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CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el diseno de la investigacion de este trabajo de tesis.
El problema cientifico que se investiga es la integracion del calculo de frecuencias de
paso y la seleccion de los tiempos de salida de las unidades, con incertidumbre en la
demanda y tiempo de viaje, para la construccién de tablas de tiempo multiperiodo

de un sistema de transporte urbano multimodal.

A continuacién, se presenta la estructura de este capitulo. En la Seccién 1.1 se
analiza brevemente el proceso de planeacion del transporte urbano, luego se describen
de forma concisa algunos trabajos previos. En la Seccion 1.2 se presentan algunos
antecedentes del problema. A continuacién en la Seccion 1.3 se describe de manera
general el problema que se aborda en esta investigacion. En la Seccién 1.4 se presenta
la justificacién de este problema. En las Secciones 1.5 y 1.6 se describen: el objetivo

general y los objetivos especificos que rigen esta investigacion.

Finalmente, se presenta la novedad cientifica en la Seccién 1.7. En la Seccién 1.8

se describe el contenido de cada uno de los capitulos que conforman este documento.

1.1 CONTEXTO

Segin Ceder [20], el proceso de planeacién de transporte urbano comunmente
incluye cuatro actividades bdsicas, usualmente ejecutadas en secuencia: (1) Disefo

de la red, (2) Confeccién de las tablas de tiempos, (3) Asignacién de vehiculos y
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(4) Asignacién de operadores. Cada una de estas actividades tiene sub-actividades

donde la salida de cada una de ellas es la entrada de la siguiente.

Estas cuatro actividades segin Desaulniers & Hickman [31] estdn repartidas
en tres subsistemas: estratégico, tactico y operacional. El objetivo del subsistema
estratégico (diseno de la red) es maximizar la calidad del servicio, mientras que el
subsistema de la planeacién tactica se centra en las decisiones relacionadas con el
servicio ofrecido al ptblico (las frecuencias de paso y las salidas de unidades); final-
mente el subsistema de planeacién operacional (asignacién de vehiculos y asignacién
de operadores) se ocupa de cémo la operacién debe ser llevada a cabo para brindar

un servicio competitivo y de calidad.

En este trabajo, se aborda la Planificacién tactica representada por la cons-
truccién de tablas de tiempo. Segin Desaulniers & Hickman [31], el problema del
calculo de frecuencias minimas de paso consiste en seleccionar las frecuencias que
maximicen el servicio de los pasajeros, esto incluye restricciones de flota de vehicu-
los, capacidad y politicas para un minimo de frecuencias deseadas. El problema del
establecimiento de frecuencias minimas de paso es fundamental para los programa-
dores de la planeacion del transporte urbano en cuya solucién deben considerarse al
menos dos objetivos en conflicto como indica Wilson [39]: por una parte, las empre-
sas desean minimizar los costos de operacion y por la otra, los pasajeros desean un

menor tiempo de viaje.

La seleccion de los tiempos de salida, consiste en la planificacion de salidas de
unidades a partir de las frecuencias de paso y otros parametros. Un objetivo tipico
consiste en maximizar las sincronizaciones de unidades que refleja las necesidades
de transportacién de la comunidad. La tabla de tiempos es la base del éxito para
las dos siguientes actividades dentro del proceso de planeacion de transporte urbano

como se sefiala en Borndorfer et al.[9].

En México, generalmente, la planificacién de una empresa de transporte urbano

se realiza manualmente. Los programadores de la operacién intentan crear horarios
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de salida en una tabla de tiempos mientras cumplen con la frecuencia requerida y la

sincronizacién de nodos preestablecidos segun lo sefiala Ceder [21].

La construccién de las tablas de tiempos segiin Molinero & Sanchez [69] es
determinante para brindar un nivel deseado de servicio en diferentes periodos del
dia bajo diferentes condiciones o escenarios. En general, las tablas de tiempo son
importantes para la empresa porque ayudan a mantener bajo control salarios y otros
costos de la operacién. Por este motivo, las tablas de tiempo son claves para una

operaciéon controlada y ordenada.

1.2 ANTECEDENTES

El problema que vamos a abordar en este trabajo se caracteriza segin su: fre-
cuencia, nodos de transferencia, nodos de aglomeracion, costo fijo y costo variable,
multiples modos de transporte, demanda desconocida, division del horizonte de pla-
nificacién en periodos e integracién de frecuencia de paso y asignacién de tiempos de
salida. Anteriormente, en trabajos previos, problemas con este tipo de caracteristicas

han sido abordados, pero no de manera conjunta.

Autores como Hadas [43], Verbas et al.[96] y Baskaran [6] incorporan la fre-
cuencia; los nodos de transferencia son abordados por Jensen et al. [52], Eranki [34]
y Ibarra-Rojas et al [48] y Zhang et al. [50]. Uno de los principales objetivos es
minimizar el costo de operacién como se puede apreciar en Chen [23], Hadas [43],

Baskaran [6], Liu [58], Chakroborty [22] y Zhao [114], entre otros.

Recientemente, los sistemas de multiples modos de transporte han tenido un
mayor auge (Liu [58], Zhang [50] y Wang [99]), asi como considerar la incertidumbre
en algunos parametros como lo hacen Verbas [95], Rasmussen [81], Chen [23], Yan
[106], Hadas [43], Baskaran [6] considerando la naturaleza estocéstica de algunos

parametros como demanda y tiempo de viaje.

La integracion de dos o mas actividades del proceso de transporte urbano
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es una caracteristica altamente deseable ya que, de no hacerlo, se pueden crear
tablas de tiempo no 6ptimas, Esta caracteristica ha sido trabajada por autores como

Chakroborty [22], Zhao [114], y Szeto [89].

En general, no se ha encontrado algin articulo que, ademas de considerar
incertidumbre en demanda y tiempo de viaje, integre las actividades de frecuencia
de paso y salidas de unidades, considerando multiples objetivos y, ademas, realice

una planificacién multiperiodo en un sistema multimodal.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA CIENTIFICO

En este trabajo se aborda el problema de establecer de forma integrada la
frecuencia minima de paso y la seleccién de los tiempos de salida para la construccién

de tablas de tiempo. Para ello, vamos a tener en cuenta los siguientes puntos:

Diferentes criterios que brinden beneficios a los actores sociales involucrados

en el proceso del transporte urbano.

Incertidumbre en la demanda y tiempo de viaje.

Sincronizacion entre salidas en el mismo periodo o diferentes periodos.

Planificacién para multiples periodos con demandas diferentes.

Muiltiples medios de transporte.

1.4 JUSTIFICACION

El establecimiento de frecuencias minimas de paso y la seleccién de los tiempos
de salida son dos problemas a los que los planeadores de la operacion se enfrentan

durante la construccion de la tabla de tiempos. Tipicamente, los programadores de la
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operacion suelen modificar en base a su experiencia, la tabla de tiempos para ajustar-
la a la realidad. Esto repercute en las etapas de asignacién de vehiculos y asignacién
de operadores, ya que se modifica la planeacién hecha, y cualquier cambio, efectuado
en las frecuencias minimas y su tabla de tiempos, puede implicar que se asigne un
mayor numero de vehiculos y operadores, lo que puede ocasionar incremento en los

costos de operacion y disminucién del nivel de servicio de los pasajeros.

El transporte publico en México esta a cargo de empresas privadas. Muchas
de ellas no cuentan con ningin sistema computarizado y eficiente que determine la
frecuencia de paso, salidas de unidades, etc; por lo general, la planificacién realizada

es de forma manual, lo que conlleva los inconvenientes descritos anteriormente.

Al integrar ambas actividades se logrard una planificacién éptima, que permi-
tird a la empresa brindar un servicio de calidad al menor costo posible, donde el
pasajero experimentard una sobrecarga minima en las unidades y ademas el tiempo

de espera al realizar un transbordo sera el menor posible.

1.5 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta tesis es el de realizar un estudio detallado del problema
multiperiodo e integrado de las salidas y calculo de frecuencia de paso desde una
perspectiva multicriterio en un sistema de transporte multimodal, satisfaciendo las
necesidades de los actores sociales que intervienen en el proceso de planificacién
del tranporte urbano como la empresa, los pasajeros, el gobierno; y considerando

incertidumbre en la demanda y tiempo de viaje.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Crear un modelo matematico que integre el cdlculo de la frecuencia de paso
minimo y la seleccién de los tiempos de salida, tomando en consideracion la

incertidumbre en la demanda y tiempo de viaje, sincronizaciones multiperiodo
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y diferentes objetivos asociados a los actores sociales involucrados en el proceso

de planeacion de un sistema de transporte multimodal.

2. Desarrollar una metodologia de apoyo a la decisién multicriterio para el proceso

de decision en la confeccién de tablas de tiempo.

3. Mostrar la aplicabilidad de la metodologia en ejemplos concretos generados

aleatoriamente a partir de datos reales.

1.7 NOVEDAD CIENTIFICA

En esta tesis se desarrolla un modelo matematico entero mixto difuso, que

considera las siguientes caracteristicas:

Integracion de frecuencia de paso minima y la seleccion de los tiempos de

salida.

Muiltiples periodos.

Criterios para diversos actores sociales del sistema de transporte piblico.

Incertidumbre en la demanda y tiempo de viaje.

Sincronizacién multiperiodo.

Multiples medios de transporte.

Ademas, se implementa un método de soluciéon que resuelve instancias de tamano
razonable. En el Capitulo 3 se encuentra una descripcion detallada de las carac-

teristicas mencionadas anteriormente.
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1.8 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento esté organizado de la siguiente manera: en el Capitulo
2, se presenta el marco tedérico abarcando los temas que estan relacionados con el
problema y la perspectiva desde la cual se aborda el problema. En ese capitulo se
exponen temas como la teoria de planeacién del transporte publico, programacién
entera, logica difusa, optimizacién multiobjetivo, entre otros. También, se presenta

el estado del arte y se expone un analisis critico de trabajos similares.

En el Capitulo 3 se plantea detalladamente el problema, se presenta el modelo
matematico desarrollado y los supuestos considerados. En el Capitulo 4 se describe
la metodologia general que se sigue para resolver el problema aqui abordado. En el
Capitulo 5 se presentan resultados experimentales. Finalmente, en el Capitulo 6 se

presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro.

1.9 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1

En la literatura revisada no se han encontrado trabajos que modelen de forma
integrada las actividades de frecuencia minima de paso y establecimiento de tiem-
pos de salida de un sistema multimodal, para una planificacién multiperiodo, con

multiples objetivos, considerando incertidumbre en demanda y tiempo de viaje.

El problema abordado en este trabajo de tesis, es de gran relevancia para
Meéxico, pues generalmente este problema es resuelto de forma manual, con las limi-
taciones que esto implica: planificacion para pares de rutas, soluciones no éptimas,

mayor esfuerzo y mayor costo.
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En este capitulo se revisan algunos temas necesarios para una mejor compren-
sion del problema que se aborda en esta tesis. Se explican algunos conceptos basicos
del transporte, y se describen las actividades que conforman el proceso de transpor-
te urbano. Explicamos en qué consiste un problema de programacién entera, y su
formulacién tipica. Asi mismo, se tocan temas de optimizacién multiobjetivo, donde
mostramos definiciones como éptimo de Pareto, frontera de Pareto, y hablamos de

métodos exactos para resolver este tipo de problemas.

Debido a la dificultad de algunos problemas para ser resueltos de manera exac-
ta, en ciertas ocasiones es recomendable utilizar metaheuristicos. Se describirdn las
caracteristicas comunes de los métodos metaheuristicos y se explicard de manera
detallada el metaheuristico aqui utilizado. Igualmente, en este capitulo tratamos el
tema de programacién difusa, el cual nos sirve para incorporar incertidumbre al

problema. Finalmente, hacemos una revisién del estado del arte.

En la Seccion 2.1 se expone la teoria del transporte urbano, la Seccion 2.2
muestra conceptos basicos relacionados a la programacién entera. En la Secciéon 2.3

se exponen conceptos de optimizacion multiobjetivo.

Después, en la Seccion 2.4 se desarrolla la metaheuristica, definiendo las ca-
racteristicas relevantes asi como la estrategia aplicada para este problema. En la
Seccion 2.5 se presentan los conceptos basicos de programacion difusa y, finalmente,

en la Seccion 2.6 se hace un andlisis critico sobre el estado del arte.
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2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA PLANIFICACION DEL

TRANSPORTE URBANO

El objetivo principal de la planeacion del transporte piblico es ofrecer a la
poblacién un servicio de calidad que permita a los pasajeros viajar comoda y rapi-
damente a una tarifa aceptable. Ademas, las agencias de transporte publico desean
realizar la operacion al menor costo, también tienen un componente social, como
reducir la contaminacién y el trafico, como lo indica Desaulniers [31]. El objetivo
de abordar la teoria del transporte urbano, es para que el lector tenga una idea
general del problema presentado en esta tesis, las etapas que conforman el proceso

del transporte urbano, asi como los objetivos de cada una de ellas.

El proceso de planeacion se divide en subproblemas que generalmente se resuel-
ven secuencialmente: estratégico, tactico y operacional. Los problemas de planeacion
estratégica se relacionan con decisiones a largo plazo como el diseno de las rutas y
la red. La mayoria de estos problemas caen dentro de la categoria del diseno de la
red y resuelven problemas de asignacion como subproblemas. El objetivo de los pro-
blemas estratégicos consiste en maximizar la calidad del servicio bajo restricciones

de cartera segin Desaulniers [31].

El diseno de la red es un problema estratégico que consiste en determinar qué
arcos incluir en la red, el disenio de la red de transporte incluye ensamblar estos arcos
en rutas fijas y determinar la frecuencia de servicio en cada ruta. El resultado del
diseno de la red es un conjunto de rutas y sus frecuencias. El objetivo del diseno
de la red puede ser minimizar el tiempo total de viaje, con el fin de asegurar una

cobertura adecuada de la red para brindar acceso a nodos especificos.

Los problemas de planeaciéon tactica conciernen a decisiones relacionadas al
servicio ofrecido al publico, como las frecuencias de las rutas y las tablas de tiempos.
Para diferentes escenarios estos problemas también se enfocan en la calidad del

servicio.
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El establecimiento de frecuencias es un problema que forma parte de la pla-
nificacién tactica; su meta es seleccionar las frecuencias que maximicen la calidad
del servicio al menor costo posible. La tarea mas comun es calcular la frecuencias

considerando una capacidad maxima de las unidades.

La planificacién de las salidas es otra de las actividades que se llevan a cabo en
la planeacién tactica. Su construccién requiere convertir las frecuencias de servicio en
una programacion fija, sus entradas son la estructura de la red, frecuencia de servicio
y los tiempos de cabecera y el resultado es un conjunto de viajes y sus tiempos de
salida programados en las terminales. Es con base en la tabla de tiempos que la
asignacién de vehiculos y asignacién de operadores (actividades de la planeacién

operacional) son construidas segun lo indica Desaulniers [31].

Los problemas operacionales estan relacionados a cémo la operacion debe ser
conducida para ofrecer el servicio propuesto al menor costo. El objetivo de todas las

subactividades es minimizar el costo total.

La asignacion de vehiculos es la primera actividad de la planeacion operacional,
juega un rol importante en la administraciéon de las agencias de transporte ptublico
ya que es la primera actividad que se enfoca en minimizar los costos. La asignacién
de vehiculos es la programacion de los mismos para satisfacer los viajes fijados al

menor costo, segun lo senalado por Desaulniers [31].

La siguiente actividad es la asignacién de operadores. Al igual que la asignacién
de vehiculos esta actividad es importante para la agencia de transporte ptiblico, desde
el punto de vista econémico, ya que determina el total a pagar a los operadores,
consiste en determinar los dias de trabajo y horario para los operadores a fin de

cubrir los vehiculos.

La Figura 2.1 muestra las etapas del proceso de transporte urbano, los datos
que se requieren como entrada y lo que cada etapa produce de acuerdo a lo propuesto

por Ceder [19].
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Figura 2.1: Proceso de planificacién del transporte urbano (Ceder [19]).

A continuacion, se presentan algunos conceptos basicos del sistema del trans-

porte urbano, Eranki [34]:
» Ruta: Una ruta se compone de tramos de los cuales se conoce el inicio y fin, y
son consecutivos.

» Nodo: Es un lugar o tramo donde las unidades se detienen para carga y descarga

de pasajeros.

s Tiempo de cabecera: Es un tiempo definido entre dos salidas sucesivas de uni-

dades asignadas a una ruta.

= Frecuencia: Numero posible de salidas en cada ruta dentro de un periodo de

tiempo.
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= Periodo pico: Son las horas en las que hay mayor demanda de servicio.
s Periodo valle: Son las horas en las que existe menor demanda de servicio.

» Sincronizacion: Es la llegada de dos unidades de dos rutas diferentes a un

mismo nodo o dos nodos diferentes, dentro de una ventana de tiempo.

» Aglomeracion: Ocurre cuando una o mas unidades no cumplen con su planifi-

cacién y se acumulan en un mismo nodo.

2.2 PROGRAMACION ENTERA

Existen problemas lineales donde es aceptable que las variables de decision
tomen valores fraccionales, por ejemplo se pueden producir 3.5 litros de vino o decir
que se tiene, en promedio, una produccién de 58.5 automéviles. Sin embargo, existen
muchos problemas donde las soluciones fraccionales no son realistas (Wolsey [102]).
Tal es el caso de programacién de tablas de tiempo (cuando el tiempo lo mide en
minutos), donde se busca encontrar un horario de autobuses, trenes u otros medios
de transporte y que los tiempos sean los suficientemente pequenos para que el tiempo
de espera no sea excesivo, pero si suficiente grande para permitir el transbordo entre
unidades. Otro ejemplo, es en telecomunicaciones, donde un problema tipico consiste
en la instalacion de una nueva capacidad para satisfacer una demanda prevista de
voz/datos y el problema es minimizar el costo tomando en cuenta la posibilidad de
fallo de una linea o un centro. Otro problema, es la planificaciéon de una programacién
de generacién de electricidad por hora o por semana para decidir qué generadores

produciran electricidad y a qué nivel, por mencionar algunos (Wolsey [102]).

A continuacién, se define el significado de un modelo matemético de progra-

macién lineal entera.

Suponga que tiene un problema representado por un modelo lineal
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méx{cz : Ax < b,z > 0}

donde A es una matriz de m x n, ¢ es un vector renglon n-dimensional y b es un
vector columna m-dimensional. Ahora se agregan restricciones lineales que obligan
que ciertas variables solo tomen valores enteros. Este tipo de problemas son llamados

problemas de programacién entera (Wolsey [102]) (IP por sus siglas en inglés).

Existen, dentro de la programacién entera, diferentes formulaciones (Wolsey

[102]). El modelo que se presenta en el Capitulo 3 corresponde al tipo entero mixto:

La programacién entera mixta (MIP, por sus siglas en inglés) se aplica cuando

algunas variables, no todas, son enteras.

max cx + hy
Ar+ Gy <b

x > 0,y > 0 entera

Ciertos problemas enteros son muy dificiles de resolver computacionalmente,
especialmente los problemas combinatorios, de entre los que destacamos el problema
del agente viajero o el problema de la mochila, entre otros. La manera mas comun
de resolver este tipo de problemas es mediante Ramificacién y Acotamiento (Branch
and Bound) donde las relajaciones de programacién lineal brindan las cotas para
estos problemas. Otra forma de dar solucién es mediante métodos metaheuristicos,

de los cuales hablaremos mas adelante.

2.3 OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

La mayoria de los problemas de optimizacién del mundo real son de natu-

raleza multiobjetivo. La optimizacién multiobjetivo o multicriterio (MOP por sus
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siglas en inglés) tiene la particular caracteristica de que no existe una solucién uni-
ca que optimice simultdneamente todos los criterios (objetivos). Esta caracteristica
es consecuencia del conflicto de los atributos y da lugar al concepto de puntos no

dominados, que se abordara en rigor mas adelante.

Un problema de optimizaciéon multiobjetivo (MOP por sus siglas en inglés)
es definido en (Félix [36]) como: El problema de encontrar un vector de variables
de decisién que satisfaga las restricciones y optimice una funcion vectorial cuyos
elementos representen las funciones objetivo. Estas funciones forman una descripcién

matematica de criterios de desempeno que estan en conflicto entre si.

A continuacion, se definen los elementos principales de un modelo de optimi-

zacion multiobjetivo.

» Variable de decisién: es un conjunto de n variables cuyos valores forman una
solucién (puede o no ser factible) a un problema de optimizacién. Agrupadas

en un vector X y cada variable representada por xj; donde j=1,2...n.

= Restricciones: delimitan el problema y validan las soluciones. Por lo tanto, se
puede decir que las restricciones dibujan el contorno de la regiéon donde se

encuentra el conjunto factible del problema.

