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3.8. Última salida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

viii
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A la Dra. Yasmı́n Ŕıos Soĺıs, Dr. Igor Litvinchev y Dra. Fátima Pérez Garćıa
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo se presenta el diseño de la investigación de este trabajo de tesis.

El problema cient́ıfico que se investiga es la integración del cálculo de frecuencias de

paso y la selección de los tiempos de salida de las unidades, con incertidumbre en la

demanda y tiempo de viaje, para la construcción de tablas de tiempo multiperiodo

de un sistema de transporte urbano multimodal.

A continuación, se presenta la estructura de este caṕıtulo. En la Sección 1.1 se

analiza brevemente el proceso de planeación del transporte urbano, luego se describen

de forma concisa algunos trabajos previos. En la Sección 1.2 se presentan algunos

antecedentes del problema. A continuación en la Sección 1.3 se describe de manera

general el problema que se aborda en esta investigación. En la Sección 1.4 se presenta

la justificación de este problema. En las Secciones 1.5 y 1.6 se describen: el objetivo

general y los objetivos espećıficos que rigen esta investigación.

Finalmente, se presenta la novedad cient́ıfica en la Sección 1.7. En la Sección 1.8

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

1.1 Contexto

Según Ceder [20], el proceso de planeación de transporte urbano comúnmente

incluye cuatro actividades básicas, usualmente ejecutadas en secuencia: (1) Diseño

de la red, (2) Confección de las tablas de tiempos, (3) Asignación de veh́ıculos y

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

(4) Asignación 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 según Desaulniers & Hickman [31] están repartidas

en tres subsistemas: estratégico, táctico y operacional. El objetivo del subsistema

estratégico (diseño de la red) es maximizar la calidad del servicio, mientras que el

subsistema de la planeación táctica se centra en las decisiones relacionadas con el

servicio ofrecido al público (las frecuencias de paso y las salidas de unidades); final-

mente el subsistema de planeación operacional (asignación de veh́ıculos y asignación

de operadores) se ocupa de cómo la operación debe ser llevada a cabo para brindar

un servicio competitivo y de calidad.

En este trabajo, se aborda la Planificación táctica representada por la cons-

trucción de tablas de tiempo. Según Desaulniers & Hickman [31], el problema del

cálculo de frecuencias mı́nimas de paso consiste en seleccionar las frecuencias que

maximicen el servicio de los pasajeros, esto incluye restricciones de flota de veh́ıcu-

los, capacidad y poĺıticas para un mı́nimo de frecuencias deseadas. El problema del

establecimiento de frecuencias mı́nimas de paso es fundamental para los programa-

dores de la planeación del transporte urbano en cuya solución deben considerarse al

menos dos objetivos en conflicto como indica Wilson [39]: por una parte, las empre-

sas desean minimizar los costos de operación y por la otra, los pasajeros desean un

menor tiempo de viaje.

La selección de los tiempos de salida, consiste en la planificación de salidas de

unidades a partir de las frecuencias de paso y otros parámetros. Un objetivo t́ıpico

consiste en maximizar las sincronizaciones de unidades que refleja las necesidades

de transportación de la comunidad. La tabla de tiempos es la base del éxito para

las dos siguientes actividades dentro del proceso de planeación de transporte urbano

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

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

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

sincronización de nodos preestablecidos según lo señala Ceder [21].

La construcción de las tablas de tiempos según Molinero & Sánchez [69] es

determinante para brindar un nivel deseado de servicio en diferentes periodos del

d́ıa 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 operación. Por este motivo, las tablas de tiempo son claves para una

operación controlada y ordenada.

1.2 Antecedentes

El problema que vamos a abordar en este trabajo se caracteriza según su: fre-

cuencia, nodos de transferencia, nodos de aglomeración, costo fijo y costo variable,

múltiples modos de transporte, demanda desconocida, división del horizonte de pla-

nificación en periodos e integración de frecuencia de paso y asignación de tiempos de

salida. Anteriormente, en trabajos previos, problemas con este tipo de caracteŕısticas

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 operación como se puede apreciar en Chen [23], Hadas [43],

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

Recientemente, los sistemas de múltiples modos de transporte han tenido un

mayor auge (Liu [58], Zhang [50] y Wang [99]), aśı como considerar la incertidumbre

en algunos parámetros como lo hacen Verbas [95], Rasmussen [81], Chen [23], Yan

[106], Hadas [43], Baskaran [6] considerando la naturaleza estocástica de algunos

parámetros como demanda y tiempo de viaje.

La integración de dos o más actividades del proceso de transporte urbano
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es una caracteŕıstica altamente deseable ya que, de no hacerlo, se pueden crear

tablas de tiempo no óptimas, Esta caracteŕıstica ha sido trabajada por autores como

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

En general, no se ha encontrado algún art́ıculo que, además de considerar

incertidumbre en demanda y tiempo de viaje, integre las actividades de frecuencia

de paso y salidas de unidades, considerando múltiples objetivos y, además, realice

una planificación multiperiodo en un sistema multimodal.

1.3 Descripción del problema cient́ıfico

En este trabajo se aborda el problema de establecer de forma integrada la

frecuencia mı́nima de paso y la selección de los tiempos de salida para la construcción

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.

Sincronización entre salidas en el mismo periodo o diferentes periodos.

Planificación para múltiples periodos con demandas diferentes.

Múltiples medios de transporte.

1.4 Justificación

El establecimiento de frecuencias mı́nimas de paso y la selección de los tiempos

de salida son dos problemas a los que los planeadores de la operación se enfrentan

durante la construcción de la tabla de tiempos. T́ıpicamente, los programadores de la



Caṕıtulo 1. Introducción 5

operación suelen modificar en base a su experiencia, la tabla de tiempos para ajustar-

la a la realidad. Esto repercute en las etapas de asignación de veh́ıculos y asignación

de operadores, ya que se modifica la planeación hecha, y cualquier cambio, efectuado

en las frecuencias mı́nimas y su tabla de tiempos, puede implicar que se asigne un

mayor número de veh́ıculos y operadores, lo que puede ocasionar incremento en los

costos de operación y disminución del nivel de servicio de los pasajeros.

El transporte público en México está a cargo de empresas privadas. Muchas

de ellas no cuentan con ningún sistema computarizado y eficiente que determine la

frecuencia de paso, salidas de unidades, etc; por lo general, la planificación realizada

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

Al integrar ambas actividades se logrará una planificación óptima, que permi-

tirá a la empresa brindar un servicio de calidad al menor costo posible, donde el

pasajero experimentará una sobrecarga mı́nima en las unidades y además el tiempo

de espera al realizar un transbordo será 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 cálculo 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 planificación

del tranporte urbano como la empresa, los pasajeros, el gobierno; y considerando

incertidumbre en la demanda y tiempo de viaje.

1.6 Objetivos espećıficos

1. Crear un modelo matemático que integre el cálculo de la frecuencia de paso

mı́nimo y la selección de los tiempos de salida, tomando en consideración 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 planeación de un sistema de transporte multimodal.

2. Desarrollar una metodoloǵıa de apoyo a la decisión multicriterio para el proceso

de decisión en la confección de tablas de tiempo.

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

aleatoriamente a partir de datos reales.

1.7 Novedad cient́ıfica

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

considera las siguientes caracteŕısticas:

Integración de frecuencia de paso mı́nima y la selección de los tiempos de

salida.

Múltiples periodos.

Criterios para diversos actores sociales del sistema de transporte público.

Incertidumbre en la demanda y tiempo de viaje.

Sincronización multiperiodo.

Múltiples medios de transporte.