= Funcion objetivo: Las funciones objetivo forman el criterio de evaluacién para
saber qué tan buena es una solucion; al igual que las restricciones, son funciones
de las variables de decision. En la optimizacién multiobjetivo existen dos o
més funciones objetivo (f1(X), fo(X), ..., f«(X)) en cada problema. EI vector

de funciones objetivo puede representarse:

7(7> - [f1(7)7 f2(7), ceey fk(Y)}T

En resumen, un problema de optimizacién multiobjetivo es un conjunto de n
variables de decision, k funciones objetivo, m restricciones de desigualdad y p de
igualdad. En estos problemas, el objetivo de la optimizacion es encontrar el vector

de decision X para:
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Minimizar o Maximizar

cumpliendo con:

g(f) S O’ y: [917927"'79771]7

h(f) = O, E = [hl,hg, ...,hp].

Generalmente, no existe la solucién éptima (éptima en todos los objetivos
simultdneamente) (Félix [36]). Se busca entonces un compromiso aceptable. En este
afan, es necesario tener claros los conceptos de conjunto factible, dominancia de

Pareto, éptimo de Pareto y frente de Pareto, que a continuacion se definen.

= Conjunto factible: El conjunto factible S estd definido como el conjunto de
vectores de decisién X que satisfacen las restricciones de desigualdad g;(Z) y

las restricciones de igualdad h;(Z).

» Dominancia de Pareto: Para dos vectores de decisién z*, y* € X se dice que

x* domina a y*, si y solo si:

e La solucién z* no es peor que y* en ninguno de sus objetivos. En caso de

minimizacion, esta condicin se puede traducir en:
f](F) S f](?)? v] = 17 2a ceey

e La solucién x* es estrictamente mejor que la solucién y* en, al menos, un
objetivo:

fi(@z*) < f;(y*) para al menos un j € 1,2,....m
y lo denotaremos como f(z*) < f(y*).

] Optimo de Pareto: Una solucion factible T € X es llamada eficiente u 6ptima
de Pareto, si no existe otra = € X tal que f(z) < f(Z). El concepto de 6ptimo

de Pareto tiene gran importancia en optimizacion multiobjetivo.
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= Frontera de Pareto: Para un MOP dado y un conjunto éptimo de Pareto P*,

la frontera de Pareto (FP) se define como:

FP* = {(fi(x), fo(2), ... fi(x))x € P}

Es decir, la frontera de Pareto esta compuesta por los vectores en el espacio

de objetivos que son 6ptimos de Pareto.

= Solucién Pareto 6ptima local: Una solucion z es Pareto éptima local si y solo
Sl:
Vw € N(x), F(w) no domina a F(x)

donde N(x) representa la vecindad de la solucién z. Algunas soluciones Pareto
optimas pueden ser obtenidas a partir de la resolucién de la siguiente expresion

matematica:

(MOP,) = min F(x) = Y, Afi(x)
resS

con \; >0parai=1,..,nyy . N=L

Estas soluciones son conocidas como soluciones soportadas (Gonzalez [42]). Las
soluciones soportadas se generan a partir de la resolucién de (M OP,) utilizan-
do diferentes vectores de pesos A. La complejidad de (M OP,) es la misma que
la del problema de optimizacién mono-objetivo subyacente. Si los problemas
de optimizacién mono-objetivo subyacentes presentan una complejidad polino-
mial, serd relativamente sencillo generar soluciones soportadas. Sin embargo,
existen otras soluciones Pareto éptimas que no pueden obtenerse resolviendo
una (MOP)). En realidad, estas soluciones, conocidas como soluciones no apo-
yadas, son dominadas por combinaciones convexas de soluciones apoyadas, es

decir, puntos de la forma convexa Y = F(95).

En la Figura 2.2 podemos ver las soluciones soportadas y no-soportadas de

un MOP. Conceptos de dominancia leve y estricta. La solucion v domina le-
., ., / . ., ’

vemente a la solucién v; la solucion v domina levemente a la solucién v ; la

., . . . ’
solucién v domina estrictamente a las soluciones v y v”.
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Figura 2.2: Solucién soportada y no soportada (Gonzélez [42]).

s Débilmente eficiente: z* € X es débilmente eficiente si no existe un z € X tal

que f(x) < f(z*) (Ergott [32])

Las técnicas para resolver MOPs se pueden clasificar en (Luna [61]):

= A priori: cuando las decisiones se toman antes de buscar soluciones.

= Progresivas: cuando se integran la busqueda de soluciones y la toma de deci-

siones.

= A posteriori: cuando se busca antes de tomar decisiones.

En las técnicas a priori y progresivas, la busqueda esta muy influenciada por
la decision de un experto que determina la importancia de un objetivo sobre otro
y en las técnicas a porteriori se realiza una exploracion lo mas amplia posible para

generar tantas soluciones de compromiso como sea posible.

La teoria de optimizacién multiobjetivo se aborda debido a que el modelo pre-
sentado en el Capitulo 3 es de este tipo. Los objetivos que se utilizan en la funcién
objetivo son aquellos que se buscan optimizar comunmente, segin la literatura revi-
sada. Para el problema que se aborda aqui, se busca minimizar el costo de operacién,
maximizar las sincronizaciones y minimizar el tiempo de espera y para dar solucién
a este problema se seleccion6 el método SAUGMECON, el cual es una mejora del

e-constraint y a continuacién se explicara a detalle.
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SAUGMECON: UNA MEJORA DEL e-CONSTRAINT

El método SAUGMECON [101] combina caracteristicas del método e-constraint
y del modelo AUGMECON. El método e-constraint [44] optimiza un objetivo y
agrega los otros objetivos al espacio de restricciones para garantizar que los reque-
rimientos bésicos son satisfechos. Sin embargo, uno sus principales inconvenientes
estd relacionado al hecho de producir soluciones débilmente eficientes, ademas no se
obtienen soluciones no soportadas. Con el fin de superar este inconveniente se im-
plement6 un e-constraint aumentado (AUGMECON) [64]. Este método transforma
las desigualdades en restricciones de igualdad introduciendo variables de holgura no
negativas y después aumenta la funcién objetivo con la suma ponderada de estas
variables de holgura. AUGMECON garantiza que se obtienen soluciones no sopor-
tadas. Posteriormente, fue mejorado por Mavrotas y Kostas [65] con AUGMECON2
introduciendo un coeficiente de derivacién (bypass coefficient) en el ciclo més interno

(innermost loop).

SAUGMECON propuesto por Zhang y Reimann [101] utiliza desigualdades
para los objetivos agregados al espacio de restricciones tal como lo hace e-constraint.
Por otro lado, incorpora la suma de pesos de los objetivos restringidos en la funcién
objetivo. SAUGMECON a diferencia de AUGMECON, no utiliza las variables de
holgura. La funcién objetivo de SAUGMECON es més intuitiva, ya que el objetivo

principal es optimizado y los otros objetivos son mejorados tanto como sea posible.

Similar al método e-constraint, los valores de las funciones objetivo, que son
los que controlan los ciclos, varian entre su valor nadir (peor valor) y el valor éptimo.
Estos valores son facilmente alcanzables resolviendo los problemas de optimizacién

mono-objetivo.

SAUGMECON utiliza dos mecanismos de aceleracion:

1. Algoritmo de aceleracién con pronta salida (early exit): Este primer algoritmo

de aceleracién se sale de los ciclos cuando se encuentran en su valor nadir y el
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problema se vuelve infactible. Para implementar este algoritmo, los objetivos
restringidos deben empezar desde su valor nadir y moverse a su valor 6ptimo.
Una vez resuelto el modelo SAUGMECON y habiendo obtenido una solucién
infactible, ef, toma el valor éptimo de cada funcién objetivo p y evalia para
cada una de ellas si ha llegado a su minimo valor, de ser as igual ef, al valor
maximo de ese objetivo y sale de ciclo, pasa al siguiente punto a evaluar en el

algoritmo principal (Figura 2.3).

2. Algoritmo de aceleracién con omisién de pasos (bouncing steps): Las variables
de control de los ciclos pueden avanzar. Especificamente, las variables de con-
trol de ciclos mas internas se mueven directamente al valor objetivo asociado,
el cual es incrementado para buscar nuevas soluciones no dominadas. De ma-
nera similar, cualquier otra variable de control de un ciclo se mueve al siguiente
punto, cercano al peor valor relativo de su objetivo asociado, donde el algo-
ritmo busca nuevas soluciones no dominadas. Si al resolver un subproblema,
éste ha alcanzado su maximo valor, el algoritmo saldré de ese ciclo y pasard
al siguiente. Una vez resuelto el modelo SAUGMECON y habiendo obtenido
una solucién factible entonces, se evalua para cada f; (tiltimo valor éptimo
obtenido) si este ha llegado su peor valor ef;"" de ser asi lo iguala a f , asi

sale del ciclo y continua el proceso de SAUGMECON (Figura 2.4).
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Figura 2.3: Salida de escenarios infactibles (Zhang y Reimann [101]).
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Figura 2.4: Explorando nuevos valores (Zhang y Reimann [101]).

Entre las principales ventajas de SAUGMECON con respecto a los otros méto-

dos mencionados anteriormente, se encuentran:

= Permite encontrar todas las soluciones no dominadas, gracias a los mecanismos



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 21

de aceleracién.

= Este método resulta ser mejor cuando el nimero de objetivos aumenta.

En la Figura 2.5 se puede ver el algoritmo completo del SAUGMECON.

ﬁ Entrada parametros del modelo }—‘

Determinar valor pesimista Determinar valor pesimista

min min min max max max
£, £ f £ e f
[ I ]

Inicializar variables de control
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Figura 2.5: Diagrama de SAUGMECON (Zhang y Reimann [101]).

2.4 OPTIMIZACION CON METAHEURISTICAS

En los anos setenta surgié una nueva clase de algoritmos, cuya idea bésica

era combinar diferentes métodos heuristicos para conseguir una exploracién del es-
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pacio de busqueda de forma eficiente y efectiva. Estas técnicas se han denominado

metaheuristicas. Este término fue introducido por primera vez por Glover [40].

Osman & Laporte [75] dicen que una metaheuristica es un proceso de genera-
cion iterativo que guia a una heuristica subordinada combinando inteligentemente
diferentes conceptos para explorar y explotar el espacio de busquedas. Estrategias
de aprendizaje son usadas para construir informaciéon y encontrar eficientemente

soluciones cercanas al 6ptimo.

Existen dos conceptos de gran importancia para las metaheuristicas: diversi-
ficacion e intensificacion (Blum et al. [7]). El término diversificacién se refiere a la
evaluacion de soluciones en regiones distantes del espacio de bisqueda (de acuerdo
a una distancia previamente definida entre soluciones); también se conoce como ex-
ploracién del espacio de bisqueda. El término intensificacién (Luna [61]), por otro
lado, se refiere a la evaluacion de soluciones en regiones acotadas y pequenas con
respecto al espacio de busqueda centradas en el vecindario de soluciones concretas

(busqueda intensiva en el espacio de soluciones).

La optimizacion con metaheuristicas ha obtenido mayor atencién debido a que
existen problemas para los que no se puede obtener una solucién 6ptima en un tiempo
aceptable con métodos exactos, segin las condiciones especificas del problema que
se intenta resolver. Con las metaheuristicas se sacrifica la garantia de encontrar una
solucion éptima por obtener una buena soluciéon segun el tomador de decisiones en
un tiempo razonable (Blum et al. [7]). Una caracteristica de las metaheuristicas es
su flexibilidad, pues los cambios en la estructura del problema pueden ser facilmente
incorporados Viana et al [97] y Velez et al. [94]. A continuacion, se describe la

busqueda tabui que emplearemos en la metaheuristica que se utiliza en este trabajo.

Busqueda tabtu es un procedimiento metaheuristico cuya caracteristica distin-
tiva es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales de estructura de
problemas. La filosofia de la biisqueda tabi es derivar y explotar una coleccion de

estrategias inteligentes para la solucién de problemas, basadas en procedimientos
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implicitos y explicitos de aprendizaje. La memoria adaptativa de bisqueda tabu no
solo explota la resolucion del problema, sino que también exige la creacién de es-
tructuras para hacer posible tal explotacion. Estas estructuras de memoria funcionan
mediante referencia a cuatro dimensiones principales: reciente, frecuencia, calidad e

influencia segin Glover y Melidn [41].

Un algoritmo basico de bisqueda tabii usa memoria a corto plazo en la forma
de las llamadas listas tabu para escapar de un 6ptimo local o para evitar ciclos.
En los algoritmos estandar de bisqueda tabu, las listas tabi son implementadas
siguiendo la estrategia de que el primero que entra, el primero que sale. Las listas
tabu generalmente almacenan caracteristicas de soluciones visitadas recientemente.

Al inicio del algoritmo la lista tabi es inicializada como vacia.

Para realizar un movimiento, el algoritmo primero determina aquellas solu-
ciones del vecindario de la soluciéon actual que contengan caracteristicas que son
encontradas en la lista tabi. Se dice que esas soluciones violan la condicién tabu y
son excluidas del vecindario, resultando en un conjunto restringido de vecinos. Sin
embargo, almacenar sélo caracteristicas de soluciones permite la posibilidad de que
soluciones de alta calidad sin visitar sean excluidas del conjunto de vecinos. Para
superar este problema, se define un criterio de aspiracion que permite incluir una

solucion en el conjunto de vecinos restringidos atin cuando viole la condicion tabu.

En cada iteracion la mejor solucion del conjunto de vecinos restringidos es
seleccionada como la nueva solucién actual. Las caracteristicas correspondientes a
esta solucion son agregadas a la lista tabu, en caso de que la lista tabt hubiera
alcanzado su méaxima longitud, las caracteristicas de la soluciéon que ingresé con
mayor anterioridad son eliminadas. Este algoritmo se detiene cuando llega a una

condicién de expiracién. En general, una lista tabui previene de regresar a soluciones
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recientemente visitadas, asf lo afirma Blum et al. [7].

Algoritmo 2.1: Buisqueda Tabu

1 Generar solucion inicial;
2 Inicializar estructuras;

3 mientras NoCriterioParada hacer

4 Inicializar la lista de candidatos en vacio;

5 para candidatos en vecindario hacer

6 si solucion no contiene elementos en lista tabi entonces
7 L agregar a la lista de candidatos

8 Seleccionar al mejor candidato de la lista candidatos;

9 si candidato tiene valor mas alto que el mejor entonces

10 L Mejor < candidato y se agrega a la lista tabu

11 si lista tabu llena entonces

12 L entonces expiran algunos elementos

En esta investigacion, se emplea un metaheuristico multiobjetivo basado en

busqueda tabu propuesto por Molina et al. [68]. El cual se explica a continuacién.

SSPMO: Un procedimiento basado en busqueda tabi y busqueda

dispersa para la optimizacion multiobjetivo
Una bisqueda dispersa consiste en la construccion y mantenimiento del con-
junto de referencia de soluciones mediante la aplicacién de cinco métodos:
1. Generacion diversificada.
2. Generacion de subconjunto.
3. Combinacion.
4. Mejora.

5. Actualizacion del conjunto de referencia.
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La busqueda dispersa orienta la exploracién a un conjunto de puntos de refe-
rencia que normalmente esta compuesto de buenas soluciones, obtenidas gracias a los
esfuerzos de problemas anteriores donde el criterio para una solucién no se restringe
al valor de las funciones objetivo y puede aplicarse a sub-colecciones de soluciones
en lugar de a una sola solucién. El conjunto referencia es una coleccion de soluciones
de alta calidad y soluciones diversas que son usadas para generar nuevas soluciones

aplicando un método de combinacién (Molina et al. [68]).

SSPMO consiste en una busqueda tabui y una busqueda dispersa hibrida que

incluye dos fases:

= Generaciéon de un conjunto de puntos eficientes mediante varias busquedas

tabu.

» Combinacién de soluciones y la actualizaciéon de la frontera eficiente mediante

una busqueda dispersa.

En lo que sigue se describe de forma general cada fase del método SSPMO,

para mayor detalle en su descripcién o funcionamiento se recomienda revisar (Molina

et al. [68]):
Fase inicial

El procedimiento inicia ligando p+1 buisquedas tabi: La primera busqueda
tabu se inicia desde un punto arbitrario e intenta encontrar la solucién éptima al
problema con un solo objetivo fi(x). Supongamos, que z; es el tltimo punto visitado
en esta busqueda. Después, una busqueda tabu se aplica nuevamente para encontrar
la mejor solucién con fy(z) usando x; como el punto inicial. Este proceso se repite
hasta que el problema se ha resuelto para todos los p objetivos. Aqui se resuelve
nuevamente el problema para la f;(x) iniciando de x, para terminar el ciclo alrededor
del conjunto eficiente. Posteriormente, se lanzan varias busquedas tabti usando un
método de criterio global. En este paso se busca minimizar una funcién que mide

la distancia hacia el punto ideal f™* (aquel para el cual cada criterio alcanza su
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méximo valor). En general un punto que minimize la distancia a f™* es un punto

eficiente.

Algoritmo 2.2: Fase 1 de SSPMO

1 Parametros de entrada: InitPhase;
2 Generar punto inicial;

3 mientras numero de biusquedas sin cambio < InitPhase hacer

4 Seleccionar una de las p funciones objetivo para optimizar;
5 El dltimo punto visitado se convierte en el nuevo punto inicial;
6 Lanzar bisqueda tabu para optimizar la funcién objetivo seleccionada

iniciando desde el punto inicial seleccionado (puntonicial);

7 Revisar si existe un cambio en el nimero de puntos eficientes

8 Seleccionando la funcién a optimizar;

9 Todos las funciones objetivo del problema son seleccionados en secuencia;

10 Para el resto de la busqueda, un vector de pesos aleatorio es generado y se
construye una funcién compromiso.;

11 Bisqueda tabi;

12 Parametros de entrada: Tabulter, TabuTenure;

13 puntOactual = PUNtOinicial;

14 para Tabulter hacer

15 Generar vecindario del puntogciyal;

16 si alguno de los vecinos es no tabu, factible y mejor que el puntogetyar
entonces

17 detener la exploracién del vecindario y escoger este punto como el

siguiente puntogctual

18 si el punto actual es no dominado por ninguno de sus vecinos entonces
19 entonces agregarlo a la lista de puntos eficientes
20 Escoger el vecino factible no tabi con el mejor valor de la funciéon objetivo

como el siguiente puntogetyai;

21 El puntogeua es declarado tabu para la siguiente iteracién TabuTenure
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Sequnda Fase: busqueda dispersa

El principal mecanismo de la segunda fase consiste en la combinacién de so-
luciones que son consideradas como eficientes y por lo tanto pertenecen al conjunto
eficiente. Las soluciones que son combinadas son seleccionadas del conjunto de refe-
rencia (Refset) el cual es un subconjunto del conjunto eficiente. El Refset consiste

en b soluciones (b > p) e inicialmente se construye de la siguiente manera:

1. Seleccionar la mejor solucién en el conjunto eficiente (E) para cada funcién

objetivo y se agrega al Refset.

2. Seleccionar b-p soluciones de E'\ Refset que maximicen la distancia entre ellas
y aquellas soluciones ya existentes en Refset. Debido a que las soluciones son
seleccionadas aleatoriamente, la medida de la distancia es actualizada después

de cada iteracién.

Se mantiene una lista de soluciones que han sido seleccionadas como puntos de
referencia para prevenir su seleccién en futuras iteraciones. Asi cada soluciéon que es

agregada al Refset es también agregada al TabuRefset.

Un método de combinacion lineal es usado para enlazar soluciones de referencia.
Todos los pares de soluciones en Refset son combinados y cada combinacién crea
cuatro nuevas soluciones. Cada una de estas soluciones es sometida a un método
de mejora, aqui se utiliza un método tabui para mejorar las soluciones, el mismo
tabu que se usa en la fase inicial. Las soluciones generadas en la fase de mejora son

revisadas para saber si es posible agregarlas al conjunto eficiente (FE).

Una vez que todos los pares de soluciones en Refset son combinados y las nuevas
soluciones son mejoradas, el procedimiento actualiza el conjunto de referencia para
la siguiente iteracién de la busqueda de dispersa. El primer paso en el proceso de
actualizacién es elegir las mejores soluciones de acuerdo a cada funcién objetivo por
separado, sin considerar si esos puntos eficientes no pertenecen a TabuRefset. Las

b-p soluciones restantes se eligen ast:
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» Para cada solucién x € E \ TabuRefset se calcula la distancia al punto ideal
(normalizada). Digamos que la minima distancia es L™"(z). Esta distancia
minima es usada como la probabilidad de que x sea declarada elegible como una
solucion de referencia. Esta es la probabilidad de que la solucién sea incluida

en la lista de soluciones elegibles LES.

= De la lista LES, se escogen b-p soluciones con la méas minima distancia a Tabu-
Refset. La distancia es medida en relacion al TabuRefset en lugar de Refset para
alejarse de areas que han sido exploradas. TabuRefset también es actualizado

para evitar seleccionar puntos que son muy cercanos entre si.

Algoritmo 2.3: Fase 2 de SSPMO

1 Construir la lista de soluciones elegibles LES de E. Calcular el MVL, el valor
medio de L™ (x) para LES. Si MVL es menor que MeanDist, detenerse. De
lo contrario, continuar al paso 2;

2 Seleccionar la mejor solucién en LES para cada una de las p funciones
objetivos y agregar a RefSet. También agregar estas soluciones a
TabuRef Set;

3 Seleccionar las b — p soluciones des LES \ TabuRefSet que maximicen la
distancia entre ellas y las soluciones en T'abuRefSet. Debido a que las
soluciones son seleccionadas de manera secuencial (y agregadas a
TabuRefSet), la distancia a T'abuRefSet es actualizada en cada iteracion;

4 Combinar pares de soluciones en RefSet, donde cada combinacion
proporciona cuatro soluciones de prueba;

5 Mejorar cada una de las soluciones de prueba, usando bisqueda tabu guiada

por una funcién compromiso.

2.5 PROGRAMACION DIFUSA

Es comun que los coeficientes de los problemas de programacion lineal reales

sean estimaciones, pues el tomador de decisiones se siente méas comodo considerando
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cierta vaguedad en los datos que un dato preciso (Campos y Verdegay [16]). En
estos casos la programacion matemaética difusa resulta muy apropiada para mode-
lar este tipo de problemas, que son resueltos tipicamente mediante la optimizacién

paramétrica, .

La programacién matematica difusa surge de la combinacion de la teoria de
conjuntos difusos con la programacién lineal entera (Nasseri y Behmanesh[72]). Al
igual que la programacion estocastica, la programacion matematica difusa se refiere
a la optimizacién bajo incertidumbre, su principal diferencia consiste en la forma en
que se modela la incertidumbre. En el caso de programacién estocéstica, la incer-
tidumbre se modela a través de variables aleatorias y escenarios. Por otro lado, la
programacion difusa considera parametros inciertos como ntmeros difusos y las res-
tricciones son tratadas como conjuntos difusos. Una cierta violacion de la restriccion
es permitida y el grado de satisfaccion de la restriccion se define mediante una funcién
de pertenencia Nikolaos ([73]). Un modelo estocdstico mira la incertidumbre como
un fenémeno aleatorio descrito por distribuciones basadas en estimaciones o datos
histéricos. Un modelo difuso simula la incertidumbre basada en un comportamiento

previsto (Riedewald [82]).

Digamos que R es la recta real. Entonces un conjunto difuso a en R se define
como un conjunto de pares ordenados a = {(x, o (z)|z € R}, donde 1, (x)) representa
la funcién de pertenencia al conjunto difuso. La funcién de pertenencia mapea cada

elemento de R a un valor de pertenencia entre 0 y 1 (Nasseri y Behmanesh[72]).

El conjunto A-corte o A-nivel de un conjunto difuso a es un conjunto definido

por Nasseri y Behmanesh[72] Ay = {z € R|ua(z) = A}.
Un ntmero difuso a se define como un conjunto difuso en R, cuya funcién de
pertenencia p, satisface las siguientes condiciones (Nasseri y Behmanesh[72]):
1. g es un mapeo de R al intervalo cerrado [0,1].

2. Es normalizado, eso es, que existe € R tal que p,(x) = 1.
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3. Siempre que A € (0, 1], entonces ay = {x; |ua(x) > A} es un intervalo cerrado

denotado por [af, alf].

Un modelo de programacién matemadtica difusa se puede representar de la

siguiente manera (Campos y Verdegay [16]).

mMax y = cx
s.t.
G < byie M=1{1,2,...m}

>0

donde para cada i € M, a; = (a;1, @0, ..., G;n) €s un vector de ntimeros difusos,

al igual que b, yc yvxreR?

Existen diversos tipos de nimeros difusos, entre ellos son populares los tra-
pezoidales y triangulares. En el modelo matematico presentado en el Capitulo 3 se
utilizan nimeros triangulares. Se dice que un nimero difuso a en R es triangular si

existen numeros reales s y [, r > 0, talesl que

x_(ls_l) r€ls—1,s]
pal) = 3 =2 e fs sy
0 otro caso

Cuando existe incertidumbre en los coeficientes de las restricciones es necesario
jerarquizar ntimeros difusos (Brunelli y Mezei [13]). Existen métodos que nos ayudan
a transformar el problema difuso en un problema con ntimeros precisos, resolvien-
do un problema de jerarquizacién de numeros difusos. El problema de jerarquizar
numeros difusos ha sido ampliamente estudiado en la literatura. Una gran cantidad
de métodos han sido desarrollados para resolver el problema (Campos y Verdegay
[16]). Existen dos tipos de jerarquizacién de nimeros difusos (a) por el uso de una

funcién (indice) 6 (b) métodos que asumen que el tomador de decisiones hace eleccio-
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nes a priori de un nivel de confianza (Campos y Verdegay [16]). Diferentes métodos

proporcionan una jerarquizacién diferente.

Algunos de los métodos més comunes son listados por Brunelli & Mezei [13]
quienes mencionan que el segundo indice de Yager coincide con otros métodos de
jerarquizacién, de tal manera que este método es robusto. El segundo indice de Yager

consiste en lo siguiente:

h

Y, = [ M (A,da,

donde hgt(A) = supycsuppaa(z) € la altura de A y M es el valor medio, puede
ser usado para jerarquizar numeros difusos con soporte arbitrario. En este caso

a, +at
hgt(A) =1y M(A,) = —

Otro método importante es el k-preferencia, recientemente utilizado por Perez

et al. [77, 76] proporcionando buenos resultados.

En esta tesis, se emplea el método k-preferencia que pertenece al grupo (b).
Asi, al comparar dos nimeros difusos a=(a,a,@) < b=(b,b,b) implica (Campos y

Verdegay [16]):

De acuerdo al método k-preferencia

ka+ (1 —k)a < kb+ (1 — k)b

ka+ (1—Fk)a<kb+ (1—k)b

donde k es el nivel de confianza del tomador de decisiones.

2.6 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion describiremos algunos trabajos mas relevantes que consideran

una o varias de las caracteristicas que el problema abordado en este trabajo de
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investigacion incluye. Dichas caracteristicas se describen en detalle en el Capitulo 3,
que son: 1)Frecuencia minima, 2) Nodos de transferencia, 3) Nodos de aglomeracién,
4) Costo, 5) Sistemas multimodales, 6) Incertidumbre, 7) Planificacién multiperiodo

y 8) Integracién de dos o més actividades del proceso de transporte.

Un articulo relevante en el tema de investigacion es el de Eranki [34], en el
que se propone un modelo entero mixto cuyo objetivo es maximizar el nimero de
sincronizaciones definiendo que, una transferencia ocurre cuando las rutas involu-
cradas permiten a los pasajeros hacer una transferencia dentro de una ventana de
tiempo (Jensen et al. [52]). Este modelo estd sujeto a las siguientes restricciones: la
primera salida debe ser antes del tiempo maximo de cabecera y la tltima salida antes
del fin del periodo de planeacion, y la diferencia entre dos salidas consecutivas esta
dentro de los tiempos minimo y maximo de cabecera. Eranki en su trabajo agrega
una caracteristica especial permitiendo que las sincronizaciones se den dentro de una
ventana de tiempo. Sin embargo, al agregar estos tiempos de espera, el problema se
vuelve méas complejo, complicando atin més su resolucin sobre una instancia real.
Debido a la alta complejidad del problema, Eranki propone una heuristica que intro-
duce mejoras al modelo propuesto por Ceder et al. [21], dando una mayor flexibilidad

para lograr una sincronizacion al agregar ventanas de tiempo.

El trabajo propuesto por Ceder et al. [21] presenta un modelo diferente que
permite a los planeadores establecer restricciones de tiempos de cabecera para cada
ruta, introducir diferentes frecuencias a cada ruta, ademas de aplicar otras restric-
ciones. La funcién objetivo consiste en maximizar el nimero de llegadas simultaneas
en el sistema, sujeto a que el primer viaje sale antes del tiempo maximo de cabecera,
el dltimo viaje sale antes del fin del horizonte de planeacién, la diferencia entre dos
salidas consecutivas debe estar dentro de los tiempos de cabecera y la sincronizacién

existe si la llegada de las dos rutas a un nodo ocurre en el mismo tiempo.

En este mismo trabajo, Ceder et al. proponen una heuristica para la resolucion
de este problema. Al utilizar un algoritmo heuristico desarrollado por los autores, se

hace posible obtener una solucién en un tiempo razonable.
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Otra caracteristica que cominmente se aborda en este tipo de problemas, es el
célculo de la frecuencia de paso. Por ejemplo, Ceder [18, 20] propone cuatro métodos
para determinar la frecuencia de paso agrupados en métodos de méxima carga (point

check) y métodos de perfil de carga.

Es comun que los datos de perfil de carga se recopilen de forma manual y cada
cierta cantidad de anos se actualicen, a lo largo de toda la longitud de la ruta (ride
check). Por lo general, la informacién més reciente de carga de pasajeros vendra de
una o mas paradas seleccionadas a lo largo del tramo de la ruta donde el autobis
lleva la maxima carga. La informacién de los métodos de maxima carga es estudiada
varias veces al ano con el propdsito de una posible revision de los horarios que pueden

derivar en tablas de tiempos nuevas o ajustes a las tablas de tiempo ya existentes.

Los métodos basados en perfil de carga brindan informacién méas completa que
los basados en la maxima carga, pero a un costo mas alto debido a la necesidad, ya
sea por revisores de datos (data checkers) adicionales para proporcionar los datos
requeridos o un sistema de vigilancia automatizado (por ejemplo, de APC, AVL,

etc...).

Los cuatro métodos para determinar la frecuencia de paso que a continuacién
se presentan, se basan en los perfiles anteriormente presentados y dan la oportunidad
al tomador de decisiones de evaluar el nimero de corridas de vehiculos y evitar la
sobrecarga. Estos métodos son importantes pues son empleados en la metodologia
de solucién para brindar una cota inferior de la frecuencia, como se puede ver en el

modelo presentado en el Capitulo 3.

= Métodos de maxima carga

e Método 1: Este método se basa en la obtencion de datos en un punto
durante todo el dia. Este punto representa el segmento de maxima carga
en el dia a lo largo de toda la ruta. Al calcular la frecuencia con este

método se garantiza que el punto de maxima carga de todo el dia para
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una determinada ruta no presentara sobrecarga. La frecuencia se calcula:

P mdj
7
doj

Flj = méX( ij),

Pmd—max P, = ZPM

7=1

Pmd] Pz*p

donde Fj,; es la frecuencia minima requerida para el periodo j, S repre-
senta todas las paradas i, excluyendo la tltima parada, i* es el punto de
mdxima carga en el dia, P;; representa el promedio del total de pasaje-
ros a bordo, P4 es la carga maxima observada en ese punto, y d,; es la

ocupacion deseada.

e Método 2: Garantiza que el punto de médxima demanda en un determinado

periodo no excederd la carga deseada:

_]7 Fm])7

oj

FQj = méx(

P
d
donde ij = méXies PZ]

El objetivo de estos métodos es garantizar el espacio adecuado para acomodar
al maximo niimero de pasajeros a bordo a lo largo de la ruta en un periodo de

tiempo dado (Ceder [20]).
» Métodos de perfil de carga

e Método 3: Garantiza que los pasajeros en el tramo de maxima carga no
experimentan sobrecarga. Este método es apropiado cuando el planifica-
dor quiere conocer la cantidad de salidas que pueden esperarse teniendo el
autobts al nivel maximo de la ocupacién deseada sin llegar a la sobrecar-

ga. Sin embargo, puede resultar en un viaje incémodo para los pasajeros si
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la carga promedio esta por encima de la ocupacién deseada. La frecuencia

a través de este método se calcula segun:

_Fm’a
L ¢’ i)

ng = méx(

d

oj *
Aj :Zpij'lia

i€S

L=)Y_1,

ics
donde
l; - Distancia entre el nodo i y el siguiente nodo (distancia entre nodos).
A Area de pasajeros bajo perfil de carga en periodo j.
L : Longitud de la ruta.
doj - Ocupacion deseada.
F,; : Frecuencia minima requerida.
P,; : Es la maxima carga observada (a través de todas las paradas) en
cada periodo j.

¢ : Capacidad del vehiculo.

e Método 4: Para controlar la situaciéon de sobrecarga que se puede pre-
sentar con el método 3, se establece un criterio de nivel de servicio, el
cual consiste en permitir que soélo cierta porcién de la ruta tenga cargas
mayores que la ocupacion deseada. Elimina o controla la posibilidad de

un viaje no placentero.

“miop
L ¢’ i)

F4j = HléX(

d

oj
s.a.

Zl2§5]L7

iEIj

donde, mateméticamente, [; = {i : %’ > do;}

Los datos requeridos para la obtencion de la frecuencia son: distancia entre nodos

(en kilémetros), ocupacién deseada (por autobis), politicas de tiempos de cabecera
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para cada intervalo de tiempo, el nimero de autobuses en cada intervalo, la carga
observada (promedio) entre dos paradas adyacentes y para cada intervalo de tiempo,

ademas de la capacidad del autobs.

Estos cuatro métodos cumplen con dos objetivos principales: (1) Establecer las
frecuencias para mantener una calidad de servicio adecuado y minimizar el nimero

de unidades y (2) Ubicar de manera eficiente los puntos de carga de pasajeros.

Con estos métodos se puede obtener la frecuencia para una ruta, de hecho Ceder
[20] menciona que se puede hacer una combinacién de métodos e indica el proceso
para seleccionar el método méas apropiado. En el diagrama de flujo de la Figura 2.6
se presenta este proceso. Primeramente, se requiere tener un registro de cantidad
de pasajeros, posteriormente se construye el perfil de carga por periodo, después
se calcula la densidad del perfil de carga p, que es el total de pasajeros/kilémetro
dividido por el producto de la longitud de la ruta y la maxima carga. Si la densidad
es menor o igual a 0.5, entonces se calcula la frecuencia con el método 3 y método
4 (con diferentes porcentajes), se mantiene los resultados del método 3 como una
cota inferior, se selecciona un porcentaje adecuado y se utiliza el método 4 con el
porcentaje seleccionado. Si la densidad es mayor que 0.5, entonces, se compara el
método 1 y método 2 con una prueba estadistica y2. Si el valor obtenido para el
método 1 es igual al método 2 entonces se utiliza el método 1, en caso contrario se

utiliza el método 2.
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Figura 2.6: Diagrama de bloque para determinar la frecuencia de paso (Ceder [20]).

Hadas & Shnaiderman [43] proponen un nuevo concepto para calcular la fre-
cuencia de paso, basado en modelos de cadena de suministros e integran costo (aso-
ciado con asientos vacios y sobrecarga de pasajeros), demanda estocdstica y tiempo
de viaje. Realizan tres propuestas para calcular la frecuencia, con demanda deter-
minista, con demanda estocastica, y con demanda y tiempo de viaje estocésticos.
Por simplicidad, su modelo utiliza tiempos de cabecera en lugar de frecuencias; tam-
bién asumen que las caracteristicas de la demanda no cambia durante un periodo de
tiempo. Para el célculo de la frecuencia utilizan el método de chequeo (ride check)

propuesto por Ceder [20].

Las actividades del proceso de transporte generalmente se resuelven de mane-
ra secuencial. Por ejemplo, Chakroborty [22], propone un modelo donde maneja el

disenio de la red y la creacion de tablas de tiempo de manera secuencial para au-
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tobuses. En su modelo, incluye restricciones para el problema de tablas de tiempo
relacionadas con el tamano de la flota vehicular, capacidad del autobus, ventana
de tiempos de espera, politicas de tiempos de cabecera y tiempos de transferencia.
Dos de sus restricciones garantizan que una persona pueda transbordar al siguiente

autobus disponible en el nodo de transferencia.

El objetivo del modelo es minimizar los tiempos de transferencia y de espe-
ra. En el modelo matematico propuesto se supone que la capacidad del autobus es
mayor que la demanda y que los tiempos de llegada de los autobuses son determi-
nistas cuando en realidad son estocasticos, y resolver un problema de manera exacta
con estas caracteristicas es complicado. Sin embargo, al implementar un algoritmo
genético considera los tiempos de llegada estocasticos y la capacidad del autobis
limitada. Utiliza algoritmos genéticos para resolver el problema y un mecanismo de

optimizacién evolutiva como herramienta para resolver el problema de diseno de red.

Recientemente, se ha visto la necesidad de trabajar con dos o mas actividades
de manera integrada para brindar un servicio 6ptimo. Algunos de los trabajos que

tratan esta tematica son presentados a continuacién.

Fang Zhao & Xiaogang Zeng [114] presentan un heuristico que maneja los
problemas de diseno de red para autobuses, tiempos de cabecera y tablas de tiempo
de manera integrada para autobuses. La meta es identificar una red que minimize
el costo de los pasajeros. La metodologia esta basada en un algoritmo de busqueda

local iterativa combinada con recocido simulado, buisqueda tabi y busqueda voraz.

Los supuestos que se establecen en este trabajo son: los tiempos de cabecera
y tabla de tiempos para rutas individuales permanecen sin cambio en el periodo
que se esta analizando, la eleccién de ruta de los pasajeros esta hecha por el menor
tiempo de viaje, los autobuses tienen la misma capacidad y pueden ser asignados
a cualquier ruta, cualquier origen-destino que requiera mas de 2 transferencias se
considera como no servido por el sistema y los pasajeros llegan de manera aleatoria

a la parada del autobus para el abordaje inicial, entre otros.
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Szeto & Wu [89] presentan un modelo donde resuelven el disefio de la red y
el establecimiento de la frecuencia de manera simultanea. Su objetivo es mejorar el
servicio de los autobuses reduciendo el nimero de transferencias y el tiempo total de
viaje (incluye tiempo de espera y tiempo en el autobus). Dentro de sus restricciones
se encuentra el tamano de la flota vehicular, frecuencia, tiempo promedio de viaje y
limitar el nimero de paradas. Los autores mencionan que soélo unos pocos investiga-
dores han atacado el problema de disenio de red y establecimiento de frecuencia de

manera simultanea.

El problema investigado en este articulo se caracteriza por dos aspectos que
lo hacen distinto a los demas, primero los objetivos y restricciones son diferentes a
los vistos en otros articulos, segundo el diseno del estudio de la red de autobuses es
diferente; el diseno envuelve la planeacién de las rutas troncales de autobuses para

conectar las areas suburbanas con el area urbana.

El método de solucién propuesto por Szeto & Wu [89] es un algoritmo genético,
desarrollado para resolver el problema de diseno de red, mientras que un heuristico es
incorporado al algoritmo genético para resolver el problema de frecuencia. También
tiene un mecanismo de control de diversidad basado en distancia hamming, la cual
se define como el nimero de bits que tienen que cambiarse para transformar una
palabra de cédigo vélida en otra palabra de cédigo vélida. Si dos palabras de cédigo

difieren en una distancia d, se necesitan d errores para convertir una en la otra.

Recientemente, se ha abordado la naturaleza incierta del problema, conside-
rando incertidumbre en parametros como demanda, tiempo de viaje, entre otros.
Por ejemplo, Yan et al. [106] establecen un modelo con demanda estocédstica para
un problema de tabla de tiempos y ruteo de vehiculos entre ciudades. Se aplica pro-
gramacion estocastica en dos fases para modelar este problema. Seleccionan diversos
escenarios con demanda estocdstica. Su objetivo es minimizar el costo del flujo de
vehiculos mas el costo de flujo de pasajeros sobre todos los escenarios. En la primera
fase, hay restriciones de conservacién de flujo de vehiculos, el nimero de autobuses

no debe excedar la flota disponible, manteniendo el flujo de los arcos dentro de sus
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cotas. En la segunda etapa, la funcién objetivo representa la minimizacién del cos-
to del flujo de los pasajeros en un determinado escenario bajo el flujo de vehiculos
obtenido en la primera etapa. Ademads, tienen en cuenta restricciones de flujo de con-
servacion de pasajeros y que la cantidad de pasajeros en un determinado escenario
no exceda la capacidad del vehiculo, entre otras. Desarrollan dos heuristicos para

resolver este problema.

Baskaran & Krishnaiah [6] desarrollan un modelo de simulacién para el proble-
ma de determinar la frecuencia, considerando la naturaleza estocastica del tiempo de
llegada de los pasajeros y el tiempo de viaje, donde también determinan los tiempos
de cabecera. El objetivo es minimizar el costo total comprendiendo el costo por el

tiempo de espera de los pasajeros y el costo de operacién de los autobuses.

Tilahun & Ong [91] presentan un modelo fuzzy multiobjetivo para el problema
de frecuencia y tabla de tiempos, y lo resuelven utilizando un algoritmo genético
asignando preferencias fuzzy a las necesidades de los clientes. Tilahun & Ong discuten
y muestran como establecer la tabla de tiempos de los autobuses uniendo diferentes
ciudades con el objetivo de minimizar el tiempo de espera de los pasajeros que desean

cambiar de autobus.