Además, se implementa un método de solución que resuelve instancias de tamaño

razonable. En el Caṕıtulo 3 se encuentra una descripción detallada de las carac-

teŕısticas mencionadas anteriormente.
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1.8 Estructura del documento

El presente documento está organizado de la siguiente manera: en el Caṕıtulo

2, se presenta el marco teórico abarcando los temas que están relacionados con el

problema y la perspectiva desde la cual se aborda el problema. En ese caṕıtulo se

exponen temas como la teoŕıa de planeación del transporte público, programación

entera, lógica difusa, optimización multiobjetivo, entre otros. También, se presenta

el estado del arte y se expone un análisis cŕıtico de trabajos similares.

En el Caṕıtulo 3 se plantea detalladamente el problema, se presenta el modelo

matemático desarrollado y los supuestos considerados. En el Caṕıtulo 4 se describe

la metodoloǵıa general que se sigue para resolver el problema aqúı abordado. En el

Caṕıtulo 5 se presentan resultados experimentales. Finalmente, en el Caṕıtulo 6 se

presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro.

1.9 Conclusiones del caṕıtulo 1

En la literatura revisada no se han encontrado trabajos que modelen de forma

integrada las actividades de frecuencia mı́nima de paso y establecimiento de tiem-

pos de salida de un sistema multimodal, para una planificación multiperiodo, con

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

El problema abordado en este trabajo de tesis, es de gran relevancia para

México, pues generalmente este problema es resuelto de forma manual, con las limi-

taciones que esto implica: planificación para pares de rutas, soluciones no óptimas,

mayor esfuerzo y mayor costo.
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Marco teórico

En este caṕıtulo se revisan algunos temas necesarios para una mejor compren-

sión del problema que se aborda en esta tesis. Se explican algunos conceptos básicos

del transporte, y se describen las actividades que conforman el proceso de transpor-

te urbano. Explicamos en qué consiste un problema de programación entera, y su

formulación t́ıpica. Aśı mismo, se tocan temas de optimización multiobjetivo, donde

mostramos definiciones como óptimo 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 metaheuŕısticos. Se describirán las

caracteŕısticas comunes de los métodos metaheuŕısticos y se explicará de manera

detallada el metaheuŕıstico aqúı utilizado. Igualmente, en este caṕıtulo tratamos el

tema de programación difusa, el cual nos sirve para incorporar incertidumbre al

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

En la Sección 2.1 se expone la teoŕıa del transporte urbano, la Sección 2.2

muestra conceptos básicos relacionados a la programación entera. En la Sección 2.3

se exponen conceptos de optimización multiobjetivo.

Después, en la Sección 2.4 se desarrolla la metaheuŕıstica, definiendo las ca-

racteŕısticas relevantes aśı como la estrategia aplicada para este problema. En la

Sección 2.5 se presentan los conceptos básicos de programación difusa y, finalmente,

en la Sección 2.6 se hace un análisis cŕıtico sobre el estado del arte.

8
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2.1 Conceptos básicos de la planificación del

transporte urbano

El objetivo principal de la planeación del transporte público es ofrecer a la

población un servicio de calidad que permita a los pasajeros viajar cómoda y rápi-

damente a una tarifa aceptable. Además, las agencias de transporte público desean

realizar la operación al menor costo, también tienen un componente social, como

reducir la contaminación y el tráfico, como lo indica Desaulniers [31]. El objetivo

de abordar la teoŕıa 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, aśı como los objetivos de cada una de ellas.

El proceso de planeación se divide en subproblemas que generalmente se resuel-

ven secuencialmente: estratégico, táctico y operacional. Los problemas de planeación

estratégica se relacionan con decisiones a largo plazo como el diseño de las rutas y

la red. La mayoŕıa de estos problemas caen dentro de la categoŕıa del diseño de la

red y resuelven problemas de asignación como subproblemas. El objetivo de los pro-

blemas estratégicos consiste en maximizar la calidad del servicio bajo restricciones

de cartera según Desaulniers [31].

El diseño de la red es un problema estratégico que consiste en determinar qué

arcos incluir en la red, el diseño de la red de transporte incluye ensamblar estos arcos

en rutas fijas y determinar la frecuencia de servicio en cada ruta. El resultado del

diseño de la red es un conjunto de rutas y sus frecuencias. El objetivo del diseño

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 espećıficos.

Los problemas de planeación táctica conciernen a decisiones relacionadas al

servicio ofrecido al público, 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-

nificación táctica; su meta es seleccionar las frecuencias que maximicen la calidad

del servicio al menor costo posible. La tarea más común es calcular la frecuencias

considerando una capacidad máxima de las unidades.

La planificación de las salidas es otra de las actividades que se llevan a cabo en

la planeación táctica. Su construcción requiere convertir las frecuencias de servicio en

una programación 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

asignación de veh́ıculos y asignación de operadores (actividades de la planeación

operacional) son constrúıdas según lo indica Desaulniers [31].

Los problemas operacionales están relacionados a cómo la operación debe ser

conducida para ofrecer el servicio propuesto al menor costo. El objetivo de todas las

subactividades es minimizar el costo total.

La asignación de veh́ıculos es la primera actividad de la planeación operacional,

juega un rol importante en la administración de las agencias de transporte público

ya que es la primera actividad que se enfoca en minimizar los costos. La asignación

de veh́ıculos es la programación de los mismos para satisfacer los viajes fijados al

menor costo, según lo señalado por Desaulniers [31].

La siguiente actividad es la asignación de operadores. Al igual que la asignación

de veh́ıculos esta actividad es importante para la agencia de transporte público, desde

el punto de vista económico, ya que determina el total a pagar a los operadores,

consiste en determinar los d́ıas de trabajo y horario para los operadores a fin de

cubrir los veh́ıculos.

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 planificación del transporte urbano (Ceder [19]).

A continuación, se presentan algunos conceptos básicos 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.

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

dades asignadas a una ruta.

Frecuencia: Número 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.

Periodo valle: Son las horas en las que existe menor demanda de servicio.

Sincronización: Es la llegada de dos unidades de dos rutas diferentes a un

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

Aglomeración: Ocurre cuando una o más unidades no cumplen con su planifi-

cación y se acumulan en un mismo nodo.

2.2 Programación entera

Existen problemas lineales donde es aceptable que las variables de decisión

tomen valores fraccionales, por ejemplo se pueden producir 3.5 litros de vino o decir

que se tiene, en promedio, una producción de 58.5 automóviles. Sin embargo, existen

muchos problemas donde las soluciones fraccionales no son realistas (Wolsey [102]).

Tal es el caso de programación 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 pequeños para que el tiempo

de espera no sea excesivo, pero śı suficiente grande para permitir el transbordo entre

unidades. Otro ejemplo, es en telecomunicaciones, donde un problema t́ıpico consiste

en la instalación 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 ĺınea o un centro. Otro problema, es la planificación de una programación

de generación de electricidad por hora o por semana para decidir qué generadores

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

A continuación, se define el significado de un modelo matemático de progra-

mación lineal entera.

Suponga que tiene un problema representado por un modelo lineal
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máx{cx : Ax ≤ b, x ≥ 0}

donde A es una matriz de m×n, c es un vector renglón n-dimensional y b es un

vector columna m-dimensional. Ahora se agregan restricciones lineales que obligan

que ciertas variables sólo tomen valores enteros. Este tipo de problemas son llamados

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

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

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

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

algunas variables, no todas, son enteras.

máx cx+ hy

Ax+Gy ≤ b

x ≥ 0, y ≥ 0 entera

Ciertos problemas enteros son muy dif́ıciles 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 más común

de resolver este tipo de problemas es mediante Ramificación y Acotamiento (Branch

and Bound) donde las relajaciones de programación lineal brindan las cotas para

estos problemas. Otra forma de dar solución es mediante métodos metaheuŕısticos,

de los cuales hablaremos más adelante.