Otros autores como Tirachini et al [92], Yang et al. [107], Teodorovic [90], Yan
et al. [?], Sumalee et al. [87] han trabajado con incertidumbre en demanda. Autores
como Yao et al. [110], LiWang [98], Wu [103], Wu et al. [104], Qi et al. [80] han
incluido incertidumbre en el tiempo en sus propuestas. Mientras, Yao et al. [110],

consideran tiempo de viaje estocastico.

Autores como Verbas et al. [95], Rasmussen et al. [81], Chen et al. [23], Yan et
al.[106], Hadas et al. [43], Baskaran et al. [6] consideran la naturaleza estocéstica de
la demanda y tiempo de viaje; Chen et al. [23] manejan el problema de tiempos de
cabecera y toma en cuenta la demanda y tiempo de viaje inciertos; mientras que Yan
et al. [106] and Tilahun et al. [91] trabajan con el problema de ruteo de vehiculos y

frecuencia y tabla de tiempos respectivamente. Ambos consideran incertidumbre en
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algunos parametros.

Una caracteristica importante que en anos recientes se ha incorporado al sis-
tema de transporte, es una planificaciéon multimodal. Uno de los trabajos de mayor
relevancia es el propuesto por Liu et al [58] en el que investigan algoritmos para la so-
lucion del problema multicriterio, multimodal. Para llegar a su destino, los pasajeros
pueden alternar entre diferentes modos de transporte. En este trabajo se minimiza
el tiempo total de viaje y el costo total del viaje. Ellos utilizan un heuristico para
resolver el problema, “Label Correcting Algorithm” (LCA). El tiempo de transferen-
cia incluye, el tiempo de caminar, el tiempo de espera y el tiempo de parada. Este

modelo multimodal incluye autobuses y metro.

Wang et al. [99] proponen un modelo integrado, multimodal, dando la opcién

a elegir el modo de transporte y mejorando las conexiones entre ellos.

En el Capitulo 3, se muestran los trabajos previos mas relevantes donde pode-
mos ver que existen trabajos que son multiobjetivo, siendo los mas tipicos minimizar
el costo de operacién y el tiempo total de viaje de los pasajeros (Verbas et al. [96],
Zhu et al. [116]). Sélo existen antecendentes de un trabajo multiperiodo, son pocos
los trabajos hechos para sistemas multimodales o que trabajen con multiples activi-
dades (secuencial o integradas) y sélo algunos de ellos incorporan incertidumbre en
algunos parametros, pero también podemos observar que no existe ningun trabajo
en la literatura revisada que combine todas estas caracteristicas como lo hacemos en
esta propuesta. Lo anterior, estd sustentado por Daraio et al. [28], donde presentan
un exhaustivo trabajo de revision de literatura relacionado con las tablas de tiempo

y el célculo de frecuencia de paso.

2.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

A través de la literatura, podemos encontrar algunos trabajos con similitudes

y diferencias en algunos aspectos del problema aqui planteado. Sin embargo, no
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se ha encontrado ningin trabajo previo que aborde las siguientes caracteristicas de
manera conjunta: 1) Determinacién de frecuencia de paso, 2) Nodos de transferencia,
3) Nodos de aglomeracién, 4) Costo fijo y costo variable, 5) Multiples modos de
transporte, 6) Demanda desconocidda, 7) Divisién del horizonte de planificacién en
periodos y 8) Integracién de frecuencia de paso y asignacién de tiempos de salida.

Estas caracteristicas se veran en mayor detalle en el Capitulo 3 .



CAPITULO 3

FORMULACION DEL PROBLEMA

En este capitulo describimos detalladamente el problema que se aborda en este
trabajo para calcular la frecuencia de paso y establecer los tiempos de salida (las dos
actividades para la construccién de la tabla de tiempos) de manera integrada, in-
corporando incertidumbre y planificacién multiperiodo para un sistema multimodal,
asi como las caracteristicas principales del problema y de los supuestos en que nos
basamos para realizar el modelo matemético. También explicamos el enfoque desde
el cual modelamos las restricciones mas importantes, como la asignacion de viajes,
las politicas de tiempo de cabecera y las sincronizaciones multiperiodo. Por ltimo,

mostramos y explicamos el modelo matematico.

El contenido de este capitulo se estructura como sigue: en la Seccién 3.1 se
describe el problema a abordar, en la Seccion 3.2 se presentan los supuestos del
modelo. A continuacién, en la Seccién 3.3 se definen cada una de las restricciones
que conforman el modelo matematico y, finalmente, en la Seccién 3.4 se presentan

las conclusiones de este capitulo.

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema que se aborda en este trabajo consiste en la construccion de tablas
de tiempos (segunda actividad del proceso de transporte). Para ello hay que estable-
cer: (i) la frecuencia minima de salidas de unidades (maxima cantidad de salidas), y

(ii) el tiempo de salida de cada unidad en un horizonte de planificaciéon dado (Figura

43



CAPITULO 3. FORMULACION DEL PROBLEMA 44

3.1).

Nuestra propuesta se diferencia de otras investigaciones previas en varios as-

pectos que se enumeran a continuacion:

» Los puntos (i) y (ii) se abordan de manera integrada o son resueltos de forma

simultanea.
= Se considera la planificacién multiperiodo y las sincronizaciones multiperiodo.

» Las caracteristicas (1) a (8) son incluidas y mencionadas en esta seccidn.

La principal contribucion cientifica de este trabajo de investigacion es el modelo
multiobjetivo lineal entero mixto difuso para el problema de integracién de la tabla
de tiempo y la representacién en el modelo las caracteristicas que se describen a

continuacion.
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Figura 3.1: Tiempos de salida (Ceder [20])

Normalmente, las tablas de tiempo se construyen tratando de minimizar el
costo de operacién o el tiempo total de viaje de los pasajeros (Verbas et al. [96], Zhu
et al. [116]), entre otras medidas de desempeno. Estas medidas, generalmente, se

implementan a través de una medida proxy como la maximizacién de sincronizaciones
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para reducir el maximo tiempo de espera en las transferencias teniendo en cuenta el

hecho de que las sincronizaciones ocurren en los nodos de transferencia (Fig. 3.2).

Route j Route ji Route f@
" i

‘@_. .@, ______ 'f@"( _____ S

Routej .-

(a) (b) (c)
Figura 3.2: Tipos de nodos de sincronizacién (Ibarra-Rojas et al. [48])

La integracion del calculo de frecuencia minima y la asignacién de los tiempos
de salida, ademas de hacer el problema mas dificil de resolver, desde una perspectiva
computacional, que resolver cada subactividad de forma secuencial (Ibarra-Rojas et
al. [48]), hace el problema maés dificil de modelar debido a que el nimero de salidas es
desconocido cuando los tiempos de salida deben ser asignados. Esto no ocurre cuando
ambas subactividades son resueltas de forma secuencial, pues en el primer caso la
frecuencia minima es calculada y es utilizada como una entrada para la asignacién

de los tiempos de salida.

La programacién multiperiodo y la sincronizacién multiperiodo hacen el proble-
ma mas complejo de resolver y modelar, pues se incluyen en el modelo més variables

de decision y restricciones.

Las caracteristicas notables del problema se han dividido en: tipicas (1-4),
presentes en la mayoria de los articulos revisados; recientes (5-6), presentes en la
mayhoria de los articulos recientes; y deseables (7-8), no encontradas en ninguno de

los articulos revisado:

1. La determinacién de la frecuencia minima depende de la definicién de los tiem-
pos de cabecera. Asi mismo, los tiempos de salida dependen de la frecuencia
minima (columna 1 de la Tabla 3.1). Algunos autores han abordado problemas
con caracteristicas similares a ésta. Por ejemplo, Hadas et al. [43], Verbas et

al. [96] [96] y Baskaran et al. [6] se enfocan en el problema del estableciemien-
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to de la frecuencia y su objetivo es minimizar el costo total. Otro autor que
trabaja con el problema de frecuencia minima es Tilahun et al. [91], los cuales

combinan la frecuencia minima con el problema de tabla de tiempos.

2. Hay ciertos nodos del sistema de transporte llamados nodos de transferencia
en los cuales los pasajeros pueden cambiar de ruta. Una transferencia ocurre
cuando las rutas involucradas se sincronizan para permitir a los pasajeros ha-
cer la transferencia dentro de una ventana fija de tiempo [52] (columna 2 de
la Tabla 3.1). Eranki [34] propone un modelo cuyo objetivo es maximizar el
nimero de sincronizaciones sujeto a ciertas restricciones, en el que agrega una
caracteristica especial, permitiendo las sincronizaciones dentro de una ventana
de tiempo. Por otro lado, Ibarra-Rojas & Rios-Solis [48] formulan el problema
de tabla de tiempos con el objetivo de maximizar el niimero de sincronizaciones
para facilitar a los pasajeros las transferencias y evitar el aglomeramiento a lo
largo de la red. Zhang et al. [50], ademéds de proponer un modelo multimodal,
consideran dos tipos de transferencia: una es entre el mismo nodo; y la otra es

entre nodos diferentes.

3. Hay ciertos nodos del sistema de transporte llamados nodos de aglomeracion,
donde es comun que se aglomeren las unidades. Esta aglomerancion debe ser
controlada (columna 3 de la Tabla 3.1). Algunos de los autores que incluyen

nodos de aglomeracién son Ibarra-Rojas & Rios-Solis [48].

4. El costo de operacién de un viaje puede ser calculado como i) un costo varia-
ble por kilémetro, que puede incluir gastos del conductor, mantenimiento del
vehiculo, gas y otros gastos y (ii) un costo fijo relacionado con el manejo de

la organizacién que controla el transporte (columna 4 de la Tabla 3.1). Esta
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funcién objetivo es la més utilizada en investigaciones previas (Chen et al. [23],
Hadas et al. [43], Baskaran et al. [6], Liu et al. [58], Chakroborty [22], Zhao et
al. [114]).

5. El sistema de transporte esta compuesto tipicamente por mas de un modo de
transporte, cada uno con sus propias regulaciones y requerimientos (columna
5 de la Tabla 3.1). Liu et al. [58] proponen un modelo para minimizar el
tiempo y el costo total de viaje donde los pasajeros puedan alternar entre
diferentes modos de transporte para llegar a su destino. Por otra parte, Zhang
et al. [50] proponen un modelo de super red donde las redes para diferentes
modalidades son integradas en una sola red, permitiendo un sistema de ruteo
multimodal. También, Wang et al. [99] proponen un modelo de transporte
multimodal regional-urbano integrado. Su modelo incluye una asignaciéon de
tiempo, y sugiere la distribucién del viaje y la eleccion del modo de transporte

asi como mejorar las conexiones entre los diferentes modos de transporte.

6. A pesar de que la demanda es desconocida en el momento de la planificacion,
en general su variacion dentro de un periodo de tiempo sigue un patrén que
depende de la hora del dia, el dia de la semana o la estacién del ano, entre
otros escenarios menos frecuentes (columna 6 de la Tabla 3.1). Autores como
Verbas et al. [95], Rasmussen [81], Chen et al. [23], Yan et al. [106], Hadas
et al. [43], Baskaran et al.[6] consideran la naturaleza estocdstica de algunos
pardmetros como la demanda y el tiempo de viaje. Chen et al. [23] trabajan
sobre el problema del célculo de multiples tiempos de cabecera y consideran
estocasticos la demanda y el tiempo de viaje, mientras que Yan et al. [106] y
Tilahun et al. [91] trabajan con ruteo-tabla de tiempos y frecuencia-tabla de

tiempos respectivamente, considerando la incertidumbre en algunos parame-
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tros con el fin de obtener un sistema de lineas de autobuses que mejoren la

conexion entre ciudades.

7. Por lo general, el horizonte de planificacion es fijado a priori. En este periodo
la demanda varfa significativamente a lo largo del mismo. Por este motivo, los
programadores dividen el horizonte de planificaciéon en multiples periodos. Se
sabe que, dentro de ellos la demanda varfa un poco (fluctia alrededor de un
valor central) y, sin embargo, la variacién es més acentuada entre dos periodos
consecutivos (columna 7 de la Tabla 3.1). Esto implica trabajar con las sincro-
nizaciones multiperiodo. En nuestro conocomiento sélo Ibarra-Rojas [48] ha
trabajado con planificacién multiperiodo (Fig. 3.3) pero las sincronizaciones

multiperiodo no son modeladas.

8. La integracién del calculo de las frecuencias y la asignacién de los tiempos
de salida es una caracteristica deseable para cualquier modelo matemético y
método de resolucién para este problema (columna 8 de la Tabla 3.1). Por otra
parte, soluciones subdptimas arrojan tablas de tiempo sub6ptimas (Cadarso et
al. [15]). Algunos autores toman en cuenta dos o mas actividades del sistema
de transporte, como Chakroborty [22], Zhao & Zeng. [114], y Szeto & Wu [89].
Por otro lado, Chakroborty [22] trabaja con el diseno de la red (transit routing)
y tabla de tiempos (scheduling) de manera secuencial con el fin de minimizar el
tiempo total de transferencia y el tiempo de espera inicial, asi como el tiempo
de espera de un autobiis en un nodo. Zhao & Zeng [114] presenta un método
metaheuristico para la optimizacién de la red de transito que incluye el diseno
de la red (route network design) y tabla de tiempos (tiempos de cabecera
y asignacién de tablas de tiempo) cuyo objetivo es minimizar el costo de los
pasajeros. También Szeto & Wu [89] buscan reducir el nimero de transferencias

y el tiempo total de viaje (incluye tiempo en viaje y tiempo de espera) de los
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usuarios, resolviendo el diseno de la red y la tabla de tiempos de manera

simultanea.

Notese que no se ha encontrado ninguna publicaciéon donde todas las carac-
teristicas mencionadas sean consideradas para el diseno de modelos o métodos de
solucién para resolver un sistema de transporte urbano. En Daraio et al [28], se
presenta una exhaustiva revisién bibliografica de publicaciones que abordan este
problema con tablas de tiempo y calculo de frecuencias.

T T T

I I | |
| | | | PE,
0

Figura 3.3: Problema de programaciéon multiperiodo. S, es el horizonte de planifi-
cacién, TV son los periodos de tiempo. En cada T" la demanda es considerada casi

constante.

También vale la pena mencionar que el modelo propuesto puede ser aplicado a
sistemas de transporte monomodal y sistemas de transporte multimodal, sin ningin
trabajo extra requerido para cambiar de un modo de transporte a otro. Pero la carac-
teristica méas importante es la sincronizaciéon multiperiodo, para evitar algomeracion
entre diferentes sistemas de transporte, permitiendo transferencias eficientes, dado
que en los nodos de transferencia la demanda puede ser distribuida entre diferentes
modos de transporte. También conviene definir politicas para costo de operacién,

nivel de servicio, etc.

Se ha mencionado anteriormente, que el problema que se aborda aqui esta
relacionado a la planificacion tactica, por esto no se presta suficiente atencién al
nivel de servicio. Sin embargo, cabe destacar que el nivel de servicio es considerado

implicitamente en el calculo de frecuencia mediante los métodos utilizados.
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Autores Frecuencia| Nodes de | Nodes de | Costo | Multimodal| Incertidumbre| Multiperiodo| Integracion
transfe- aglomera-
rencia cion

Chen et al. | x X X

Chakroborty X X X

Zhao & | x X X

Zeng

Szeto & | x X

Wu

Hadas & | x X X

Shnaider-

man

Baskaran X X X

& Krish-

naiah

Tilahun & | x X

Ong

Liu et al. X X

Zhang et X X

al.

Wang et al. X X

Eranki X

Ibarra- X X X

Rojas et

al.

Avila et al. | x X X X X X X X

Tabla 3.1: Revision de literatura.
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3.2 SUPUESTOS DEL PROBLEMA

Para la elaboracién del modelo matematico, se han definido las condiciones
bajo las cuales funciona el modelo. A continuacion, se detallan los supuestos para el

problema presentado en esta investigacion:

1. No esta permitido el aglomeramiento en los nodos de sincronizacién ni en los
nodos de aglomeracion donde el tiempo de espera minimo es mayor a 0, de lo
contrario el servicio ofrecido por las empresas no serfa 6ptimo y se dificultaria

la operaciéon de las rutas.

2. La duracion del periodo de planeacién debe ser suficiente para programar las
salidas. Si el periodo de planificacion resulta insuficiente para que la frecuencia

calculada sea ejecutada entonces el servicio que se ofrezca no sera éptimo.

3. Los periodos son creados de acuerdo a la fluctuaciéon de la demanda, de forma
que dos periodos consecutivos tienen diferente demanda en promedio sobre los
nodos para todas las rutas y dentro de cada periodo, la demanda tiene un

comportamiento estable.

4. Los tiempos de cabecera (minimo y maximo), dentro de un periodo de plani-
ficacién y para cada ruta, no cambian. Una vez que se ha fijado un rango de
tiempos de cabecera para una ruta en un periodo, éste permanece invariante

por el resto del periodo, para obtener los tiempos de salida.

5. Todas las unidades tienen la misma capacidad. El caso contrario supondria
incluir la decisién sobre el tipo de unidad a emplear, y esto pertenece a otra

actividad del sistema de transporte urbano.
6. Hay suficientes unidades como para llevar a cabo la planificacion.

7. Los puntos de sincronizacién son fijados por aquel que conoce los puntos donde

existe aglomeracion o donde los pasajeros realizan transbordos.
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8. El tiempo requerido para la transferencia, el tiempo de espera de una unidad
dentro de un tramo y la cantidad de pasajeros que realizan una transferencia,

son conocidos.

9. Todos los pasajeros que realizan un transbordo, desean hacerlo con la unidad
mas proxima. Se desea que los pasajeros esperen la menor cantidad de tiempo

posible para realizar la transferencia de ruta.
10. Dentro de un periodo la demanda es relativamente estable.

11. La demanda es desconocida, pero puede ser estimada para cada periodo, ya
que el tomador de decisiones tiene un cierto conocimiento del rango en que

varia en un mismo periodo.

12. Los parametros de planificacién deben ser tales que satisfagan la demanda

durante el periodo de planificacién establecido.

Lo anterior son las condiciones que se tomaron en cuenta en este problema.
Sin embargo, se pueden considerar otros aspectos pero esto pudiera implicar una

reformulacién del problema.

3.3 MODELO LINEAL ENTERO MIXTO DIFUSO

3.3.1 DEFINICIONES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

En esta seccion se define formalmente un sistema de transporte multimodal,

un escenario de planificacién, y una tabla de tiempos y la factibilidad de la misma.

Definicion 1: Definimos un sistema de transporte multimodal como la terna,
S=(M,I=VUpnemI™ D =VUpeyD™, B = Uy nenB™), donde M es el conjunto de
modos de transporte, I es el conjunto de rutas, I'™ es el conjunto de rutas del modo
de transporte m, D es el conjunto de nodos, D™ es el conjunto de nodos del modo de

transporte m, B es el conjunto de pares de nodos que deben sincronizar, y B™" es el
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conjunto de pares de nodos que deben sincronizar entre el modo de transporte m y n.

Definicion 2: Sea S es un sistema de transporte multimodal y T" el horizonte de
planificacién, V un indice de los periodos de tiempo 7% donde Uyey =Ty T;NT; = 0)
parai# jei,jeV

Q) la distribucién de la demanda sobre los nodos de S y P un conjunto de

politicas de los tiempos de cabecera.

= Un escenario de planificacién como E(S) = (V,T,Q, P, u, 7,9), donde p : V' x
D x I — D es una funcién para cualquier periodo dado v, ruta ¢, y nodo d; de

la ruta que devuelve el siguiente nodo en la ruta,

» 7:V xDxI— T es una funciéon para cualquier periodo dado v, ruta i, y
nodo d; de la ruta que devuelve el tiempo requerido para llegar al siguiente

nodo a visitar de la ruta,

m ¥ :V x D x I — R es una funciéon para cualquier periodo dado v, ruta i, y

nodo de la ruta d; que devuelve la demanda en ese nodo.

Definicion 3: Digamos que E(S) es un escenario del sistema de transporte mul-
timodal S. Una tabla de tiempo A para E(S) se define como A(E(S)) = ((,p,0),
donde ( es el conjunto de salidas de la tabla de tiempo, p: V xIx Ze(—1¢€ P
es una funciéon que devuelve el conjunto de politicas de tiempo de cabecera que Z
debe obedecer para cualquier periodo dado v, ruta ¢ y el subconjunto Z de salidas

de la ruta que devuelve el conjunto de politicas que Z realmente realiza.

Definicion 4: Una tabla de tiempo A(E(S)) es factible si p y 6 son idénticos.
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Lo anterior, define las condiciones que debe cumplir una tabla de tiempos
para ser factible. Ademds, se define un sistema de transporte y los escenarios de

planificacion.

3.3.2 REPRESENTACION DE ELEMENTOS PRINCIPALES

A continuacién, se describe brevemente el enfoque que seguimos para repre-
sentar los elementos principales del problema que aqui se aborda: la modelacién de
las variables de decisién (salidas y sincronizaciones) y las restricciones (politicas de

tiempos de cabecera y sincronizaciones).

1. Asignacion de salidas por intervalos de tiempo.

Para la asignacién de salidas por intervalos de tiempo en Ceder [20] se proponen
dos enfoques que funcionan bien para guiar al decisor: (i) Tiempos de cabecera
uniforme y (ii) Cargas uniformes. Sin embargo, en situaciones reales en las que
se espera cierta variabilidad en los parametros del sistema, existe una necesidad
de enfoques més flexibles para asignar salidas. En este trabajo, presentamos
un enfoque que ofrece flexibilidad y reduce el nimero de variables de decision

y restricciones asociadas.

Supongamos, que el planeador es capaz de indicar un tiempo de cabecera
minimo y maximo para cada ruta en cada periodo del horizonte de planificacion
(Hpmaz ¥ Hmin)- En este caso, las salidas son modeladas como variables de
decision para cada ruta y cada periodo en el modelo de optimizacion y, por
lo general, son programadas como en la Figura 3.4(a) (Ceder [20], Zhao &
Zeng [114]), es decir, se planifican por instante de tiempo. Esto, en nuestro
caso, sera un inconveniente adicional, pues desconocemos el nimero de salidas
de cada ruta en cada periodo y, ademas, aumentaria el niimero de variables
de decisién y el nimero de restricciones debido a los requerimientos de los
tiempos de cabecera. Para evitar estos problemas proponemos representar las

salidas como en la Figura 3.4(b). Para ello, dividimos cada periodo de tiempo
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del horizonte de planificacién en N intervalos de salida p; donde los primeros
N — 1 intervalos de salida tienen una longitud exacta de H,;,, y el dltimo
intervalo tiene una longitud de H,,;, +T" mod H,,;,. Con esta representacion,
e introduciendo otra variable («), se reduce considerablemente la cantidad de
variables de decision que representan las salidas en relaciéon a otros modelos
presentados para la construccién de las tablas de tiempo (Ceder [20], Zhao &
Zeng [114]). Una ventaja de la insercién de la variable « en el modelo es que el
aumento del niimero de restricciones debido a la introduccién de la variable «
es despreciable. NV es una cota superior de las salidas en un periodo de tiempo

v
Hmaaci

v
Hmini

T, y es calculado como NY = [ | que a su vez indica el niimero maximo

de salidas que pueden ser programadas en un periodo de tiempo 7.

| |
1
12

tf
W BT
2H 3H (N-1)H

(b) Propuesta

Figura 3.4: Diferentes formas de representar salidas

2. Politicas de tiempo de cabecera.

Es comun que una asignacion de salidas en un sistema de transporte urbano
obedezca ciertas politicas de tiempos de cabecera (Figura 3.5). Las politicas
més usuales son Ibarra-Rojas & Rios-Solis [48] para el primer viaje, para el
ultimo viaje y para dos viajes consecutivos. Dada una ruta ¢ en un periodo de

tiempo v:
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(A) La primera salida debe efectuarse entre el inicio del periodo y el tiempo

de cabecera maximo (HY . ).

max;

(B) Dos salidas consecutivas deben ser asignadas de tal manera que estén

separadas por, al menos, un tiempo de cabecera minimo (H},;, ) y como mucho

: (. .
por el tiempo de cabecera maximo (H},,, ).

(C) La ultima salida debe efectuase entre el final del periodo y un tiempo fijado

por el tomador de decisiones.

B 4

(a) La primera salida antes de HY .

H H
[ ] =] = | | "
| [ | | [ | =
et '
(b) Salidas consecutivas entre HY . 'y

H’U

max

14
!] I | [ Il %I

(¢) La tltima salida no antes de ~

Figura 3.5: Politicas de tiempos de cabecera

En lo que sigue, definimos formalmente esas politicas por rangos de intervalos.
Dada una ruta ¢ y un periodo v, se representa el rango de intervalos de tiempo
para las salidas como un conjunto indice RD;} = 1..N;/ donde N; se define
como el maximo numero de salidas para la ruta ¢ en periodo v de acuerdo a la

definicion previa.

Definicion 5: Digamos que RF} € RDy es el rango de intervalos de tiempo
para la programacion de la primera salida de la ruta ¢ en el periodo v, y

estd dado por el conjunto indice {1, ...,tc''}, donde tc¥ es calculada como tc¥
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v
maxg;

v
H’mini

1. te? representa la porcién entre los tiempos de cabecera minimo y

méximo expresado en unidades de intervalos de tiempos (Figura 3.6).

Ty 1 g T« N' T},

I {1..1c) I

Figura 3.6: Primera salida.

Definicion 6: Digamos que RN} € RD} es el rango de intervalos de tiempo
para la programacion de dos salidas consecutivas (p! y ¢') para una ruta ¢ y
un periodo v, estd dado por el conjunto indice {mcp}, ..., msp?}, donde mcpy
es calculado como mep! = méx{q — tc?, 1} y msp? es calculado como msp! =
méx{q — 1,1}. Eso significa que mcpy y msp} son el intervalo més lejano y
el intervalo previo mas cercano donde la salida p} fue asignada en relacién al

intervalo actual donde ¢} fue asignado. Figura 3.7.

P q
e mep g mp mp Gy N'T;,

| {mep..msp |

Figura 3.7: Salidas consecutivas.

Definicion 7: Digamos que RLY € RD) es el rango de intervalos de tiempo
para la programacién de la ultima salida de la ruta ¢ en el periodo v, dado

por el conjunto indice {tm?,..., N/}, donde tm} es calculada como tm} =

[W} tm} es el intervalo mas lejano (de N}) donde la ltima salida

min;

debe ser asignada. Figura 3.8.
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ool tm mu N Tp,
T A g
Ty
l'—{th.N"“—'

Figura 3.8: Ultima salida.

Lema 1: Sea E(S) un escenario para el sistema de transporte multimodal S
donde P es un conjunto compuesto por las politicas A, By Cy A(E(S)) una
tabla de tiempos para S en el escenario E(S). Entonces A(F(S)) es factible

segun las politicas A, B, y C, si y solo si:

a) La primera salida de cada periodo de tiempo v para cada ruta i es pro-

gramada en RF}.
b) Dos salidas consecutivas p, ¢ donde p es programada en RN}.

c¢) La tltima salida para cada periodo v de la ruta i es programada en RLY.

3. Sincronizaciones multiperiodo.

En nuestra formulacién las sincronizaciones son requeridas en: (a) un nodo de
sincronizacién y comparte el mismo tramo, (b) un nodo de transferencia senci-
llo, cada ruta sigue por diferentes tramos y (c) entre dos nodos de transferencia
cercanos (ver Figura 3.2). Las sincronizaciones también son modeladas como
variables de decision, donde cada sincronizacion tiene un par O-D para cada
ruta, y un par de nodos (donde el nodo origen es el mismo nodo destino cuan-
do se trata de una sincronizacién de nodo sencillo), y también el periodo de
tiempo de planificacién donde la sincronizaciéon debe tomar lugar. Todas esas
propiedades de una sincronizaciéon requieren, al menos, de 5 indices, lo que
implica definir una gran cantidad de variables de decisién representando las
sincronizaciones y restricciones relacionadas. Para tener un buen control sobre
las sincronizaciones, introducimos dos indices mas: el indice de la salida origen
y el indice para la salida destino, lo que haria un total de 7 indices empleados

para la variable de sincronizacién.
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Notése que las sincronizaciones en los nodos de transferencia son direccionales,
es decir que un par de rutas que sincronizan pueden hacer transferencia de una

ruta a otra y viceversa, de esta manera cuentan dos sincronizaciones.

3.3.3 EL. MODELO DIFUSO

Aqui, se presenta el modelo matematico que se ha desarrollado para atacar el
problema que se aborda en este trabajo de investigacién. Dicho modelo, consta de 3

funciones objetivo y una serie de restricciones que debe cumplir.

Conjuntos:
M: Conjunto de rutas.
K: Conjuntos de tramos.
V': Conjunto de periodos.
B};: Conjunto de pares de tramos en los que potencialmente se sincronizan las rutas
1y J.

J(i): Conjunto de rutas que tienen tramos en comun con la ruta i.

Variables:
X, toma el valor de 1 si existe viaje en la ruta ¢ con tiempo de salida en el intervalo
p en el periodo v y 0 en otro caso.

Y.

i ikupg toma el valor de 1 si el autobus de la ruta ¢ con tiempo de salida en el intervalo

p v el autobts de la ruta j con tiempo de salida en el intervalo g en el periodo v,
llegan al tramo k - u (punto de sincronizacién predeterminado) dentro de la ventana
de tiempo dada y 0 en otro caso.

ZY

iikw o la diferencia entre el tiempo de llegada de las rutas ¢ y j en los tramos k-u

en el periodo v.

Parametros

G : Namero de viajes en el periodo si se utiliza una frecuencia de salida igual a
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H’U

max-*

N?: Conjunto maximo de salidas en periodo v.

v
P max;

: Méxima carga de pasajeros a bordo en la ruta ¢ en el periodo v.

Pv. : Valor superior (del nimero difuso) del punto de méxima carga de pasajeros

méxi
a bordo en la ruta ¢ en el periodo v.

v
P méax;

: Valor inferior (del nimero difuso) del punto de méxima carga de pasajeros a
bordo en la ruta ¢ en el periodo v.

Praza, - Méxima carga de pasajeros a bordo en el dia en la ruta i.

Paza; : Valor superior (del niimero difuso) del punto de méxima carga de pasajeros
a bordo en el dia en la ruta i.

Prngga; : Valor inferior (del ntimero difuso) del punto de méxima carga de pasajeros
a bordo en el dia en la ruta .

d? : Ocupacion deseada del autobus de la ruta 7 en el periodo v.

Pas? : Cantidad total de pasajeros/km en la ruta i en el periodo v.

Pas? : Valor superior (del nimero difuso) de la cantidad total de pasajeros/km en
la ruta ¢ en el periodo v.

Pas} : Valor inferior (del nimero difuso) de la cantidad total de pasajeros/km en la

ruta ¢ en el periodo v.

L; : Longitud de la ruta .

capy : Capacidad del autobus de la ruta i en el periodo v.

I : Longitud del tramo k.

B? : Porcién permitida de la ruta ¢ de exceder la carga en el periodo v.

H?Y .. : Tiempo de cabecera maximo (en minutos) para la ruta i en el periodo v.

max;*

HU

min;

: Tiempo de cabecera minimo (en minutos) para la ruta ¢ en el periodo v.
T?: Periodo de planeacién (en minutos) en el periodo v. Se define como el intervalo

Ty

mne?

T?.: Tiempo (en minutos) en que inicia el periodo de planificacién en el periodo v.
T};,: Tiempo (en minutos) en que termina el periodo de planificacién en el periodo
v.

~¥: Tiempo (en minutos) deseado antes del fin de T para la tltima salida de la ruta
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¢ en el periodo v.

v
max; *

Tiempo (en minutos) méximo de espera de la ruta i en el periodo v.

v
min;

: Tiempo (en minutos) minimo de espera de la ruta ¢ en el periodo v.

Y. Tiempo (en minutos) de viaje desde el punto de origen en la ruta i al tramo k
en el periodo v.

i Cantidad minima de tiempo (en minutos) que un pasajero necesita para cam-
biar del tramo k de la ruta ¢ al tramo u de la ruta j en el periodo v.

P! . : Promedio de méxima carga de pasajeros a bordo de la ruta ¢ en el periodo

max;
v.

MC? : Método 7 que se aplica para determinar la frecuencia en el periodo v.

MC? : Valor superior (del niimero difuso) del método i que se aplica para determinar

la frecuencia en el periodo v.

MC? : Valor inferior (del nimero difuso) del método i que se aplica para determinar

la frecuencia en el periodo v.

v
mr;

: Frecuencia minima requerida para satisfacer la demanda de la ruta ¢ en el
v

Pma.’l:i

periodo v fp. = —
CostoF'ijo} : Costo fijo para la ruta 7 en el periodo v.

CostoVariable] : Costo variable para la ruta ¢ en el periodo v.

P? : Promedio de pasajeros a bordo en el tramo k en el periodo v.

P_,g : Valor superior (del nimero difuso) del promedio de pasajeros abordo en el tra-
mo k en el periodo v.

ﬁ : Valor inferior (del nimero difuso) del promedio de pasajeros a bordo en el tramo
k en el periodo v.

si + Tiempo (en minutos) que dura un autobis de la ruta j en el tramo k durante
el periodo v.

o1 : Nivel de confianza de la demanda [0,1], indica qué tan seguro estd el decisor
sobre el nivel de demanda, 0 es nada seguro y 1 es muy seguro.

o9 : Nivel de confianza del tiempo [0,1], indica qué tan seguro esta el decisor sobre
el tiempo de viaje, 0 es nada seguro y 1 es muy seguro.

HY

Vo max;
te} = [ L]

min;
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HU

th = la—)

min;
Tzq')nz—"_( fzn_’yzj)
|

mepy = méax{p — tc}, N"}
mfp; = max{p —tf N}

msp! = max{p — 1,1}

tm? = |

muf = min{tm} +1, N}

FreMin! = min{|N"|,méx(MC?,|G"|)}
FreMiny = min{|N*|, méx(MCY, |G*|)}
FreMini = min{|N"[,max(MC}, |G"|)}
[ =min{j|X;==1} Vo eV, v >1
I =max{j| X == 1} VeV, v>1

Funciones Objetivo

En este problema se consideran 3 funciones objetivo, las cuales se detallan a
continuacién. La primera funcién objetivo (3.1) minimiza el costo total de operacion,
teniendo en cuenta, el costo fijo y el costo variable. Ambos costos dependen de la
ruta y el periodo, el costo variable esta afectado por la longitud de la ruta L; y la

cantidad de viajes hechos por la ruta en el periodo, dados por la variable X} .

min Z Z(CostoF@'jOf + CostoVariable] - L; - Z X)) (3.1)

ieM veV peETY
Otra funcién objetivo consiste en maximizar la cantidad total de sincroniza-
ciones (3.2). Esto se realiza con la variable Y%, . que indica la existencia de sincro-
nizacién (valor 1) entre la ruta ¢ y j en el tramo k — u de los viajes con tiempo de

salida en el intervalo p y ¢ en el periodo v.

maxz Z Z ZZZ ijkupa (3:2)

i€M jeJ (i) (ku)eBy; veV peT qeT?
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La tercera funcién objetivo (3.3) es la minimizacién del tiempo total de trans-

ferencia en el sistema mediante la variable ZY,, ., que representa la diferencia entre

igku
el tiempo de llegada de las rutas ¢ y 7 en los tramos k-u en el periodo v multiplicado

por la cantidad estimada de pasajeros que realizan transbordo m}., .

mlnz Z Z Z Tiiku * Zigku (3.3)

ieM jeJ(i) veV (ku)eBy;

Restricciones

Con la restriccién (3.4) se acota el valor que puede tomar la variable a;, que
nos indica el tiempo de salida de un viaje; cuando la variable X} estd activa (toma
el valor 1) indica que existe un viaje para la ruta i en el intervalo p en el periodo v,
entonces se multiplica el tiempo maximo de cabecera por el intervalo actual y por

el intervalo anterior, limitando asf los valores que puede tomar la variable a;,.

inig mzn )

al < Xp - (Th; + HY,
al > X2 (To 4 (p—1) - Hoy.)

ini mzn

YoeVVie M,Ype N (3.4)

En la restriccién (3.5) la suma de todos los viajes programados para una ru-

—_ N —
ta ¢ debe ser mayor o igual que la frecuencia minima (FreMin?, nimero difuso)
calculada de la siguiente manera: es el minimo entre el nimero maximo de viajes
posibles (obtenido con el tiempo minimo de cabecera) y el méximo entre la frecuencia

calculada mediante algin método y el niimero minimo de viajes.

Z X;; > FreMin}
peEN?

veVyieM (3.5)

La restriccién (3.6) corresponde a la politica (A), presentada anteriormente en

este mismo capitulo, la cual nos dice que el primer viaje del primer periodo debe
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ocurrir antes de un tiempo maximo de cabecera (H},,,.). Verifica que exista un viaje
en el rango de intervalos posibles para el primer viaje, es decir desde el intervalo 1
hasta el intervalo ¢ f, de ser asi el tiempo de salida debe ser menor o igual al tiempo
maximo de cabecera. Con la sumatoria X, > 1 se obliga a que “al menos” exista un

viaje en los intervalos donde puede salir el primer viaje.
tfY
z(tc < Z M+ T’zgw + H;r]mac )

(tep)
doxL>1
=1

VoeV,VieM (3.6)

Las restricciones (3.7 y 3.8) representan las condiciones que deben cumplir las
primeras salidas en cualquier periodo que no sea el primero. La restriccién 3.7 indica
que la diferencia entre la tultima salida del periodo previo y la primera salida del
periodo actual (o o~ a? - 1) debe ser mayor o igual que el méximo de los tiempos

minimos de cabecera (tiempo de cabecera del periodo actual y el periodo previo).

v—1 v oV v—1
maz(H Hyin,) < Qo — 07
k2

T)’LZTL ) ’VTLZTL

(3.7)
VieM,YVvoeV,v>1

La restriccién (3.8) indica que la diferencia entre la tltima salida del periodo

previo y la primera salida del periodo actual aj;. — o l” !, deber ser menor o igual

que el minimo de los tiempos méximos de cabecera (tiempo de cabecera del periodo

actual y el periodo previo).

v v—1 : v v—1
az’fi" - O[Z,ll_,,l < mln(Hmaz 7Hmamz)
k2

(3.8)
Vie M, VoeV, v>1

Cuando maz(Hy, HYy ) > min(HSL  HY,. ) se utilizard el tiempo més

largo [HY. HY .. )]

min;’ *Fmax;
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La restriccién (3.9) corresponde a la politica (B), presentada anteriormente en
este mismo capitulo, la cual estipula las condiciones que deben cumplir dos viajes
consecutivos. Asi, la primera y la segunda ecuacién indican que la diferencia entre dos
viajes debe ser menor o igual al tiempo maximo de cabecera. La tercera restriccién
indica que la diferencia entre los viajes consecutivos debe ser mayor o igual al tiempo
minimo de cabecera. Y la cuarta restriccion garantiza que exista “al menos” un viaje

en el rango de intervalos posibles para los viajes consecutivos.

mspy
a;}p - Oé i,(mcep?) < szn ) Z XU + X'Lvmcpi) H’rﬁzazl
c=mfp;]
Oé;)p - al(mspv) < Tf’m ’ ( le msp”)) + X’U Hrvnax
msp?
Y OXLZ1-(1-Xp) (N +1)
c=mcpY

VoeV,Vie M (3.9)

Para el ultimo viaje (3.10), si no existe un viaje asignado desde el peniltimo
intervalo posible al méximo nimero de intervalos (3. muy Xie = 0), entonces el
ultimo viaje serd asignado en el ultimo intervalo posible, y el tiempo de salida debe
ser mayor o igual que el final del periodo menos un tiempo deseado (T}’m —~7). Esta

restriccién corresponde a la politica (C).

% i(tm?) 2 —M - Z szn 72})
N’U
DECES
c:tmf
VoeV,Vie MY p,le N (3.10)

Cuando la variable Y

kupg €8 1, entonces la diferencia entre el tiempo de salida,

el tiempo de recorrido (el cual es difuso) y tiempo de transbordo y, por otra parte,

el tiempo de salida, el tiempo de recorrido (difuso) y el tiempo de espera en tramo
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debe ser mayor o igual a la ventana minima de sincronizacién (3.11) y menor o igual
a la ventana méxima de sincronizacién (3.12). En (3.13) se garantiza que hay dos

viajes sincronizados entre si.

jeJl); peNY, ge N, v* <v  (3.11)

—~

—1- (@, 4+t + 6%) + (aby + 17, + %) < W,

max;

jeJ@l); peNY, ge N, v*<v (3.12)

X+ X5, 2207,

ijkupq

v,0* e Vi€ M; (k,u) € By

YR

jeJ(); pe N, ge N, v* <w (3.13)
De esta forma, si existe sincronizacion (Y%, = 1), Zj, tomard la diferencia

maxima entre los tiempos de la ruta origen y la ruta destino (3.14). En caso contrario

ZY

tikw S€ penalizara tomando un valor muy grande. Ademds, el valor de Z7;, serd

ijku

minimizado en la funcién objetivo (3.3).

Z0 . > (1=Y7

ijku ijkupq

) - M+ (0, + 1+ s%) — (g, + t + 67))
v, v € Vi e M; (k,u) € Bf;

i)

jeJ@l); pe N, g€ N, v* <w (3.14)

3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

El problema que se aborda aqui es de gran importancia para la planificacion
del transporte urbano, especialmente para México donde son escasas las empre-
sas transportistas que utilizan algin tipo de sistema automatizado. Con el modelo

matematico que se presenta aqui se quiere lograr una planificacién 6ptima de las
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frecuencias de paso y la asignacién de salidas. La principal contribucion de este mo-
delo matematico es la integracion de la frecuencia de paso y las tablas de tiempo
multiperiodo, incorporando incertidumbre en demanda y tiempo de viaje, y dando
beneficios a los actores sociales del proceso de transporte urbano, como la minimi-
zacion del costo total de operacion y el tiempo de transferencia de los pasajeros,
asi como la maximizacion de las sincronizaciones multiperiodo, para un sistema de

transporte multimodal.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

Uno de los principales objetivos de esta investigacién es aportar una meto-
dologia de apoyo a la decisién. Por ello, se describe brevemente la accién que se
implementa para cada fase del proceso de toma de decisiones. También explicamos
el pre-procesamiento que se realiza para determinar qué método de frecuencia uti-
lizar, el procesamiento requerido para calcular las posibles sincronizaciones y cémo

pasar de un modelo difuso a uno preciso.