2.3 Optimización multiobjetivo

La mayoŕıa de los problemas de optimización del mundo real son de natu-

raleza multiobjetivo. La optimización multiobjetivo o multicriterio (MOP por sus
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siglas en inglés) tiene la particular caracteŕıstica de que no existe una solución úni-

ca que optimice simultáneamente todos los criterios (objetivos). Esta caracteŕıstica

es consecuencia del conflicto de los atributos y da lugar al concepto de puntos no

dominados, que se abordará en rigor más adelante.

Un problema de optimización multiobjetivo (MOP por sus siglas en inglés)

es definido en (Félix [36]) como: El problema de encontrar un vector de variables

de decisión que satisfaga las restricciones y optimice una función vectorial cuyos

elementos representen las funciones objetivo. Estas funciones forman una descripción

matemática de criterios de desempeño que están en conflicto entre śı.

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

zación multiobjetivo.

Variable de decisión: es un conjunto de n variables cuyos valores forman una

solución (puede o no ser factible) a un problema de optimización. 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 región donde se

encuentra el conjunto factible del problema.

Función objetivo: Las funciones objetivo forman el criterio de evaluación para

saber qué tan buena es una solución; al igual que las restricciones, son funciones

de las variables de decisión. En la optimización multiobjetivo existen dos o

más funciones objetivo (f1(X), f2(X), ..., fk(X)) en cada problema. El vector

de funciones objetivo puede representarse:

f(X) =
[
f1(X), f2(X), ..., fk(X)

]T
.

En resumen, un problema de optimización multiobjetivo es un conjunto de n

variables de decisión, k funciones objetivo, m restricciones de desigualdad y p de

igualdad. En estos problemas, el objetivo de la optimización es encontrar el vector

de decisión X para:
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Minimizar o Maximizar

f(X) =
[
f1(X), f2(X), ..., fk(X)

]T
.

cumpliendo con:

g(x) ≤ 0; g = [g1, g2, ..., gm],

h(x) = 0; h = [h1, h2, ..., hp].

Generalmente, no existe la solución óptima (óptima en todos los objetivos

simultáneamente) (Félix [36]). Se busca entonces un compromiso aceptable. En este

afán, es necesario tener claros los conceptos de conjunto factible, dominancia de

Pareto, óptimo de Pareto y frente de Pareto, que a continuación se definen.

Conjunto factible: El conjunto factible S está definido como el conjunto de

vectores de decisión X que satisfacen las restricciones de desigualdad gi(x) y

las restricciones de igualdad hi(x).

Dominancia de Pareto: Para dos vectores de decisión x∗, y∗ ∈ X se dice que

x∗ domina a y∗, si y solo si:

• La solución x∗ no es peor que y∗ en ninguno de sus objetivos. En caso de

minimización, esta condicin se puede traducir en:

fj(x∗) ≤ fj(y∗), ∀ j = 1, 2, ...,m.

• La solución x∗ es estrictamente mejor que la solución y∗ en, al menos, un

objetivo:

fj(x∗) < fj(y∗) para al menos un j ∈ 1, 2, ...,m

y lo denotaremos como f(x∗) ≤ f(y∗).

Óptimo de Pareto: Una solución factible x ∈ X es llamada eficiente u óptima

de Pareto, si no existe otra x ∈ X tal que f(x) ≤ f(x). El concepto de óptimo

de Pareto tiene gran importancia en optimización multiobjetivo.
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Frontera de Pareto: Para un MOP dado y un conjunto óptimo de Pareto P ∗,

la frontera de Pareto (FP) se define como:

FP ∗ = {(f1(x), f2(x), ..., fk(x))|x ∈ P ∗}.

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

de objetivos que son óptimos de Pareto.

Solución Pareto óptima local: Una solución x es Pareto óptima local si y solo

si:

∀w ∈ N(x), F (w) no domina a F(x)

donde N(x) representa la vecindad de la solución x. Algunas soluciones Pareto

óptimas pueden ser obtenidas a partir de la resolución de la siguiente expresión

matemática:

(MOPλ) = mı́nF (x) =
∑n

i=1 λifi(x)

x ∈ S

con λi ≥ 0 para i = 1, ..., n y
∑n

i=1 λi = 1.

Estas soluciones son conocidas como soluciones soportadas (González [42]). Las

soluciones soportadas se generan a partir de la resolución de (MOPλ) utilizan-

do diferentes vectores de pesos λ. La complejidad de (MOPλ) es la misma que

la del problema de optimización mono-objetivo subyacente. Si los problemas

de optimización mono-objetivo subyacentes presentan una complejidad polino-

mial, será relativamente sencillo generar soluciones soportadas. Sin embargo,

existen otras soluciones Pareto óptimas que no pueden obtenerse resolviendo

una (MOPλ). 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 (S).

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

un MOP. Conceptos de dominancia leve y estricta. La solución u domina le-

vemente a la solución v; la solución u
′

domina levemente a la solución v
′

; la

solución u domina estrictamente a las soluciones v
′

y v′′.
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Figura 2.2: Solución soportada y no soportada (González [42]).

Débilmente eficiente: x∗ ∈ X es débilmente eficiente si no existe un x ∈ X tal

que f(x) ≤ f(x∗) (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 búsqueda 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 búsqueda está muy influenciada por

la decisión de un experto que determina la importancia de un objetivo sobre otro

y en las técnicas a porteriori se realiza una exploraćıon lo más amplia posible para

generar tantas soluciones de compromiso como sea posible.

La teoŕıa de optimización multiobjetivo se aborda debido a que el modelo pre-

sentado en el Caṕıtulo 3 es de este tipo. Los objetivos que se utilizan en la función

objetivo son aquellos que se buscan optimizar comunmente, según la literatura revi-

sada. Para el problema que se aborda aqúı, se busca minimizar el costo de operación,

maximizar las sincronizaciones y minimizar el tiempo de espera y para dar solución

a este problema se seleccionó el método SAUGMECON, el cual es una mejora del

ǫ-constraint y a continuación se explicará a detalle.
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SAUGMECON: Una mejora del ǫ-constraint

El método SAUGMECON [101] combina caracteŕısticas del método ǫ-constraint

y del modelo AUGMECON. El método ǫ-constraint [44] optimiza un objetivo y

agrega los otros objetivos al espacio de restricciones para garantizar que los reque-

rimientos básicos son satisfechos. Sin embargo, uno sus principales inconvenientes

está relacionado al hecho de producir soluciones débilmente eficientes, además no se

obtienen soluciones no soportadas. Con el fin de superar este inconveniente se im-

plementó un ǫ-constraint aumentado (AUGMECON) [64]. Este método transforma

las desigualdades en restricciones de igualdad introduciendo variables de holgura no

negativas y después aumenta la función 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 derivación (bypass coefficient) en el ciclo más interno

(innermost loop).

SAUGMECON propuesto por Zhang y Reimann [101] utiliza desigualdades

para los objetivos agregados al espacio de restricciones tal como lo hace ǫ-constraint.

Por otro lado, incorpora la suma de pesos de los objetivos restringidos en la función

objetivo. SAUGMECON a diferencia de AUGMECON, no utiliza las variables de

holgura. La función objetivo de SAUGMECON es más intuitiva, ya que el objetivo

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

Similar al método ǫ-constraint, los valores de las funciones objetivo, que son

los que controlan los ciclos, vaŕıan entre su valor nadir (peor valor) y el valor óptimo.

Estos valores son fácilmente alcanzables resolviendo los problemas de optimización

mono-objetivo.

SAUGMECON utiliza dos mecanismos de aceleración:

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

de aceleración 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 óptimo.

Una vez resuelto el modelo SAUGMECON y habiendo obtenido una solución

infactible, efp toma el valor óptimo de cada función objetivo p y evalúa para

cada una de ellas si ha llegado a su mı́nimo valor, de ser as igual efp al valor

máximo de ese objetivo y sale de ciclo, pasa al siguiente punto a evaluar en el

algoritmo principal (Figura 2.3).