Ademas mencionamos como se realiza la implementacion del método exacto,
del metaheuristico y del método que se ha seleccionado para la fase de seleccion del

proceso de toma de decisiones.

En este capitulo, se presenta en la Seccién 4.1 la metodologia de apoyo a la
decisién. En la Seccién 4.2 se explica el pre-procesamiento y en la Seccion 4.3 se
muestra cémo transformar el modelo difuso a un modelo preciso. A continuacién, en
la Seccion 4.4 se explica el funcionamiento de SAUGMECON. Posteriormente, en la
Seccion 4.5 se presenta como se generan los vecinos y cémo se realiza la combinacion
de soluciones empleando SSPMO (A Scatter Tabu Search Procedure for Non-Linear
Multiobjective Optimization). Finalmente, en la Seccién 4.7 se encuentran las con-

clusiones del capitulo.

68
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4.1 METODOLOGIA DE APOYO A LA DECISION

La intencion de este trabajo de investigacion es brindar una metodologia de
apoyo a la decision para el proceso de la seleccion de tablas de tiempo del transporte

urbano.

El proceso de toma de decisiones sigue 4 fases: Inteligencia, Diseno, Seleccion
e Implementacion. En la Tabla 4.1 se presentan las tres primeras fases junto con la
propuesta en cada fase para resolver el problema de frecuencia de paso y tabla de

tiempos integrado, que son abordadas en este trabajo de investigacion.

De esta forma, la fase de inteligencia es cubierta con el modelo difuso propuesto
en el Capitulo 3. A continuacion, la fase de diseno abarca la optimizacion, para la cual
utilizamos un método exacto (SAUGMECON) y un metaheuristico (SSPMO). Por
ultimo en la fase de seleccién se utiliza un método que permita seleccionar aquellas

alternativas que representen compromisos aceptables.

Fase Accién
[.- Inteligencia Modelo
II.- Diseno Optimizacién
III.- Seleccion | Método interactivo

Tabla 4.1: Proceso de toma de decision.

4.2 PRE-PROCESAMIENTO

Aplicamos una serie de pre-procesos en el modelo matematico que ayudan a
reducir el nimero de variables y el tiempo computacional. A continuacién, presen-

tamos los pre-procesos que se realizan:

1. El primer procedimiento de pre-procesamiento que aplicamos es el de reduccion

de dominio aplicada a las variables de decisién. Quizas sea el procedimiento
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mas simple, pero, a la vez, el mas efectivo. Se realiza un pre-célculo del rango de
posibles valores que pueden obtener las variables. Por ejemplo, para la variable
que indica si existe o no un viaje para determinado intervalo de tiempo, la

reduccién de dominio, etc...

2. A partir de las propiedades descritas en el capitulo anterior, desarrollamos los
siguientes procedimientos para el pre-proceso de los datos y para reducir el

numero de variables de decision y restricciones en el modelo matemaético:

a) Algoritmo para determinar el método de frecuencia.

Ceder [20] propone cuatro métodos para determinar la frecuencia de pa-
so, y divide estos métodos en dos grupos: métodos de maxima carga y

métodos de perfil de carga.

= Métodos de maxima carga. El método I: satisface la demanda del
punto de maxima carga durante el dia y el método II: satisface el

punto de maxima carga durante un periodo de tiempo

= Método de perfil de carga. Por un lado, el método III: garantiza
que el nodo con maxima carga no experimentara sobrecarga mientras
que el método IV: controla las posibles situaciones de sobrecarga,

permitiendo s6lo un porcentaje de la ruta con sobrecarga.

Con estos métodos podemos estimar cotas para la frecuencia de cada ru-
ta. Para determinar cudl es el método mas apropiado a utilizar, Ceder
[20] propone un algoritmo 2.6 (Capitulo 2). Primero, se hace un recuento
de pasajeros, posteriormente construimos un perfil de carga (p) para ca-
da periodo, definido como el total de pasajeros-kilémetro dividido por la
longitud de la ruta por la carga méxima. Asi, si p es menor o igual que
0.5, entonces se calcula la frecuencia con los métodos III y IV (utilizando
diferentes porcentajes). Los resultados del método III se consideran co-

mo una cota inferior, mientras el método IV se utiliza con un porcetaje
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determinado. Si p es mayor que 0.5 entonces comparamos el método [ y
el método II con una prueba estadistica x? que nos permite contrastar si
el valor obtenido con el método I es igual que el método II, en cuyo caso
utilizamos el método I. En caso de ser diferentes emplearemos el método

II.

3. Sincronizaciones. Inspirados en la contribuciéon de Ibarra-Rojas y Rios-Solis
[49] definimos la ventana de tiempo que permite identificar un par factible de
salidas, para dos rutas que deben sincronizar en un cierto nodo de sincroniza-
cién. En la Figura 4.1 se muestra dicha situacién. Consideremos para el viaje
origen el tiempo de salida, que puede ser del periodo actual o de un periodo
previo (a) ), el tiempo de recorrido (t?) y el tiempo que espera en un nodo (s?);
para el viaje destino se considera (o), el tiempo de recorrido (t? ) v el tiempo
de transbordo del pasajeros (47). La diferencia de tiempos de ambos viajes al
llegar al nodo de sincronizacién debe encontrarse dentro de una ventana de

tiempo (W} wy

min Y maz) .

Oi v, v v
Uy, +s; A '
Y e WY
Sj+Wminj Si Wmax] »
T T
ini fin
D- A ) v
j ajq+tj+6l.‘ >

Figura 4.1: Ventana de tiempo para la sincronizacién

En el problema que se investiga en este trabajo, a diferencia del problema
abordado por Ibarra-Rojas y Rios-Solis, se consideran sincronizaciones multi-

periodo, ademas de la posibilidad de que una sincronizacién ocurra entre dos



CAPITULO 4. METODOLOGIA 72

nodos diferentes del sistema (también se permite la sincronzacién en un mismo

nodo).

A continuacién se describe el procedimiento:

a) Para un periodo dado v, seleccionamos un nodo de sincronizacién para
cada par de rutas que deben sincronizar: identificando la ruta origen (O;)

y la ruta destino (D).

b) Para cada par (O;, D;) determinamos las salidas p; y g; del periodo v y
los periodos previos que lleguen al nodo de sincronizaciéon en el periodo

V.

¢) Para cada salida del conjunto (p;) determinamos qué salidas del conjunto
(g;) pueden sincronizar la transferencia entre ellas, teniendo en cuenta el
maximo tiempo de transferencia entre ambos nodos y el tiempo de espera

en el nodo de la unidad de la ruta j.

De esta manera restringimos mas el conjunto de variables que representan las
posibles sincronizaciones, asi como las restricciones de sincronizacién. En la

siguiente proposicion se presenta formalmente este resultado:

Proposicion 1: Dado un periodo v y una transferencia definida entre los nodos
O y D. Supongamos que S = {i,j} es el conjunto de rutas de pares que deben
sincronizar en OD en el periodo v. Para cada par de rutas (7, ) en S dos salidas de
v o periodos previos, una de la ruta ¢ (p;) y la otra de la ruta j (g;) sincronizan en
OD y el periodo v si y solo si w < ¢; +t; +d; — (pi +ti +s;) < W y ambos en el
periodo v, donde [w, W] es el tiempo minimo y maximo de espera para los pasajeros

haciendo transferencia.
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4.3 DEL MODELO DIFUSO AL MODELO PRECISO

Los métodos descritos por Ceder [20] han sido disenados para datos determi-
nistas. Sin embargo, en nuestro enfoque consideramos incertidumbre en la demanda,
lo que nos lleva a una modificacin de esos métodos. La incertidumbre en la demanda
se representa a través de (M CP-MCY) que indica la cantidad minima de salidas re-
queridas para satisfacer la demanda. El método de frecuencia I (M CY) representa el
punto de maxima carga durante el dia (% ) a lo largo de la ruta, dividido entre
la ocupacién deseada (dY), que varfa de acuerdo a la ruta y el periodo. El método
de frecuencia II (M CY) representa el punto de méxima carga para una ruta en un
periodo (E;Jl\; ) dividido por la ocupacién deseada (dY). Un tercer método (MCY)
se determina mediante el maximo entre el punto de maxima carga de una ruta en
un periodo y el promedio de pasajeros-kilometro (]/355/;’ ). Este método garantiza que
el nodo con maxima carga no presentara sobrecarga. El método de frecuencia IV
(MCY) es similar al método III, con la diferencia de que este nuevo método estable-

ce un nivel de servicio restringiendo la sobrecarga de la ruta a sélo un porcentaje

(B?) de su longitud.

¢ —

PTTL(IZ‘ i . v
PV
b it MCY =1
Fey = Past o P . (4.1)
/;;9/’%) Prlr)léx- v . v
g,é&&w&&kzl e < BY-Li if MCY =1
\ e v

Estamos considerando nimeros difusos triangulares (4.1) asi que necesitamos
el valor central FCY (4.2), el valor superior FC? (4.3) y el valor inferior FFC? (4.4).
Utilizamos operaciones basicas para transformar los nimeros difusos en nimeros

precisos.
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( Pmazd- .
v t lf MC’f = ]_
r if MCY =1
FC"Z} - /. Pa,s:? P? . v (42)
maX< dv-L; * cap? if MC3 =1
as? P’til)\é,x- .
InéX(Pd”Z ' ca v )&& z lk < 6;} ' Lz if MCZ =1
0 ' P kelv
( v Prmazd; [
W it MCY =1
4P _
ﬁ it MCY =1
FCY = o PastdrL;  Pog-cap! P (4.3)
maX( (df-Lz)Q ) (ca;gp ) if MO3 =1
 Pastdy o cap! S —
maX( (dvzz)l2 ’ (ca;ﬂ)Q )&& Z lk < ﬁz : LZ if MC4 =1
\ v 4 kelv
( v.Pmaxd; .
R if MCY =1
d}z]ﬁrlr)mx .
e if MCY =1
Fei =  Paspdr Ly Pl cant , (4.4)
max( (d;’-Li)Z ) (cap;’)2 ) if MC3 =1
. Pas?-d?  Prax,cop} ) ) i
maX((dv.LiP » " (cap?)? )&& Z i < 52 -L; it MCY =1
\ ¢ 4 kelv

La frecuencia minima (FreMin}) que nuestro modelo debe satisfacer es el

méximo entre el total de salidas (N?), la frecuencia obtenida con uno de los métodos

de frecuencia (F'CY) y una frecuencia bésica requerida (fy,,.). La frecuencia obtenida

con los métodos de frecuencia y la frecuencia requerida son nimeros difusos, porque

la demanda estd presente en ambos. Esto convierte a la frecuencia en ntimero difuso,

por lo que tendremos que encontrar el valor superior (FreMin?) y el valor inferior

(FreMin?). Estos valores se pueden encontrar aplicando las siguientes igualdades:

FreMin? = méx{|N"|, FC?, f¥ }

mr;

FreMin? = max{|N"|, FC?, fv }

mrnr;

FreMin! = max{|N"|, FCY, f*.}

7 mr;
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Como se puede ver en lo anteriormente descrito, aplicando algunas operaciones
basicas se convierten los nimeros difusos a niimeros precisos y son estos ultimos, los

que se utilizan finalmente en el modelo matematico.

4.4 IMPLEMENTACION DE SAUGMECON

En la implementacion de SAUGMECON, primero aplicamos el pre-procesamiento
descrito en la Seccion 4.2. Para ello, creamos un modelo general para construir ta-
bla de compromiso (payoff) de los objetivos considerados menos relevantes, en este
caso sincronizaciones y tiempo de espera. El costo, en este modelo, se toma como
el objetivo de mayor relevancia. Para crear la tabla de payoff, se calcula el valor
pesimista y el valor é6ptimo de sincronizaciones y tiempo de espera. A continuacion,
se resuelve el problema SAUGMECON considerando como funcién objetivo el costo
mas sincronizaciones y tiempo de espera, cada uno de ellos multiplicado por un valor
o muy pequeno divido por el rango del objetivo (valor maximo - valor minimo) y

sujeto a las restricciones del problema a optimizar junto a las restricciones propias

del método SAUGMECON.

Una vez resuelto el problema principal, para hacer mas eficiente el método,
se pasa la solucién al siguiente punto, con el fin de hacer mas eficiente el método.
También, establecemos que el método encuentre 10 puntos en la frontera de Pareto,
es decir SAUGMECON se ejecutara hasta encontrar 10 soluciones eficientes o llegar

al tiempo maximo de ejecucién.

4.5 IMPLEMENTACION DE SSPMO

Una vez que aplicamos el pre-procesamiento descrito en la Seccién 4.2, SSPMO
comienza originalmente a partir de una solucién inicial para la cual se asigna un valor
muy pequeno para una semilla y el valor objetivo de cada funcién. Posteriormente

se genera un punto, se evalia y se verifica que sea eficiente. Después, el método



CAPITULO 4. METODOLOGIA 76

busca, para cada objetivo, el mejor valor de su funciéon y lo convierte en el punto
actual. Esto se repite un cierto numero de veces. Al acabar inicia la busqueda tabu
correspondiente a la fase 1, a partir del punto actual previamente encontrado. En
nuestra implementacion la solucién inicial es la obtenida mediante SAUGMECON,

es decir, se lee la solucién y ésta es el punto de partida.
Una solucién se construye de la siguiente manera:

Para la asignacion de un viaje, primero dividimos el periodo de planificacion en
intervalos cuya longitud corresponde al tiempo minimo de cabecera, segin lo explica-
do en la Seccion 3.3.2 del capitulo anterior. Después, aleatoriamente, seleccionamos
en qué intervalo existird un viaje, siempre cumpliendo con las definiciones 5, 6 y
7, para el primer viaje, viaje consecutivo y ultimo viaje respectivamente (apartado

3.3.2).

A continuacién generamos de manera aleatoria los tiempos de salida dentro
de cada intervalo previamente seleccionado, siempre cumpliendo con las politicas de
tiempos de cabecera (A), (B) y (C), las cuales se explicaron en el Apartado 3.3.2.
El tiempo de salida asignado se almacena en un arreglo. Por ejemplo, supongamos
que se tiene el periodo de 6am a 7am y se deben generar 4 viajes para la ruta 1 en
el periodo 1. Ver Tabla 4.2 que indica que los viajes salen en el minuto 5, 20, 40 y

55. De esta manera es como se construye una solucion.

PIR1 | 5|20 | 40 | 55

Tabla 4.2: Arreglo de tiempos de salida.

En SSPMO, para generar vecinos en un ruta en un periodo, se realiza lo si-

guiente:

1. Aleatoriamente se selecciona un viaje y se incrementa en uno el tiempo de

salida de ese viaje.
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2. Se evalua la solucién anteriormente modificada, para la funcién objetivo que
estd siendo evaluada. Recordemos que en SSPMO el problema se resuelve para

cada funcion objetivo.
3. Se revisa si esa nueva solucién es tabu.

4. Se verifica que sea factible. Si lo es, entonces se revisa que sea mejor que el

punto actual, si es mejor entonces punto actual = solucion vecina.

Si incrementando el tiempo de salida no se logra generar un vecino, se repite
el procedimiento anterior decrementando en una unidad el tiempo de salida. Si con
el decremento no se logra generar un vecino, entonces se va generando una nueva
solucién para cada ruta en cada periodo, se evaliia para la funcién objetivo, se verifica
que no sea tabu y que sea factible y “si es mejor que el punto actual” entonces punto

actual = solucion vecina y se continia con la ejecucion de SSPMO.

En la segunda fase de SSPMO se construye la lista de soluciones elegibles. El
principal mecanismo de buisqueda es la combinacion de soluciones, seleccionadas del

conjunto eficiente. La combinacién de soluciones se realiza de la siguiente manera:

1. Cada solucién del conjunto de soluciones de referencia (RefSet) se combina con
el resto de las soluciones del mismo conjunto generando un ntimero determina-
do de hijos. Llamemos al par de soluciones de RefSet: soluciéon papé y solucion

mama.
2. Cada hijo de ese par de soluciones se hace igual a la soluciéon papa.

3. Después, para cada ruta en cada periodo se decide aleatoriamente si las salidas
de ese hijo en esa ruta y en ese periodo se hacen igual a las salidas de esa ruta

y ese periodo de la solucién mama.
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4.6 IMPLEMENTACION DE METODO INTERACTIVO

Se seleccioné un método interactivo que le permite al tomador de decisiones
seleccionar de manera sencilla su soluciéon méas preferida dentro de una amplia fron-
tera de soluciones. Este método fue programado en C++ e inspirado en el trabajo

presentado por Caballero [14].

Primero se inicializan los datos, después se muestran las estadisticas del conjun-
to actual de soluciones (puntos ideales y anti-ideales, mediana, méximos y minimos
de cada objetivo, distancia de la mediana en porcentaje con respecto al ideal de cada
objetivo), se selecciona el objetivo sobre el cual se desea operar y se le ofrecen tres

opciones al tomador de decisiones: 1) Filtro, 2) Agrupamiento, y 3) Referencia.

1. Filtro: el tomador de decisiones brinda un valor para el objetivo sobre el cual
se opera y todas aquellas soluciones cuyo valor en dicho objetivo sea menor se

descarta.

2. Agrupamiento: Antes de empezar, se solicita un nimero de grupos que se
desean formar. Una vez formados estos grupos, se muestran las estadisticas y

se pregunta al tomador de decisiones que elimine el o los grupos que desee.

3. Referencia: Se pregunta al tomador de decisiones por un valor ideal para el
objetivo sobre el cual se opera. A continuacion, se toman todas las soluciones
m&s cercanas con respecto a ese valor y se muestra el valor en porcentaje de
cada solucién con respecto al punto ideal asociado al objetivo, de manera que

se le permite al tomador de decisiones decidir hacia qué solucién desea moverse.

Este proceso se repite hasta que el tomador de decisiones encuentra una solu-
cion que se adapte a sus necesidades, aplicando cualquiera de las tres operaciones:

filtro, agrupamiento o referencia a su total libertad.
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Algoritmo 4.1: Método Interactivo

1 Leer datos;

2 Leer operacion a realizar;

3 mientras continuar hacer

4 Si(opcién = 1);

5 Leer costo para filtro;

6 Eliminar soluciones con costo mayor que filtro;
7 Si(opcién = 2);

8 Leer niimero de elementos en grupo;

9 Crear grupos;

4.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

En este capitulo se ha presentado una metodologia de apoyo a la decision que
permite desarrollar un comportamiento racional en el proceso de toma de decisiones.
Esta metodologia no debe interpresentarse como algo rigido sino mas bien como un

marco de trabajo donde se expone como llevar a cabo el apoyo a la decision.

La forma en que se representan las salidas en nuestra formulacién es una de las
grandes aportaciones que hacemos en este trabajo de tesis. Con el pre-procesamiento
que se realizé logramos reducir el nimero de variables, tanto las variables de salidas

como las de sincronizaciones.
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EXPERIMENTACION

En este capitulo se presentan los resultados de diversos experimentos que se
han hecho a lo largo de esta investigacién. Distintos conjuntos de instancias han sido
resueltos aplicando distintos métodos, como: la suma ponderada, AUGMECON2,
SAUGMECON y SSPMO.

Para evaluar la eficiencia de los métodos de solucién se han empleado instan-
cias generadas de manera aleatoria. En primer lugar, en la Seccién 5.1 realizamos
un estudio de la influencia de la demanda, con el fin de determinar bajo qué carac-
teristicas de la demanda se selecciona un método del calculo de frecuencia. En este
caso, la experimentacion se hizo bajo el método de la suma ponderada. En la Seccién
5.2 se generd un grupo de instancias que se resolvieron mediante Augmecon2. Nétese
que este método tiene un inconveniente, y es que sélo produce soluciones eficientes

y no explora toda la frontera de Pareto

Después, en la Seccion 5.4, realizamos una planeacion del experimento mas de-
tallado cuyos resultados se presentan a lo largo del capitulo. Asi, en la Seccién 5.5 se
describen los resultados obtenidos para el problema con incertidumbre en demanda
resuelto con SAUGMECON considerando dos objetivos, en la Secciéon 5.6 para el
problema con incertidumbre en demanda resuelto con SAUGMECON y consideran-
do tres objetivos, en la Seccion 5.7 se muestran los resultados para el problema con
incertidumbre en demanda y tiempo resuelto con SAUGMECON, en la siguiente
Seccién 5.8, se hace un andlisis entre los problemas con incertidumbre en demanda

e incertidumbre en demanda y tiempo. Posteriormente en la Seccién 5.9 se hace

80
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una comparacion entre los métodos k-preferencia y segundo indice de Yager, pos-
teriormente en la Seccién 5.10 se presentan los resultados obtenidos con SSPMO.