2. Algoritmo de aceleración con omisión de pasos (bouncing steps): Las variables

de control de los ciclos pueden avanzar. Espećıficamente, las variables de con-

trol de ciclos más 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 máximo valor, el algoritmo saldrá de ese ciclo y pasará

al siguiente. Una vez resuelto el modelo SAUGMECON y habiendo obtenido

una solución factible entonces, se evalua para cada f ∗

p (último valor óptimo

obtenido) si este ha llegado su peor valor ef rwv
p de ser aśı lo iguala a f ∗

p , aśı

sale del ciclo y continua el proceso de SAUGMECON (Figura 2.4).



Caṕıtulo 2. Marco teórico 20

Figura 2.3: Salida de escenarios infactibles (Zhang y Reimann [101]).

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
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de aceleración.

Este método resulta ser mejor cuando el número de objetivos aumenta.

En la Figura 2.5 se puede ver el algoritmo completo del SAUGMECON.
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Figura 2.5: Diagrama de SAUGMECON (Zhang y Reimann [101]).

2.4 Optimización con metaheuŕısticas

En los años setenta surgió una nueva clase de algoritmos, cuya idea básica

era combinar diferentes métodos heuŕısticos para conseguir una exploración del es-
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pacio de búsqueda de forma eficiente y efectiva. Estas técnicas se han denominado

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

Osman & Laporte [75] dicen que una metaheuŕıstica es un proceso de genera-

ción iterativo que gúıa a una heuŕıstica subordinada combinando inteligentemente

diferentes conceptos para explorar y explotar el espacio de búsquedas. Estrategias

de aprendizaje son usadas para construir información y encontrar eficientemente

soluciones cercanas al óptimo.

Existen dos conceptos de gran importancia para las metaheuŕısticas: diversi-

ficación e intensificación (Blum et al. [7]). El término diversificación se refiere a la

evaluación de soluciones en regiones distantes del espacio de búsqueda (de acuerdo

a una distancia previamente definida entre soluciones); también se conoce como ex-

ploración del espacio de búsqueda. El término intensificación (Luna [61]), por otro

lado, se refiere a la evaluación de soluciones en regiones acotadas y pequeñas con

respecto al espacio de búsqueda centradas en el vecindario de soluciones concretas

(búsqueda intensiva en el espacio de soluciones).

La optimización con metaheuŕısticas ha obtenido mayor atención debido a que

existen problemas para los que no se puede obtener una solución óptima en un tiempo

aceptable con métodos exactos, según las condiciones espećıficas del problema que

se intenta resolver. Con las metaheuŕısticas se sacrifica la garant́ıa de encontrar una

solución óptima por obtener una buena solución según el tomador de decisiones en

un tiempo razonable (Blum et al. [7]). Una caracteŕıstica de las metaheuŕısticas es

su flexibilidad, pues los cambios en la estructura del problema pueden ser fácilmente

incorporados Viana et al [97] y Velez et al. [94]. A continuación, se describe la

búsqueda tabú que emplearemos en la metaheuŕıstica que se utiliza en este trabajo.

Búsqueda tabú es un procedimiento metaheuŕıstico cuya caracteŕıstica distin-

tiva es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales de estructura de

problemas. La filosof́ıa de la búsqueda tabú es derivar y explotar una colección de

estrategias inteligentes para la solución de problemas, basadas en procedimientos
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impĺıcitos y expĺıcitos de aprendizaje. La memoria adaptativa de búsqueda tabú no

sólo explota la resolución del problema, sino que también exige la creación de es-

tructuras para hacer posible tal explotación. Estas estructuras de memoria funcionan

mediante referencia a cuatro dimensiones principales: reciente, frecuencia, calidad e

influencia según Glover y Melián [41].

Un algoritmo básico de búsqueda tabú usa memoria a corto plazo en la forma

de las llamadas listas tabú para escapar de un óptimo local o para evitar ciclos.

En los algoritmos estándar de búsqueda tabú, las listas tabú son implementadas

siguiendo la estrategia de que el primero que entra, el primero que sale. Las listas

tabú generalmente almacenan caracteŕısticas de soluciones visitadas recientemente.

Al inicio del algoritmo la lista tabú es inicializada como vaćıa.

Para realizar un movimiento, el algoritmo primero determina aquellas solu-

ciones del vecindario de la solución actual que contengan caracteŕısticas que son

encontradas en la lista tabú. Se dice que esas soluciones violan la condición tabú y

son excluidas del vecindario, resultando en un conjunto restringido de vecinos. Sin

embargo, almacenar sólo caracteŕısticas 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 aspiración que permite incluir una

solución en el conjunto de vecinos restringidos aún cuando viole la condición tabú.

En cada iteración la mejor solución del conjunto de vecinos restringidos es

seleccionada como la nueva solución actual. Las caracteŕısticas correspondientes a

esta solución son agregadas a la lista tabú, en caso de que la lista tabú hubiera

alcanzado su máxima longitud, las caracteŕısticas de la solución que ingresó con

mayor anterioridad son eliminadas. Este algoritmo se detiene cuando llega a una

condición de expiración. En general, una lista tabú previene de regresar a soluciones
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recientemente visitadas, aśı lo afirma Blum et al. [7].

Algoritmo 2.1: Búsqueda Tabú

1 Generar solución inicial;

2 Inicializar estructuras;

3 mientras NoCriterioParada hacer

4 Inicializar la lista de candidatos en vaćıo;

5 para candidatos en vecindario hacer

6 si solución no contiene elementos en lista tabú entonces

7 agregar a la lista de candidatos

8 Seleccionar al mejor candidato de la lista candidatos;

9 si candidato tiene valor más alto que el mejor entonces

10 Mejor ← candidato y se agrega a la lista tabú

11 si lista tabú llena entonces

12 entonces expiran algunos elementos

En esta investigación, se emplea un metaheuŕıstico multiobjetivo basado en

búsqueda tabú propuesto por Molina et al. [68]. El cual se explica a continuación.

SSPMO: Un procedimiento basado en búsqueda tabú y búsqueda

dispersa para la optimización multiobjetivo

Una búsqueda dispersa consiste en la construcción y mantenimiento del con-

junto de referencia de soluciones mediante la aplicación de cinco métodos:

1. Generación diversificada.

2. Generación de subconjunto.

3. Combinación.

4. Mejora.

5. Actualización del conjunto de referencia.
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La búsqueda dispersa orienta la exploración a un conjunto de puntos de refe-

rencia que normalmente está compuesto de buenas soluciones, obtenidas gracias a los

esfuerzos de problemas anteriores donde el criterio para una solución no se restringe

al valor de las funciones objetivo y puede aplicarse a sub-colecciones de soluciones

en lugar de a una sola solución. El conjunto referencia es una colección de soluciones

de alta calidad y soluciones diversas que son usadas para generar nuevas soluciones

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

SSPMO consiste en una búsqueda tabú y una búsqueda dispersa h́ıbrida que

incluye dos fases:

Generación de un conjunto de puntos eficientes mediante varias búsquedas

tabú.

Combinación de soluciones y la actualización de la frontera eficiente mediante

una búsqueda dispersa.

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

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

et al. [68]):

Fase inicial

El procedimiento inicia ligando p+1 búsquedas tabú: La primera búsqueda

tabú se inicia desde un punto arbitrario e intenta encontrar la solución óptima al

problema con un solo objetivo f1(x). Supongamos, que x1 es el último punto visitado

en esta búsqueda. Después, una búsqueda tabú se aplica nuevamente para encontrar

la mejor solución con f2(x) usando x1 como el punto inicial. Este proceso se repite

hasta que el problema se ha resuelto para todos los p objetivos. Aqúı se resuelve

nuevamente el problema para la f1(x) iniciando de xp para terminar el ciclo alrededor

del conjunto eficiente. Posteriormente, se lanzan varias búsquedas tabú usando un

método de criterio global. En este paso se busca minimizar una función que mide

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

eficiente.

Algoritmo 2.2: Fase 1 de SSPMO

1 Párametros de entrada: InitPhase;

2 Generar punto inicial;

3 mientras número de búsquedas sin cambio < InitPhase hacer

4 Seleccionar una de las p funciones objetivo para optimizar;

5 El último punto visitado se convierte en el nuevo punto inicial;

6 Lanzar búsqueda tabú para optimizar la función objetivo seleccionada

iniciando desde el punto inicial seleccionado (puntoinicial);

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

8 Seleccionando la función a optimizar;

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

10 Para el resto de la búsqueda, un vector de pesos aleatorio es generado y se

construye una función compromiso.;

11 Búsqueda tabú;

12 Parámetros de entrada: TabuIter, TabuTenure;

13 puntoactual = puntoinicial;

14 para TabuIter hacer

15 Generar vecindario del puntoactual;

16 si alguno de los vecinos es no tabú, factible y mejor que el puntoactual

entonces

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

siguiente puntoactual

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 tabú con el mejor valor de la función objetivo

como el siguiente puntoactual;

21 El puntoactual es declarado tabú para la siguiente iteración TabuTenure
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Segunda Fase: búsqueda dispersa

El principal mecanismo de la segunda fase consiste en la combinación 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 solución en el conjunto eficiente (E) para cada función

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 iteración.

Se mantiene una lista de soluciones que han sido seleccionadas como puntos de

referencia para prevenir su selección en futuras iteraciones. Aśı cada solución que es

agregada al Refset es también agregada al TabuRefset.

Un método de combinación lineal es usado para enlazar soluciones de referencia.

Todos los pares de soluciones en Refset son combinados y cada combinación crea

cuatro nuevas soluciones. Cada una de estas soluciones es sometida a un método

de mejora, aqúı se utiliza un método tabú para mejorar las soluciones, el mismo

tabú 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 (E).

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 iteración de la búsqueda de dispersa. El primer paso en el proceso de

actualización es elegir las mejores soluciones de acuerdo a cada función objetivo por

separado, sin considerar si esos puntos eficientes no pertenecen a TabuRefset. Las

b-p soluciones restantes se eligen aśı:
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Para cada solución x ∈ E \ TabuRefset se calcula la distancia al punto ideal

(normalizada). Digamos que la mı́nima distancia es Lmin
∞

(x). Esta distancia

mı́nima es usada como la probabilidad de que x sea declarada elegible como una

solución de referencia. Esta es la probabilidad de que la solución sea incluida

en la lista de soluciones elegibles LES.

De la lista LES, se escogen b-p soluciones con la más mı́nima distancia a Tabu-

Refset. La distancia es medida en relación al TabuRefset en lugar de Refset para

alejarse de áreas que han sido exploradas. TabuRefset también es actualizado

para evitar seleccionar puntos que son muy cercanos entre śı.

Algoritmo 2.3: Fase 2 de SSPMO

1 Construir la lista de soluciones elegibles LES de E. Calcular el MVL, el valor

medio de Lmin
∞

(x) para LES. Si MVL es menor que MeanDist, detenerse. De

lo contrario, continuar al paso 2;

2 Seleccionar la mejor solución en LES para cada una de las p funciones

objetivos y agregar a RefSet. También agregar estas soluciones a

TabuRefSet;

3 Seleccionar las b− p soluciones des LES \TabuRefSet que maximicen la

distancia entre ellas y las soluciones en TabuRefSet. Debido a que las

soluciones son seleccionadas de manera secuencial (y agregadas a

TabuRefSet), la distancia a TabuRefSet es actualizada en cada iteración;

4 Combinar pares de soluciones en RefSet, donde cada combinación

proporciona cuatro soluciones de prueba;

5 Mejorar cada una de las soluciones de prueba, usando búsqueda tabú guiada

por una función compromiso.

2.5 Programación difusa

Es común que los coeficientes de los problemas de programación lineal reales

sean estimaciones, pues el tomador de decisiones se siente más cómodo considerando
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cierta vaguedad en los datos que un dato preciso (Campos y Verdegay [16]). En

estos casos la programación matemática difusa resulta muy apropiada para mode-

lar este tipo de problemas, que son resueltos t́ıpicamente mediante la optimización

paramétrica .

La programación matemática difusa surge de la combinación de la teoŕıa de

conjuntos difusos con la programación lineal entera (Nasseri y Behmanesh[72]). Al

igual que la programación estocástica, la programación matemática difusa se refiere

a la optimización bajo incertidumbre, su principal diferencia consiste en la forma en

que se modela la incertidumbre. En el caso de programación estocástica, la incer-

tidumbre se modela a través de variables aleatorias y escenarios. Por otro lado, la

programación difusa considera parámetros inciertos como números difusos y las res-

tricciones son tratadas como conjuntos difusos. Una cierta violación de la restricción

es permitida y el grado de satisfacción de la restricción se define mediante una función

de pertenencia Nikolaos ([73]). Un modelo estocástico mira la incertidumbre como

un fenómeno aleatorio descrito por distribuciones basadas en estimaciones o datos

históricos. Un modelo difuso simula la incertidumbre basada en un comportamiento

previsto (Riedewald [82]).

Digamos que R es la recta real. Entonces un conjunto difuso ã en R se define

como un conjunto de pares ordenados ã = {(x, µa(x)|x ∈ R}, donde µa(x)) representa

la función de pertenencia al conjunto difuso. La función de pertenencia mapea cada

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

El conjunto λ-corte o λ-nivel de un conjunto difuso ã es un conjunto definido

por Nasseri y Behmanesh[72] Aλ = {x ∈ R|µã(x) ≧ λ}.

Un número difuso ã se define como un conjunto difuso en R, cuya función de

pertenencia µa satisface las siguientes condiciones (Nasseri y Behmanesh[72]):

1. µa es un mapeo de R al intervalo cerrado [0,1].

2. Es normalizado, eso es, que existe x ∈ R tal que µa(x) = 1.
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3. Siempre que λ ∈ (0, 1], entonces aλ = {x; |µa(x) ≥ λ} es un intervalo cerrado

denotado por [aLλ , a
R
λ ].

Un modelo de programación matemática difusa se puede representar de la

siguiente manera (Campos y Verdegay [16]).

máx y = c̃x

s.t.

ãix < b̃i, i ∈M = {1, 2, ...,m}

x ≥ 0

donde para cada i ∈M , ãi = (ãi1, ãi2, ..., ãin) es un vector de números difusos,

al igual que b̃i y c̃, y x ∈ Rn

Existen diversos tipos de números difusos, entre ellos son populares los tra-

pezoidales y triangulares. En el modelo matemático presentado en el Caṕıtulo 3 se

utilizan números triangulares. Se dice que un número difuso ã en R es triangular si

existen números reales s y l, r ≥ 0, talesl que

µa(x) =





x−(s−l)
l

x ∈ [s− l, s]

(s+r)−x

r
x ∈ [s, s+ r]

0 otro caso

Cuando existe incertidumbre en los coeficientes de las restricciones es necesario

jerarquizar números difusos (Brunelli y Mezei [13]). Existen métodos que nos ayudan

a transformar el problema difuso en un problema con números precisos, resolvien-

do un problema de jerarquización de números difusos. El problema de jerarquizar

números 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 jerarquización de números difusos (a) por el uso de una

función (́ındice) ó (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 jerarquización diferente.

Algunos de los métodos más comunes son listados por Brunelli & Mezei [13]

quienes mencionan que el segundo ı́ndice de Yager coincide con otros métodos de

jerarquización, de tal manera que este método es robusto. El segundo ı́ndice de Yager

consiste en lo siguiente:

Y2 =
∫ hgt(A)

0
M(Aαdα,

donde hgt(A) = supx∈suppAA(x) es la altura de A y M es el valor medio, puede

ser usado para jerarquizar números difusos con soporte arbitrario. En este caso

hgt(A) = 1 y M(Aα) =
a−α + a+α

2

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).