Finalmente, en la Seccién 5.11, se presentan las conclusiones del capitulo.

5.1 INFLUENCIA DE LA DEMANDA

Para conocer como influye el nivel de la demanda en la seleccién del método de
frecuencia que debe ser seleccionado, se generaron 70 instancias pequenas variando
la demanda entre periodos. La instancia presentada en la Tabla 5.1 consta de sélo 1
ruta, 3 periodos y 15 nodos. En este ejemplo, podemos ver que cuando la demanda
es casi igual en un periodo, se utiliza el método I; mientras que si la demanda
baja y varia dentro de un mismo periodo, se utiliza el método IV, y cuando la
demanda varia pero no significativamente el método que se emplea es el nimero II.

Un comportamiento similar se detecté en el resto de las instancias.

Periodos Demanda Método

Periodo 1 | 203 208 205 215 213 1
Periodo 2 3305508 3-4
Periodo 3 | 103 270 100 190 290 2

Tabla 5.1: Demanda en los periodos.

Apoyéndonos en el mismo conjunto de instancias, se estudia la influencia de
la incertidumbre de la demanda en los valores objetivos. En este experimento em-
pleamos el método de suma ponderada, considerando como objetivos minimizar el
costo y maximizar las sincronizaciones. Los pesos que se consideraron en este caso
fueron 0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1, realizando combinaciones entre ellos; estos mismos va-
lores fungieron como niveles de confianza. Como era de esperar, los valores objetivos
cambiaron cuando los niveles de confianza variaron. Es decir, el costo obtenido con
el nivel de confianza 0 fue mayor que el costo obtenido con el nivel de confianza 1,

mientras que las sincronizaciones no cambiaron significativamente debido a que de-
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penden del tiempo y en este experimento el tiempo se consideré determinista. Estos

resultados se pueden observar en la Tabla 5.2.

Pesos | Confianza Costo Sincr. | Salidas
5-.5 0 9714050.12 | 44 21
5-.5 0.25 9231890.12 | 42 20
.5-.5 0.5 8267570.12 | 36 18
5-.5 0.75 7303250.12 | 30 16
.D-.5 1 6338930.12 24 14

75-.25 0 9290690.12 | 40 20

75-.25 0.25 8326370.12 | 34 18

75-.25 0.5 7362050.12 | 28 16

75-.25 0.75 6397730.12 | 22 14

J75-.25 1 5433410.12 16 12

Tabla 5.2: Resultados con suma ponderada.

5.2 RESULTADOS cON AUGMECON2

Se generd aleatoriamente un conjunto de 25 instancias, dicho generador fue
desarrollado en OPL (Optimization Programming Language) y funciona de la si-
guiente manera: en primer lugar, se clasifican las instancias en pequenas, medianas
y grandes. El nimero de rutas se selecciona de manera aletoria: para las instancias
pequenas entre 2 y 4 rutas, para instanicias medianas entre 5 y 8 rutas, mientras que
las instancias grandes tienen 8 rutas. La cantidad de periodos es seleccionado de ma-
nera aleatoria. En este caso, las instancias pequenas tienen entre 3 y 5 periodos, las
medianas y las grandes entre 8 y 10 periodos. El niimero de nodos para cada ruta es
otro parametro que se selecciona aleatoriamente. Asi, para las instancias pequenas se
toman 10 y 18 nodos, las medianas entre 19 y 23 nodos, mientras que las instancias
grandes entre 35 y 50 nodos. Para determinar el nimero de nodos de sincronizacion,

seleccionamos un porcentaje de todas las combinaciones entre los nodos de dos rutas,
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para lo que se tiene, para las instancias pequenas un porcentaje de entre 1% y 2%,
para las instancias medianas se tiene entre un 2% y 4 % de combinaciones de nodos

de rutas y en las instancias grandes se tiene entre 4 % y 7 %. Ver Tabla 5.3.

Pequenas | Medianas | Grandes
Rutas 2-4 5-8 8
Periodos 3-5 8-10 8-10
Nodos 10-18 19-23 35-50
Puntos de siner. | 1%-2% | 2%-4% | 4%-7%

Tabla 5.3: Tamano de instancias.

Aqui, aplicamos el mismo diseno de experimentos explicado en la seccién an-
terior. Para las instancias pequenas limitamos el tiempo de ejecucién a 3 horas y las

medianas y las grandes a 4 y 8 horas respectivamente.

Configuramos CPLEX para detenerse por gap o tiempo de ejecucién. En nues-
tro caso, la mayoria de las instancias se detuvieron porque llegaron al gap establecido.
Obtuvimos las mejores soluciones cuando los tres parametros (nivel de confianza,
nivel de incertidumbre y nivel de demanda) son bajos. Conforme el nivel de los
parametros va aumentando, las soluciones van empeorando, obteniendo asi la peor
solucién cuando todos los niveles de los parametros son altos. Con esta experimen-
tacion podemos observar que AUGMECON?2 sélo produce soluciones eficientes y no
explora toda la frontera de Pareto, razon por la cual se opté por utilizar otro método

de solucién.

En las figuras que a continuacién veremos (5.1 y 5.2) una frontera de Pareto se
lee de la siguiente manera, el primer digito indica el nivel de confianza, el segundo
digito representa el nivel de incertidumbre y el tercer digito indica el nivel de de-
manda. Un 0 representa un nivel bajo, mientras que un 1 indica un nivel alto. Asi,
000 se puede leer como bajo nivel de confianza, bajo nivel de incertidumbre y bajo

nivel de demanda.

En la Figura 5.1, vemos cémo las mejores soluciones se obtienen cuando los
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niveles de los 3 parametros son bajos y, cuando los valores son altos, se obtienen las

peores soluciones
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Figura 5.1: Instancia pequena resuelta con AUGMECON2.

En la Figura 5.2 se ve mas combinacion de pardmetros, presentando el mismo
comportamiento: las mejores soluciones se obtienen con el nivel bajo de todos los

valores y “conforme el nivel va aumentando las soluciones van empeorando”.
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Figura 5.2: Instancia pequena resuelta con AUGMECON2.
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5.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS TIEMPOS DE

CABECERA

Utilizando el mismo grupo de instancias que las empleadas con Augmecon2,
y después de realizar la experimentacién, clasificamos las instancias de acuerdo al
gap obtenido en faciles, dificiles y muy dificiles. El gap de las instancias faciles en
la mayoria de los casos se encuentra cerca del 5%, las instancias dificiles tienen un
gap alrededor del 10 % y las instancias muy dificiles tienen un gap entre el 60 % y el
80 %. Ver Tabla 5.4.

Faciles Dificiles | Muy dificiles
PP-5-37 PP-4-28 | PP-3-37
PP-3-27 PD-3-43 | PM-3-39
PP-3-25 MD-9-88 | PM-3-38
PM-5-45 | GP-8-179 | MP-9-100
PM-5-30 | GP-8-176 | MP-8-105
PD-4-45 MP-8-103
PD-4-44 MM-9-104
PD-4-33 MM-9-82
MD-10-83 MD-9-105
GM-8-178
GM-10-153

Tabla 5.4: Clasificacién de instancias.

Al realizar un andlisis de sensibilidad de la amplitud (en minutos) de los tiem-
pos de cabecera (minimo y maximo), observamos que una amplitud de 20 minutos
es sensible al cambio. Por ejemplo, cuando decrementamos la amplitud del tiempo
de cabecera a 8 en la instancia PP-3-37 considerada como muy dificil, descubrimos
que el tiempo de ejecucion disminuyéd y obtuvimos soluciones 6ptimas con un gap

del 5%.
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Tomamos varias instancias, incrementamos y decrementamos la amplitud del
tiempo de cabecera. Al incrementar la amplitud, la instancia se convertia en dificil
y al decrementar la amplitud se convertia en facil. Sin embargo, las instancias con
una densidad alta en puntos de sincronizacién son siempre dificiles al resolverse, sin

importar el tiempo de cabecera.

5.4 PLANEACION DEL EXPERIMENTO

El principal objetivo de este experimento es investigar el impacto de 3 factores
(nivel de confianza, incertidumbre y nivel de demanda). Ademés de los 5 parametros
(rutas, periodos, nodos, nodos de sincronizacién y tiempos de cabecera) de mayor
influencia, en la complejidad de la instancia. Para ello, se utilizan ntimeros difusos
triangulares. Cada instancia ha sido ejecutada 8 veces, una para cada combinacion

de los 3 factores y cada ejecucion limitada a 3600 segundos.

Generamos 32 instancias con los siguientes parametros: un costo fijo y variable
por periodo y ruta, el nimero de pasajeros, el tiempo de viaje entre nodos, la distan-
cia entre dos nodos, el niimero de pasajeros que desean transbordar entre dos rutas,
entre otros. Ademads, para definir una instancia hemos considerado 5 pardametros: el
nimero de rutas, el nimero de periodos, el nimero de nodos, el nimero de puntos
de sincronizacion y el rango de los tiempos de cabecera, los cuales han sido acotados
en dos niveles segin la Tabla 5.5. Para generar estas instancias se utilizo el software

libre R.

Parametro Nivel bajo | Nivel alto
Rutas 8 20
Periodos 2 12
Nodos 10 150
Nodos sincr. 2 12

T. cabecera 5-10 5-20

Tabla 5.5: Caracteristicas de las instancias.
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Implementamos un diseno factorial, seleccionamos un nivel bajo (representa-
do por 0) y alto (representado por 1) para cada uno de los factores considerados.
Asi, para el nivel de confianza seleccionamos 0.1 y 0.9, para el nivel de demanda
seleccionamos un decremento del 35 % de la demanda regular y utilizamos el mismo
porcentaje para el incremento de la demanda. Por otro lado, para cada nivel de de-
manda fijamos una variacién del 10 % del valor central para el nivel bajo, y para el

nivel alto un 25 % del valor central.

Primero, realizamos la experimentaciéon para el modelo bi-objetivo, tomando
como objetivos minimizar el costo y maximizar las sincronizaciones considerando
incertidumbre s6lo en la demanda. Posteriormente, agregamos un objetivo al mo-
delo, minimizar el tiempo de espera, considerando incertidumbre en la demanda y
el tiempo de viaje. Este experimento ha sido resuelto empleando SAUGMECON vy

SSPMO. Los resultados son descritos en los siguientes epigrafes.

5.5 SAUGMECON BI-OBJETIVO CON INCERTIDUMBRE

EN LA DEMANDA

Las instancias que se emplearon para dar solucién mediante SAUGMECON
fueron las 32 instancias generadas aleatoriamente cuyas caracteristicas son descritas
en la Tabla 5.5. Una muestra de los resultados obtenidos para la combinaciéon de
los factores se puede observar en las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5. La instancia 7, cuyos
resultados estan reflejados en la Figura 5.3 consta de 8 rutas, 2 periodos, 150 tramos
por ruta, 12 puntos de sincronizacion por periodo y los tiempos de cabecera minimo
y maximo son 5y 10 minutos. La instancia 23 y 24 constan de 20 rutas, 2 periodos,
150 tramos y 12 puntos de sincronizacién. La tnica diferencia entre estas instancias
son los tiempos de cabecera, la instancia 23 tiene una amplitud de 5 minutos y la

instancia 24 tiene una amplitud de 15 minutos.

A la vista de estos resultados, se puede deducir que cuanto mayor es el nivel de
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confianza, mejores soluciones se obtienen. Ademas, el costo de las soluciones, dentro
de una misma combinacién, no varia, pero los costos entre combinaciones lo hacen
aunque no significativamente. En esta experimentacion el nimero de sincronizaciones

no varia entre combinaciones, ya que el tiempo de viaje es considerado determinista.
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Figura 5.3: Instancia 7 resuelta con SAUGMECON
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Figura 5.5: Instancia 24 resuelta con SAUGMECON

Era de nuestro interés conocer la relacién que existe entre los parametros que
definen una instancia, asi como los factores que se consideran para esta experimen-

tacion, por lo cual se realizé un estudio de correlaciones, donde se observa poca
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correlacion entre costo y sincronizaciones, es mas son practicamente independientes.
Sin embargo, se aprecia cierta correlacién entre el tiempo de ejecucion y el costo,

entre tiempo de ejecucion y sincronizacién y entre costo y periodos y rutas (Figura

5.6).
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Figura 5.6: Correlacién

Entre los factores que intervienen en el tiempo de ejecucion, la cantidad de
periodos, seguido por rutas y nodos son los que producen un mayor nivel de varia-
cién, mientras la incertidumbre (fuzziness) es el factor que menor variacién produce
(Figura 5.7). De esto se puede deducir que el tamano de la instancia tiene mayor

efecto que las sincronizaciones o incertidumbre.
SAUGMECON: Restriccion primer viaje con periodos mayores que 1

Realizamos la experimentacion con SAUGMECON incluyendo la nueva res-
triccién del modelo, la cual es para el primer viaje de los periodos que no son el

primer periodo.

Se analizé el comportamiento del costo en relacion a la confianza, incertidumbre

y nivel de demanda. En la Figura 5.8 se muestra una instancia con 20 rutas, 2
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Figura 5.7: Efecto en tiempo de ejecucion

periodos, 10 nodos por ruta, 12 puntos de sincronizaciéon por periodo y un rango en
los tiempos de cabecera de 15 minutos. Se varié la demanda, la incertidumbre y el
nivel de demanda, donde 0 indica un nivel bajo y 1 un nivel alto, de tal manera que

000 indica bajo nivel de confianza, incertidumbre y demanda respectivamente.

En esa misma figura, se puede observar uno de los casos detectados donde los
resultados obtenidos indican que a mayor confianza mejores resultados (100, 110,
101 y 111). De hecho, los mejores resultados se obtienen cuando el nivel de confianza
y el nivel de incertidumbre son altos y el nivel de demanda bajo (110). Un punto
intermedio se da cuando existe un nivel bajo de los 3 factores considerados (000). Y
por ultimo los peores resultados se obtienen cuando el nivel de confianza es bajo, el

nivel de incertidumbre es alto y existe una alta demanda (011).

Otro caso que se identificé indica que los resultados son mejores en aquellos
casos donde la confianza es mayor (100, 110, 101 y 111) y los peores resultados se
obtienen con un nivel bajo de confianza. La instancia seleccionada para mostrar

tal comportamiento consta de 20 rutas, 2 periodos, 150 nodos por ruta, 12 puntos
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Cost vs. Synchronizations
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Figura 5.8: Costo vs. sincronizacién (instancia 20)

de sincronizaciéon por periodo y un rango de 5 minutos entre el tiempo minimo y

méximo de cabecera (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Costo vs. sincronizacién (instancia 24)

Es importante notar la diferencia del efecto de la incertidumbre en la demanda
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en los dos casos presentados aqui: cuando la demanda es alta y cuando la demanda
es baja. Es evidente que el efecto difuso sobre la demanda tiene un mayor impacto
cuando la instancia es de mayor tamano, ya que esto implica una mayor demanda
de pasajeros en la instancia (Figura 5.9) y se pueden ver mas definidas las diferen-
tes combinaciones de factores (confianza, incertidumbre y demanda). En cambio, el
impacto que tiene la demanda cuando la instancia es de menor tamano no es tan
evidente (Figura 5.9). Con estos dos casos se muestra el impacto del uso de una

metodologia difusa.

Ademas se analiz6 el comportamiento del costo en relacion a las caracteristicas
de la instancia y se encontré que los factores con mayor influencia en el costo son:
periodos, rutas, y nodos. También, cuando el rango entre el tiempo minimo y maximo
de cabecera es mas amplio el costo incrementa. Ademas, cuando la instancia tiene
méas puntos de sincronizacién, el costo también incrementa debido a eso trata de

generar un mayor numero de viajes para satisfacer el objetivo de sincronizaciones

(Ver Figura 5.10).
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Figura 5.10: Comportamiento del costo en relacion a los pardmetros de la instancia

También se ha analizado el comportamiento de las sincronizaciones, de lo que
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se puede deducir que los factores de la incertidumbre no tienen efecto en las sin-
cronizaciones debido a que solo se considera incertidumbre en la demanda. En este
caso, los parametros con mayor influencia son periodos, rutas y el nimero de puntos

de sincronizacién (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Comportamiento de las sincronizaciones en relacion a los parametros

de la instancia

Con esta experimentacion se evidencié que el efecto difuso tiene un mayor
impacto en las instancias de mayor tamano y el impacto que esto tiene sobre el

costo.

5.6 SAUGMECON 3-0BJETIVOS CON

INCERTIDUMBRE EN DEMANDA

A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron para el proble-
ma con 3 funciones objetivo (costo, sincronizaciones y tiempo) y considerando sélo
incertidumbre en la demanda. Los resultados se obtienen mediante SAUGMECON

y posteriormente se comparan con el problema 3-objetivos con incertidumbre en de-
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manda y tiempo, para conocer el comportamiento al considerar incertidumbre en

ambos parametros.

En general, para el problema tri-objetivo con demanda difusa (DF), podemos
observar que cuando hay un alto nivel de demanda, el costo incrementa. También
en este problema se observa que el costo incrementa cuando el nivel de confianza es
bajo. Por otra parte, cuando el nivel de confianza es alto, hay un costo menor. Lo

anterior se puede ver ejemplificado en las Figuras 5.12 y 5.13.

Cost vs. Demand
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Figura 5.12: Costo vs. Demanda instancia 2 (DF).

El efecto del nivel de la demanda en el nimero de sincronzaciones indica que
en el problema DF existe el mismo niimero maximo de sincronizaciones para ambos
niveles de demanda. El efecto del nivel de confianza en el problema DF senala que
cuando el nivel de confianza es bajo hay mas sincronizaciones, mientras que, cuando
el nivel de confianza es alto el nimero de sincronizaciones es ligeramente menor

(Figuras 5.14 y 5.15).

Al comparar el tiempo de espera con el nivel de confianza, se observa que, en

el problema DF hay un tiempo de espera menor cuando el nivel de confianza de la
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Cost vs. Confidence
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Figura 5.13: Costo vs Confianza instancia 2 (DF).
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Figura 5.14: Sincronizaciones vs Demanda instancia 22.

demanda es bajo y el tiempo de espera es mayor cuando el nivel de confianza es alto

(Figuras 5.16 y 5.17).

Después de la experimentacion realizada notamos que, en general, la incerti-
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Synchronizations vs. Confidence
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Figura 5.15: Sincronizaciones vs Confianza instancia 22.

Time vs. Demand
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Figura 5.16: Tiempo de espera vs Demanda instancia 22.

dumbre de los nimeros difusos, o dicho de otra forma la amplitud del niimero difuso,

no influye significativamente en los resultados.
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Time vs. Confidence
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Figura 5.17: Tiempo de espera vs Confianza instancia 22.

5.7 SAUGMECON 3-0BJETIVOS CON

INCERTIDUMBRE EN DEMANDA Y TIEMPO DE VIAJE

Aqui consideramos incertidumbre en la demanda y el tiempo, resolvemos el
problema con SAUGMECON vy se desea ver como influye la incertidumbre en de-

manda y tiempo en las funciones objetivo.

En el problema donde se considera incertidumbre en la demanda y el tiempo de
viaje, cuando el nivel de confianza de la demanda es bajo y el nivel de confianza del
tiempo es alto, el costo es menor; pero cuando el nivel de confianza de la demanda
es alto y el nivel de confianza del tiempo es bajo, el costo es bajo (Figuras 5.18 y

5.19).

En relacion con el niimero de sincronizaciones, los resultados indican que hay un
bajo nimero de sincronizaciones cuando la incertidumbre se considera en la demanda

y tiempo de viaje (Figuras 5.20 y 5.21).
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Figura 5.18: Costo vs. Demanda instancia 2 (DTF).
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Figura 5.19: Costo vs. Confianza instancia 2 (DTF).

Aqui cuando el nivel de confianza de la demanda es bajo y el nivel de confianza
del tiempo es alto existen méas sincronizaciones; mientras que si el nivel de confianza

de la demanda es alto y se da un bajo nivel de confianza en el tiempo, hay menos
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Figura 5.20: Sincronizaciones vs. Demanda instancia 22 (DTF).
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Figura 5.21: Sincronizaciones vs. Confianza instancia 22 (DTF).

sincronizaciones (Figuras 5.22 y 5.23).
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Figura 5.22: Tiempo de espera vs. Demanda instancia 22 (DTF).
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Figura 5.23: Tiempo de espera vs. Confianza instancia 22 (DTF).
5.8 ANALISIS INCERTIDUMBRE EN DEMANDA VS.
INCERTIDUMBRE EN DEMANDA Y TIEMPO

El objetivo de comparar los resultados de ambos problemas: demanda difusa,

y demanda y tiempo difusos, es analizar la influencia de la incertidumbre de la
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demanda y tiempo de viaje en las funciones objetivos (costo, sincronizaciones y

tiempo).