Aśı, al comparar dos números difusos ã=(a, a, a) ≤ b̃=(b, b, b) implica (Campos y

Verdegay [16]):

De acuerdo al método k-preferencia

ka+ (1− k)a ≤ kb+ (1− k)b

ka+ (1− k)a ≤ kb+ (1− k)b

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

2.6 Estado del arte

En esta sección describiremos algunos trabajos más relevantes que consideran

una o varias de las caracteŕısticas que el problema abordado en este trabajo de
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investigación incluye. Dichas caracteŕısticas se describen en detalle en el Caṕıtulo 3,

que son: 1)Frecuencia mı́nima, 2) Nodos de transferencia, 3) Nodos de aglomeración,

4) Costo, 5) Sistemas multimodales, 6) Incertidumbre, 7) Planificación multiperiodo

y 8) Integración de dos o más actividades del proceso de transporte.

Un art́ıculo relevante en el tema de investigación es el de Eranki [34], en el

que se propone un modelo entero mixto cuyo objetivo es maximizar el número 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 está sujeto a las siguientes restricciones: la

primera salida debe ser antes del tiempo máximo de cabecera y la última salida antes

del fin del periodo de planeación, y la diferencia entre dos salidas consecutivas está

dentro de los tiempos mı́nimo y máximo de cabecera. Eranki en su trabajo agrega

una caracteŕıstica 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 más complejo, complicando aún más su resolucin sobre una instancia real.

Debido a la alta complejidad del problema, Eranki propone una heuŕıstica que intro-

duce mejoras al modelo propuesto por Ceder et al. [21], dando una mayor flexibilidad

para lograr una sincronización 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, además de aplicar otras restric-

ciones. La función objetivo consiste en maximizar el número de llegadas simultáneas

en el sistema, sujeto a que el primer viaje sale antes del tiempo máximo de cabecera,

el último viaje sale antes del fin del horizonte de planeación, la diferencia entre dos

salidas consecutivas debe estar dentro de los tiempos de cabecera y la sincronización

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 heuŕıstica para la resolución

de este problema. Al utilizar un algoritmo heuŕıstico desarrollado por los autores, se

hace posible obtener una solución en un tiempo razonable.
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Otra caracteŕıstica que comúnmente se aborda en este tipo de problemas, es el

cálculo de la frecuencia de paso. Por ejemplo, Ceder [18, 20] propone cuatro métodos

para determinar la frecuencia de paso agrupados en métodos de máxima carga (point

check) y métodos de perfil de carga.

Es común que los datos de perfil de carga se recopilen de forma manual y cada

cierta cantidad de años se actualicen, a lo largo de toda la longitud de la ruta (ride

check). Por lo general, la información más reciente de carga de pasajeros vendrá de

una o más paradas seleccionadas a lo largo del tramo de la ruta donde el autobús

lleva la máxima carga. La información de los métodos de máxima carga es estudiada

varias veces al año con el propósito de una posible revisión 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 información más completa que

los basados en la máxima 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 continuación

se presentan, se basan en los perfiles anteriormente presentados y dan la oportunidad

al tomador de decisiones de evaluar el número de corridas de veh́ıculos y evitar la

sobrecarga. Estos métodos son importantes pues son empleados en la metodoloǵıa

de solución para brindar una cota inferior de la frecuencia, como se puede ver en el

modelo presentado en el Caṕıtulo 3.

Métodos de máxima carga

• Método 1: Este método se basa en la obtención de datos en un punto

durante todo el d́ıa. Este punto representa el segmento de máxima carga

en el d́ıa a lo largo de toda la ruta. Al calcular la frecuencia con este

método se garantiza que el punto de máxima carga de todo el d́ıa para



Caṕıtulo 2. Marco teórico 34

una determinada ruta no presentará sobrecarga. La frecuencia se calcula:

F1j = máx(
Pmdj

doj
, Fmj),

Pmd = máx
i∈S

q∑

j=1

Pij =

q∑

j=1

Pi∗j

Pmdj = Pi∗j,

donde Fmj es la frecuencia mı́nima requerida para el periodo j, S repre-

senta todas las paradas i, excluyendo la última parada, i∗ es el punto de

máxima carga en el d́ıa, Pij representa el promedio del total de pasaje-

ros a bordo, Pmd es la carga máxima observada en ese punto, y doj es la

ocupación deseada.

• Método 2: Garantiza que el punto de máxima demanda en un determinado

periodo no excederá la carga deseada:

F2j = máx(
Pmj

doj
, Fmj),

donde Pmj = máxi∈S Pij.

El objetivo de estos métodos es garantizar el espacio adecuado para acomodar

al máximo número de pasajeros a bordo a lo largo de la ruta en un periodo de

tiempo dado (Ceder [20]).

Métodos de perfil de carga

• Método 3: Garantiza que los pasajeros en el tramo de máxima carga no

experimentan sobrecarga. Este método es apropiado cuando el planifica-

dor quiere conocer la cantidad de salidas que pueden esperarse teniendo el

autobús al nivel máximo de la ocupación deseada sin llegar a la sobrecar-

ga. Sin embargo, puede resultar en un viaje incómodo para los pasajeros si
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la carga promedio está por encima de la ocupación deseada. La frecuencia

a través de este método se calcula según:

F3j = máx(
Aj

doj · L
,
Pmj

c
, Fmj),

Aj =
∑

i∈S

Pij · li,

L =
∑

i∈S

li,

donde

li : Distancia entre el nodo i y el siguiente nodo (distancia entre nodos).

Aj : Área de pasajeros bajo perfil de carga en periodo j.

L : Longitud de la ruta.

doj : Ocupación deseada.

Fmj : Frecuencia mı́nima requerida.

Pmj : Es la máxima carga observada (a través de todas las paradas) en

cada periodo j.

c : Capacidad del veh́ıculo.

• Método 4: Para controlar la situación 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 sólo cierta porción de la ruta tenga cargas

mayores que la ocupación deseada. Elimina o controla la posibilidad de

un viaje no placentero.

F4j = máx(
Aj

doj · L
,
Pmj

c
, Fmj)

s.a.
∑

i∈Ij

li ≤ βj · L,

donde, matemáticamente, Ij = {i :
Pij

Fj
> doj}

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

(en kilómetros), ocupación deseada (por autobús), poĺıticas de tiempos de cabecera
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para cada intervalo de tiempo, el número de autobuses en cada intervalo, la carga

observada (promedio) entre dos paradas adyacentes y para cada intervalo de tiempo,

además de la capacidad del autobús.

Estos cuatro métodos cumplen con dos objetivos principales: (1) Establecer las

frecuencias para mantener una calidad de servicio adecuado y minimizar el número

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 combinación de métodos e indica el proceso

para seleccionar el método más 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 ρ, que es el total de pasajeros/kilómetro

dividido por el producto de la longitud de la ruta y la máxima 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 estad́ıstica χ2. 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 vaćıos y sobrecarga de pasajeros), demanda estocástica y tiempo

de viaje. Realizan tres propuestas para calcular la frecuencia, con demanda deter-

minista, con demanda estocástica, y con demanda y tiempo de viaje estocásticos.

Por simplicidad, su modelo utiliza tiempos de cabecera en lugar de frecuencias; tam-

bién asumen que las caracteŕısticas de la demanda no cambia durante un periodo de

tiempo. Para el cálculo 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

diseño de la red y la creación de tablas de tiempo de manera secuencial para au-



Caṕıtulo 2. Marco teórico 38

tobuses. En su modelo, incluye restricciones para el problema de tablas de tiempo

relacionadas con el tamaño de la flota vehicular, capacidad del autobús, ventana

de tiempos de espera, poĺıticas de tiempos de cabecera y tiempos de transferencia.

Dos de sus restricciones garantizan que una persona pueda transbordar al siguiente

autobús disponible en el nodo de transferencia.

El objetivo del modelo es minimizar los tiempos de transferencia y de espe-

ra. En el modelo matemático propuesto se supone que la capacidad del autobús es

mayor que la demanda y que los tiempos de llegada de los autobuses son determi-

nistas cuando en realidad son estocásticos, y resolver un problema de manera exacta

con estas caracteŕısticas es complicado. Sin embargo, al implementar un algoritmo

genético considera los tiempos de llegada estocásticos y la capacidad del autobús

limitada. Utiliza algoritmos genéticos para resolver el problema y un mecanismo de

optimización evolutiva como herramienta para resolver el problema de diseño de red.

Recientemente, se ha visto la necesidad de trabajar con dos o más actividades

de manera integrada para brindar un servicio óptimo. Algunos de los trabajos que

tratan esta temática son presentados a continuación.

Fang Zhao & Xiaogang Zeng [114] presentan un heuŕıstico que maneja los

problemas de diseño 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 metodoloǵıa está basada en un algoritmo de búsqueda

local iterativa combinada con recocido simulado, búsqueda tabú y búsqueda 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 está analizando, la elección de ruta de los pasajeros está 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 más de 2 transferencias se

considera como no servido por el sistema y los pasajeros llegan de manera aleatoria

a la parada del autobús para el abordaje inicial, entre otros.
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Szeto & Wu [89] presentan un modelo donde resuelven el diseño de la red y

el establecimiento de la frecuencia de manera simultánea. Su objetivo es mejorar el

servicio de los autobuses reduciendo el número de transferencias y el tiempo total de

viaje (incluye tiempo de espera y tiempo en el autobús). Dentro de sus restricciones

se encuentra el tamaño de la flota vehicular, frecuencia, tiempo promedio de viaje y

limitar el número de paradas. Los autores mencionan que sólo unos pocos investiga-

dores han atacado el problema de diseño de red y establecimiento de frecuencia de

manera simultánea.

El problema investigado en este art́ıculo se caracteriza por dos aspectos que

lo hacen distinto a los demás, primero los objetivos y restricciones son diferentes a

los vistos en otros art́ıculos, segundo el diseño del estudio de la red de autobuses es

diferente; el diseño envuelve la planeación de las rutas troncales de autobuses para

conectar las áreas suburbanas con el área urbana.

El método de solución propuesto por Szeto & Wu [89] es un algoritmo genético,

desarrollado para resolver el problema de diseño de red, mientras que un heuŕıstico 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 número de bits que tienen que cambiarse para transformar una

palabra de código válida en otra palabra de código válida. Si dos palabras de código

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 parámetros como demanda, tiempo de viaje, entre otros.

Por ejemplo, Yan et al. [106] establecen un modelo con demanda estocástica para

un problema de tabla de tiempos y ruteo de veh́ıculos entre ciudades. Se aplica pro-

gramación estocástica en dos fases para modelar este problema. Seleccionan diversos

escenarios con demanda estocástica. Su objetivo es minimizar el costo del flujo de

veh́ıculos más el costo de flujo de pasajeros sobre todos los escenarios. En la primera

fase, hay restriciones de conservación de flujo de veh́ıculos, el número 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 función objetivo representa la minimización del cos-

to del flujo de los pasajeros en un determinado escenario bajo el flujo de veh́ıculos

obtenido en la primera etapa. Además, tienen en cuenta restricciones de flujo de con-

servación de pasajeros y que la cantidad de pasajeros en un determinado escenario

no exceda la capacidad del veh́ıculo, entre otras. Desarrollan dos heuŕısticos para

resolver este problema.

Baskaran & Krishnaiah [6] desarrollan un modelo de simulación para el proble-

ma de determinar la frecuencia, considerando la naturaleza estocástica 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 operación 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 cómo 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 estocástico.

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 estocástica 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 veh́ıculos y

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

Una caracteŕıstica importante que en años recientes se ha incorporado al sis-

tema de transporte, es una planificación multimodal. Uno de los trabajos de mayor

relevancia es el propuesto por Liu et al [58] en el que investigan algoritmos para la so-

lución 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 heuŕıstico 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 opción

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

En el Caṕıtulo 3, se muestran los trabajos previos más relevantes donde pode-

mos ver que existen trabajos que son multiobjetivo, siendo los más t́ıpicos minimizar

el costo de operación y el tiempo total de viaje de los pasajeros (Verbas et al. [96],

Zhu et al. [116]). Sólo existen antecendentes de un trabajo multiperiodo, son pocos

los trabajos hechos para sistemas multimodales o que trabajen con múltiples activi-

dades (secuencial o integradas) y sólo algunos de ellos incorporan incertidumbre en

algunos parámetros, pero también podemos observar que no existe ningún trabajo

en la literatura revisada que combine todas estas caracteŕısticas como lo hacemos en

esta propuesta. Lo anterior, está sustentado por Daraio et al. [28], donde presentan

un exhaustivo trabajo de revisión de literatura relacionado con las tablas de tiempo

y el cálculo de frecuencia de paso.

2.7 Conclusiones del caṕıtulo 2

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

y diferencias en algunos aspectos del problema aqúı planteado. Sin embargo, no
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se ha encontrado ningún trabajo previo que aborde las siguientes caracteŕısticas de

manera conjunta: 1) Determinación de frecuencia de paso, 2) Nodos de transferencia,

3) Nodos de aglomeración, 4) Costo fijo y costo variable, 5) Múltiples modos de

transporte, 6) Demanda desconocidda, 7) División del horizonte de planificación en

periodos y 8) Integración de frecuencia de paso y asignación de tiempos de salida.

Estas caracteŕısticas se verán en mayor detalle en el Caṕıtulo 3 .



Caṕıtulo 3

Formulación del problema

En este caṕıtulo 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 construcción de la tabla de tiempos) de manera integrada, in-

corporando incertidumbre y planificación multiperiodo para un sistema multimodal,

aśı como las caracteŕısticas principales del problema y de los supuestos en que nos

basamos para realizar el modelo matemático. También explicamos el enfoque desde

el cual modelamos las restricciones más importantes, como la asignación de viajes,

las poĺıticas de tiempo de cabecera y las sincronizaciones multiperiodo. Por último,

mostramos y explicamos el modelo matemático.

El contenido de este caṕıtulo se estructura como sigue: en la Sección 3.1 se

describe el problema a abordar, en la Sección 3.2 se presentan los supuestos del

modelo. A continuación, en la Sección 3.3 se definen cada una de las restricciones

que conforman el modelo matemático y, finalmente, en la Sección 3.4 se presentan

las conclusiones de este caṕıtulo.

3.1 Descripción del problema

El problema que se aborda en este trabajo consiste en la construcción de tablas

de tiempos (segunda actividad del proceso de transporte). Para ello hay que estable-

cer: (i) la frecuencia mı́nima de salidas de unidades (máxima cantidad de salidas), y

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

43
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3.1).

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

pectos que se enumeran a continuación:

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

simultanea.

Se considera la planificación multiperiodo y las sincronizaciones multiperiodo.

Las caracteŕısticas (1) a (8) son incluidas y mencionadas en esta sección.

La principal contribución cient́ıfica de este trabajo de investigación es el modelo

multiobjetivo lineal entero mixto difuso para el problema de integración de la tabla

de tiempo y la representación en el modelo las caracteŕısticas que se describen a

continuación.

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

Normalmente, las tablas de tiempo se construyen tratando de minimizar el

costo de operación o el tiempo total de viaje de los pasajeros (Verbas et al. [96], Zhu

et al. [116]), entre otras medidas de desempeño. Estas medidas, generalmente, se

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

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

Figura 3.2: Tipos de nodos de sincronización (Ibarra-Rojas et al. [48])

La integración del cálculo de frecuencia mı́nima y la asignación de los tiempos

de salida, además de hacer el problema más dif́ıcil de resolver, desde una perspectiva

computacional, que resolver cada subactividad de forma secuencial (Ibarra-Rojas et

al. [48]), hace el problema más dif́ıcil de modelar debido a que el número 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 mı́nima es calculada y es utilizada como una entrada para la asignación

de los tiempos de salida.