Primero, se realiza una prueba de hipervolumen para comparar las fronteras
de ambos problemas. Se encuentra que los resultados obtenidos con el problema de
incertidumbre en demanda tiene mejores resultados que los resultados que los que
se obtienen con el problema con incertidumbre en la demanda y el tiempo de viaje.
En cada uno de estos problemas las mejores fronteras en relacién con la prueba de
hipervolumen son aquellas con un alto nivel de confianza y un bajo nivel de demanda

(Tabla 5.6).

Instancia 2

Instancia 22

Combinacién DTF DF DTF DF
000 7651439308.44  12239153166.33 5205127351.15 = 7072188122.93
001 5630682397.14 = 9543406649.96 = 4429965849.47  5711167571.80
010 6500901161.85 = 10718772881.80 6175709267.60 8037705094.93
011 5631444573.08 = 9542805006.01  4429965849.47 = 5711167571.80
100 13240114324.60 = 16902089050.58 7665185680.05 < 8397624814.13
101 7302308010.88 ' 10506872876.77 5083077912.67 | 5711167571.80
110 13309049369.98 =+ 16916850158.38 7482200080.28 = 8397624814.13
111 7302308010.88  10506872876.77 5083077912.67 5711167571.80

Tabla 5.6: Hipervolumen.

También se realizé la prueba de métrica C, la cual es un indicador binario
que se describe de la siguiente manera: digamos que A y B son dos conjuntos de
aproximacién C(A,B) indica la fraccién de soluciones en B que son dominadas por al
menos una solucién en A, por lo tanto C(A, B) = 1 indica que todas las soluciones
en B son dominadas por al menos una solucién en A y C(A, B) = 0 indica que
ninguna solucién en B es dominada por alguna solucién en A. Se observé que para
las instancias pequenas el problema con incertidumbre en demanda domina a las
soluciones del problema con incertidumbre en demanda y tiempo de viaje, pero en
las instancias grandes con el problema de incertidumbre en demanda y tiempo de

viaje domina (en la mayoria de los casos) al problema con incertidumbre en demanda
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(Tabla 5.7).
Instancia 2 Instancia 22
Combinacion DF/DTF DTF/DF DF/DTF DTF/DF
000 4.22 0 2.60 3.33
001 4.57 0 2.30 3.27
010 4.63 0 2.60 2.23
011 4.57 0 2.30 3.27
100 2.13 0 1.40 0.27
101 4.67 0 2.40 3.09
110 1.79 0 1.65 0.09
111 4.25 0 2.40 3.09

Tabla 5.7: Métrica C.

Cuando el nivel de demanda es bajo, el costo es bajo y cuando el nivel de
demanda es alto, el costo es alto; lo anterior aplica para ambos problemas (Figuras

5.24 y 5.25).

En el problema DF, el costo en relacién con el nivel de confianza indica que
cuando el nivel de confianza es bajo, el costo incrementa, pero cuando el nivel de
confianza es alto existe un costo bajo (Figura 5.26). Sin embargo, en el problema
DTF, cuando el nivel de confianza es bajo y el nivel de confianza del tiempo es alto,
el costo es bajo; pero cuando el nivel de confianza de la demanda es alto y el nivel de
confianza del tiempo es bajo, el costo es bajo, como se puede apreciar en la Figura

5.27.

En relacién al nimero de sincronizaciones, los resultados indican que hay un
nimero bajo de ellas cuando se considera la incertidumbre en demanda y tiempo de
viaje (DTF). El efecto del nivel de la demanda en el niimero de sincronizaciones dice
que en el problema DF (Figura 5.28) existe el mismo nimero de sincronizaciones para
ambos niveles de demanda, mientras en el problema DTF (Figura 5.29) el maximo
nimero de sincronizaciones varia, encontrando mas sincronizaciones cuando el nivel

de demanda es mayor.

El efecto del nivel de confianza en el problema DF (Figura 5.30) es que cuan-
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Figura 5.24: Costo vs Demanda instancia 2 (DF).
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Figura 5.25: Costo vs. Demanda instancia 2 (DTF).

do el nivel de confianza es bajo hay més sincronizaciones pero un menor rango. Sin
embargo, cuando el nivel de confianza es alto el nimero de sincronizaciones es ligera-

mente mas bajo. En el problema DTF (Figura 5.31), cuando el nivel de confianza de
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Figura 5.26: Costo vs. Confianza instancia 2 (DF).
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Figura 5.27: Costo vs. Confianza instancia 2 (DTF).

demanda es bajo y el nivel de confianza del tiempo es alto hay mas sincronizaciones;
y cuando el nivel de confianza de la demanda es alto y el nivel de confianza alto para

el tiempo hay menos sincronizaciones.
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Figura 5.28: Sincronizaciones vs Demanda instancia 22 (DF).
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Figura 5.29: Sincronizaciones vs Demanda instancia 22 (DTF).

También se deduce que cuando hay incertidumbre en la demanda y el tiempo
de espera, los tiempos de espera son mayores. En el problema DF, al comparar el

tiempo de espera con el nivel de demanda se deduce que, cuando el nivel de demanda
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Figura 5.30: Sincronizaciones vs Confianza instancia 22 (DF).
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Figura 5.31: Sincronizaciones vs Confianza instancia 22 (DTF).

es bajo, el tiempo de espera es alto, cuando el nivel de demanda es alto, el tiempo
de espera es bajo (Figura 5.32). En el problema DTF, cuando el nivel de demanda

es bajo, el tiempo de espera es alto, y cuando el nivel de demanda es alto, el tiempo
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de espera es bajo (Figura 5.33).

Cuando el tiempo de espera es comparado con el nivel de confianza, en el
problema DF hay tiempo de espera bajo cuando el nivel de confianza de la demanda
es bajo, y el tiempo de espera es alto cuando el nivel de confianza de la demanda es

alto (Figura 5.34).

Por otro lado, en relacion al problema DTF cuando el nivel de confianza de la
demanda es bajo y el nivel de confianza del tiempo es alto, el tiempo de espera es
alto; pero cuando el nivel de confianza de la demanda es alto y el nivel de confianza

del tiempo es bajo, el tiempo de espera es bajo (Figura 5.35).
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Figura 5.32: Tiempo de espera vs. Demanda instancia 22 (DF).

En general, la incertidumbre de los nimeros difusos (el rango del nimero di-

fuso) no afecta significativamente en los resultados.

Después de los experimentos, se puede concluir que, cuando hay solo incerti-
dumbre en la demanda (DF), el tiempo de espera es menor y hay més sincronizaciones
pero el costo y el nimero de viajes son mayores. En el problema con incertidum-

bre en demanda y tiempo de viaje (DTF), hay un mayor tiempo de espera, menos
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Figura 5.33: Tiempo de espera vs. Demanda instancia 22 (DTF).
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Figura 5.34: Tiempo de espera vs. Confianza instancia 22 (DF).

sincronizaciones, pero el costo y el nimero de viajes es menor.

Aun cuando la diferencia es minima en costos y nimero de viajes entre ambos

problemas, debemos hacer notar que las companias de transporte generalmente tie-
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Figura 5.35: Tiempo de espera vs. Confianza instancia 22 (DTF).

nen muchas rutas que funcionan todo el dia, toda la semana, y esa minima diferencia
ahorrara mucho dinero al final del mes. Esto muestra la importancia de considerar la

incertidumbre en la demanda y tiempo de viaje, que acerca el problema a la realidad.

5.9 K-PREFERENCIA VS. SEGUNDO INDICE DE YAGER

En esta seccién, se compara la calidad de los resultados obtenidos con el méto-
do de k-prefencia y el método del segundo indice de Yager para el problema con
incertidumbre en la demanda y el problema con incertidumbre en la demanda y

tiempo de viaje.

En las Figuras 5.36 a 5.39 se puede ver la frontera de Pareto de la instancia 2
para el problema con incertidumbre en demanda y el problema con incertidumbre en
demanda y tiempo, respectivamente. En estas figuras, los puntos negros representan
los resultados obtenidos con el método de k-preferencia y bajo nivel de confianza,
los puntos rojos las soluciones con el método k-preferencia y alto nivel de confianza

y los puntos verdes los resultados obtenidos con el segundo indice de Yager.
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Figura 5.36: DF-K vs DF-2Y instancia 2 (Demanda alta).

El método k-preferencia se compara con el método del segundo indice de Yager
con sélo incertidumbre en la demanda y alto nivel de demanda (Figura 5.36), donde
el segundo indice de Yager da mejores resultados que el método de k-preferencia (con
alto nivel de confianza). Cuando el nivel de demanda es bajo, el método k-preferencia
(con alto nivel de confianza) da mejores resultados que el segundo indice de Yager,
pero con muy poca diferencia, es mas hay instancias donde los resultados son muy

similares entre ambos métodos (Figura 5.37).

Los resultados del problema con demanda y tiempo difuso comparando ambos
métodos, cuando la demanda es alta, el segundo indice de Yager da mejores resulta-
dos que el método k-preferencia con alto nivel de confianza (Figura 5.38). Por otro
lado, en el lado derecho se aborda el mismo problema considerando demanda baja,
donde se aprecia que k-preferencia da mejores resultados que el segundo indice de

Yager (Figura 5.39).

Sin embargo, el tiempo de ejecucion con el segundo indice de Yager es mas
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Figura 5.37: DF-K vs DF-2Y instancia 2 (Demanda baja).
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Figura 5.38: DTF-K vs DTF-2Y instancia 2 (Demanda alta).
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Figura 5.39: DTF-K vs DTF-2Y instancia 2 (Demanda baja).

bajo que el tiempo de ejecucion del método k-preferencia.

También se han comparado la frontera de Pareto de ambos métodos en los dos

problemas DF y DTF usando la métrica C (Tabla 5.8) y la prueba de hipervolumen

(Tabla 5.9).
DFY/DFK | DFK/DFY | DTFY/DTFK | DTFK/DTFY
i2-AD 3 0 1.33 0.52
i2-BD 0 1.07 0 4.09
i4-AD 1.60 1.46 0 0.50
i4-BD 0.06 1.40 0.60 0.40

Tabla 5.8: Métrica C entre K-Preference y Segundo indice de Yager.

En la Tabla 5.8, se puede ver que en el problema con demanda difusa (DF),

considerando una alta demanda, se obtiene una mayor cantidad de soluciones del

segundo indice de Yager, que domina a las soluciones de k-preferencia; y cuando la

demanda es baja, k-preferencia domina al segundo indice de Yager. Por otro lado,
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en el problema con demanda y tiempo difuso (DTF) y baja demanda, en la mayoria
de los casos, el segundo indice de Yager domina a k-preferencia, pero cuando la

demanda es alta (en la mayoria de los casos) k-preferencia domina al segundo indice

de Yager.
DFK DFY DTFK DTFY
i2-AD | 10006155437.1836 | 13305288827.5781 | 976466126.28072 | 892594438.31898
i2-BD | 17857197065.005 | 13639368491.3941 | 2865983667.53528 | 966569878.947561
i4-AD | 455070606820.051 | 457264988465.202 | 4503472450.68126 | 7898566421.35935
i4-BD | 580602833950.52 | 569936566945.229 | 6223998247.45532 | 8785924377.79404

Tabla 5.9: Hipervolumen entre K-Preference y Segundo indice de Yager.

Los resultados de la prueba de hipervolumen se demuestran en la Tabla 5.9.
Aqui se observa que el método k-preferencia es mejor en el problema con deman-
da difusa (DFK) cuando hay una baja demanda (BD)y el segundo indice de Yager
(DFY) es mejor cuando hay una alta demanda (AD); pero en el problema con de-
manda y tiempo difuso, ambos métodos son los suficientemente buenos cuando hay
una alta demanda, y k-preferencia es mejor que el segundo indice de Yager cuando

hay una baja demanda.

El mayor costo se obtiene cuando el nimero de periodos y nodos estan en
su nivel alto, seguido del caso en que periodos y rutas son altos y el resto de las
combinaciones de periodo, rutas y nodos no influyen significativamente en el costo.
Tambien afecta al costo la amplitud del tiempo de cabecera y el nimero de nodos

de sincronizaciones, aunque en menor grado (Figuras 5.40 y 5.41).

Se obtienen los valores mas altos de sincronizaciones cuando los periodos y
rutas estan en sus valores altos, donde también influye la amplitud de los tiempos

de cabecera (Figuras 5.42 y 5.43).

Los niveles altos de periodos y rutas también afectan al tiempo de espera de
los pasajeros pues, cuando estos valores son altos, el tiempo de espera es mayor, asi

como los puntos de sincronizacion y la amplitud de los tiempos de cabecera (Figuras
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Figura 5.40: Costo vs Periodos-Rutas-Nodos.
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Figura 5.41: Costo vs Densidad-Tiempo de cabecera.

5.44 y 5.45).
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Synchronization Behavior
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Figura 5.42: Sincronizacién vs Periodos-Rutas-Nodos.
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Figura 5.43: Sincronizacién vs Densidad-Tiempo de cabecera.
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Time Behavior
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Figura 5.44: Tiempo vs Periodos-Rutas-Nodos.
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Figura 5.45: Tiempo vs Densidad-Tiempo de cabecera.

5.10 SSPMO BI-OBJETIVO CON INCERTIDUMBRE EN

DEMANDA

Las Figuras 5.46 y 5.47 muestran los resultados obtenidos para la instancia

1 y la instancia 9 respectivamente. La instancia 1 cuenta con 8 rutas, 2 periodos,
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10 tramos (por ruta), 2 puntos de sincronizacién (por periodo) y una amplitud de

tiempos de cabecera de 5 minutos.
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Figura 5.46: Instancia 1 resulta con SSPMO

La instancia 9 consta de caracteristicas similares a las anteriores: 8 rutas, 12 pe-
riodos, 10 tramos, 2 puntos de sincronizacién y una amplitud de tiempos de cabecera

de 5 minutos.

En ambos casos se puede observar que cuando el nivel de confianza es alto se
tienen mejores soluciones. En este caso, el costo de las soluciones presentan variabili-
dad dentro de una combinacién, pero varia relativamente poco entre combinaciones.
También las soluciones obtenidas con SSPMO en comparacién con SAUGMECON

cuentan con una mayor cantidad de puntos en la frontera de Pareto.
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Probamos la influencia de diferentes elementos de la instancia como, periodo,

rutas, nodos, puntos de sincronizacion, y rango de tiempos de cabecera. Disenamos

un experimento con 3 factores: nivel de confianza, incertidumbre y nivel de demanda.

En el problema bi-objetivo, el tiempo de ejecucion es mayor cuando el niimero de

puntos de sincronizacién es alto y el nimero de viajes a programar también es alto;

pero el nimero de periodos es el factor principal en la variacién del tiempo de

ejecucion, seguido por rutas y nodos.

Cuando hay solo incertidumbre en la demanda (DF), el tiempo de espera es

menor y hay mas sincronizaciones, pero el costo y el nimero de viajes son mayores.

Mientras, en el problema con incertidumbre en demanda y tiempo de viaje (DTF),

hay un mayor tiempo de espera, menos sincronizaciones, pero el costo y el nimero

de viajes es menor.
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Cuando se comparé el segundo indice de Yager y el k-preferencia se puede ver
que en el problema con demanda difusa (DF), cuando hay una alta demanda, una
mayor cantidad de soluciones del segundo indice de Yager domina a las soluciones de
k-preferencia y cuando la demanda es baja, k-preferencia domina al segundo indice
de Yager. En el problema con demanda y tiempo difuso (DTF) y baja demanda, en
la mayoria de los casos, el segundo indice de Yager domina al método k-preferencia,
pero cuando la demanda es alta (en la mayoria de los casos) k-preferencia domina

al segundo indice de Yager.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este capitulo, se plasman las conclusiones y recomendaciones generales con
las cuales creemos que la propuesta presentada aqui se veria enriquecida. En la
Seccién 6.1 se presentan las conclusiones, mientras que en la Seccion 6.2 se habla

acerca del trabajo futuro.

6.1 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo de programacién matematica difusa para la cons-
truccién de las tablas de tiempo que resulta novedoso por la integracion del calculo
de las frecuencias minimas de paso y el establecimiento de las salidas de las unidades,
en el que se incluyen caracteristicas que se abordan por primera vez, como: planifi-
cacion multiperiodo, sincronizaciones multiperiodo, incertidumbre en la demanda y
tiempo de viaje. Este modelo permite desarrollar metodologias de apoyo a la decision
efectivas para la construccién de la tabla de tiempos en una empresa de transporte

urbano.

Se realizaron experimentos cientificos que han mostrado que el modelo pro-
puesto puede ser resuelto de manera eficiente con multiples objetivos para instan-
cias creadas a partir de problemas reales en empresas medianas o pequenas (con un
maximo de 20 rutas, considerando hasta 12 periodos de planificacién en un esce-
nario). También se logré identificar qué factores tienen una mayor incidencia en la

complejidad de una instancia: periodos, tramos y rutas.
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En este sentido, se identifican otros dos factores que afectan la complejidad de
las instancias: la amplitud de los tiempos de cabecera y la densidad de sincroniza-
ciones. CPLEX es eficiente en todo tipo de instancias con estructura simple, es decir
una amplitud no muy grande entre el tiempo de cabecera minimo y maximo y una
densidad de nodos de sincronizacién no muy alta. Sin embargo, para instancias con
estructura compleja (amplitud grande y alta densidad) el tiempo de ejecucién de 10
horas resulta insuficiente para obtener soluciones eficientes con las instancias que se
utilizaron. A mayor amplitud de los tiempos de cabecera y densidad de nodos de

sincronizacién serd mas dificil resolver la instancia.

Mostramos el comportamiento de los efectos de la demanda sobre la seleccion
de un método de frecuencia. y cémo afecta la variacon de distintos factores como el
nivel de confianza, el nivel de incertidumbre y el nivel de la demanda en las soluciones
obtenidas. Todos estos factores dependen de la experiencia y preferencia del tomador
de decisiones. Se obtienen mejores resultados cuando existen mejores estimaciones

de la demanda.

La dificultad en la realizacién practica del modelo de programacién difuso pro-
puesto radica en que se requiere establecer un nivel de confianza para cada ntimero
difuso incluido en el modelo, y ademas estimar la magnitud de la incertidumbre
asociada a los nimeros difusos. Sin embargo, los experimentos han mostrado que en
los casos estudiados, la magnitud de la incertidumbre tiene un muy bajo impacto
en las soluciones, es decir las soluciones son poco sensibles a cambios no muy gran-
des en este factor. No obstante se recomiendan pruebas de sensibilidad o analisis

paramétricos de los mismos para evaluar su influencia en problemas reales.

Se concluyé que el tiempo de ejecucién serd mayor cuando el nimero de sin-
cronizaciones es alto y el niimero de viajes a programar también es alto. Pero, el

nimero de periodos es el factor principal para la variacion del tiempo de ejecucion.

Al comparar los problemas con incertidumbre en demanda (DF), el tiempo

de espera es menor, hay mas sincronzaciones, pero el costo y, por consecuencia,
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el nimero de viajes es mayor. Por otro lado, en el problema con incertidumbre
en demanda y tiempo de viaje (DTF), hay un mayor tiempo de espera, menos

sincronizaciones, y el costo y el nimero de viajes son menores

A pesar de la minima diferencia en costo y viajes entre ambos problemas (DF
y DTF), es importante hacer notar que las companias de transporte generalmente
tienen muchas rutas que operan a lo largo del dia durante los siete dias de la semana
y que esa minima diferencia ahorraria mucho dinero al final del mes. Esto demuestra
lo importante que es considerar incertidumbre en demanda y tiempo de viaje, ya

que en general hace el problema mas cercano a la realidad.

6.2 TRABAJO FUTURO

El problema presentado en este trabajo de investigacion tiene una amplia gama
de oportunidades para continuar su estudio. A continuacién, mencionamos algunas

de ellas.

Una de las propuesta de trabajo futuro seria la incorporacion de datos de
trayectorias de pasajeros, como saber déonde suben al autobus y dénde descienden
de este, y asi tendriamos una mejor estimacion de los requerimientos y volimenes

de transferencia.

Incorporar incertidumbre en los parametros del problema hace que se acer-
que mas a la realidad, por lo cual seria interesante incluir incertidumbre en otros
parametros como: tiempo de transferencia, tiempo de espera del autobts en un nodo,
nimero de pasajeros en transferencia, entre otros. Sobre este mismo tema, también
deberiamos considerar otros tipos de ntumeros difusos, como los nimeros trapezoi-

dales, comparar soluciones y comprobar la calidad de las mismas.

En este trabajo de investigacion integramos la frecuencia de paso con la tabla
de tiempos, posteriormente, nos gustaria crear una propuesta mas robusta al integrar

estas actividades con la programacién de vehiculos y la programacion del personal
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(siguientes actividades del proceso de transporte urbano).

Después de concluir con el trabajo de investigacion, se observd que las carac-
teristicas del problema son ideales para realizar una simulacién del mismo, por lo
cual es un trabajo futuro que nos gustaria llevar a cabo; ademaés de implementarlo

en empresas de transporte reales.
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