La programación multiperiodo y la sincronización multiperiodo hacen el proble-

ma más complejo de resolver y modelar, pues se incluyen en el modelo más variables

de decisión y restricciones.

Las caracteŕısticas notables del problema se han dividido en: t́ıpicas (1-4),

presentes en la mayoŕıa de los art́ıculos revisados; recientes (5-6), presentes en la

mayhoŕıa de los art́ıculos recientes; y deseables (7-8), no encontradas en ninguno de

los art́ıculos revisado:

1. La determinación de la frecuencia mı́nima depende de la definición de los tiem-

pos de cabecera. Aśı mismo, los tiempos de salida dependen de la frecuencia

mı́nima (columna 1 de la Tabla 3.1). Algunos autores han abordado problemas

con caracteŕısticas 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 mı́nima es Tilahun et al. [91], los cuales

combinan la frecuencia mı́nima 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

número de sincronizaciones sujeto a ciertas restricciones, en el que agrega una

caracteŕıstica especial, permitiendo las sincronizaciones dentro de una ventana

de tiempo. Por otro lado, Ibarra-Rojas & Ŕıos-Soĺıs [48] formulan el problema

de tabla de tiempos con el objetivo de maximizar el número de sincronizaciones

para facilitar a los pasajeros las transferencias y evitar el aglomeramiento a lo

largo de la red. Zhang et al. [50], además 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 aglomeración,

donde es común que se aglomeren las unidades. Esta aglomeranción debe ser

controlada (columna 3 de la Tabla 3.1). Algunos de los autores que incluyen

nodos de aglomeración son Ibarra-Rojas & Ŕıos-Soĺıs [48].

4. El costo de operación de un viaje puede ser calculado como i) un costo varia-

ble por kilómetro, que puede incluir gastos del conductor, mantenimiento del

veh́ıculo, gas y otros gastos y (ii) un costo fijo relacionado con el manejo de

la organización que controla el transporte (columna 4 de la Tabla 3.1). Esta
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función objetivo es la más 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 está compuesto t́ıpicamente por más 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 asignación de

tiempo, y sugiere la distribución del viaje y la elección del modo de transporte

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

6. A pesar de que la demanda es desconocida en el momento de la planificación,

en general su variación dentro de un periodo de tiempo sigue un patrón que

depende de la hora del d́ıa, el d́ıa de la semana o la estación del año, 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 estocástica de algunos

parámetros como la demanda y el tiempo de viaje. Chen et al. [23] trabajan

sobre el problema del cálculo de múltiples tiempos de cabecera y consideran

estocásticos 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 paráme-
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tros con el fin de obtener un sistema de ĺıneas de autobuses que mejoren la

conexión entre ciudades.

7. Por lo general, el horizonte de planificación es fijado a priori. En este periodo

la demanda vaŕıa significativamente a lo largo del mismo. Por este motivo, los

programadores dividen el horizonte de planificación en múltiples periodos. Se

sabe que, dentro de ellos la demanda vaŕıa un poco (fluctúa alrededor de un

valor central) y, sin embargo, la variación es más acentuada entre dos periodos

consecutivos (columna 7 de la Tabla 3.1). Esto implica trabajar con las sincro-

nizaciones multiperiodo. En nuestro conocomiento sólo Ibarra-Rojas [48] ha

trabajado con planificación multiperiodo (Fig. 3.3) pero las sincronizaciones

multiperiodo no son modeladas.

8. La integración del cálculo de las frecuencias y la asignación de los tiempos

de salida es una caracteŕıstica deseable para cualquier modelo matemático y

método de resolución para este problema (columna 8 de la Tabla 3.1). Por otra

parte, soluciones subóptimas arrojan tablas de tiempo subóptimas (Cadarso et

al. [15]). Algunos autores toman en cuenta dos o más actividades del sistema

de transporte, como Chakroborty [22], Zhao & Zeng. [114], y Szeto & Wu [89].

Por otro lado, Chakroborty [22] trabaja con el diseño 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, aśı como el tiempo

de espera de un autobús en un nodo. Zhao & Zeng [114] presenta un método

metaheuŕıstico para la optimización de la red de tránsito que incluye el diseño

de la red (route network design) y tabla de tiempos (tiempos de cabecera

y asignación de tablas de tiempo) cuyo objetivo es minimizar el costo de los

pasajeros. También Szeto &Wu [89] buscan reducir el número 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 diseño de la red y la tabla de tiempos de manera

simultánea.

Nótese que no se ha encontrado ninguna publicación donde todas las carac-

teŕısticas mencionadas sean consideradas para el diseño de modelos o métodos de

solución para resolver un sistema de transporte urbano. En Daraio et al [28], se

presenta una exhaustiva revisión bibliográfica de publicaciones que abordan este

problema con tablas de tiempo y cálculo de frecuencias.

Figura 3.3: Problema de programación multiperiodo. Sh es el horizonte de planifi-

cación, T v son los periodos de tiempo. En cada T v 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 ningún

trabajo extra requerido para cambiar de un modo de transporte a otro. Pero la carac-

teŕıstica más importante es la sincronización multiperiodo, para evitar algomeración

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 poĺıticas para costo de operación,

nivel de servicio, etc.

Se ha mencionado anteriormente, que el problema que se aborda aqúı está

relacionado a la planificación táctica, por esto no se presta suficiente atención al

nivel de servicio. Sin embargo, cabe destacar que el nivel de servicio es considerado

impĺıcitamente en el cálculo de frecuencia mediante los métodos utilizados.
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Autores Frecuencia Nodes de

transfe-

rencia

Nodes de

aglomera-

ción

Costo Multimodal Incertidumbre Multiperiodo Integración

Chen et al. x x x

Chakroborty x x x

Zhao &

Zeng

x x x

Szeto &

Wu

x x

Hadas &

Shnaider-

man

x x x

Baskaran

& Krish-

naiah

x x x

Tilahun &

Ong

x x

Liu et al. x x

Zhang et

al.

x x

Wang et al. x x

Eranki x

Ibarra-

Rojas et

al.

x x x

Avila et al. x x x x x x x x

Tabla 3.1: Revisión de literatura.
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3.2 Supuestos del problema

Para la elaboración del modelo matemático, se han definido las condiciones

bajo las cuales funciona el modelo. A continuación, se detallan los supuestos para el

problema presentado en esta investigación:

1. No está permitido el aglomeramiento en los nodos de sincronización ni en los

nodos de aglomeración donde el tiempo de espera mı́nimo es mayor a 0, de lo

contrario el servicio ofrecido por las empresas no seŕıa óptimo y se dificultaŕıa

la operación de las rutas.

2. La duración del periodo de planeación debe ser suficiente para programar las

salidas. Si el periodo de planificación resulta insuficiente para que la frecuencia

calculada sea ejecutada entonces el servicio que se ofrezca no será óptimo.

3. Los periodos son creados de acuerdo a la fluctuación 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 (mı́nimo y máximo), dentro de un periodo de plani-

ficación 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 supondŕıa

incluir la decisión 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 planificación.

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

existe aglomeración 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

más próxima. 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

vaŕıa en un mismo periodo.

12. Los parámetros de planificación deben ser tales que satisfagan la demanda

durante el periodo de planificación 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

reformulación del problema.

3.3 Modelo lineal entero mixto difuso

3.3.1 Definiciones del sistema de transporte

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

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

Definición 1: Definimos un sistema de transporte multimodal como la terna,

S = (M, I = ∪m∈MIm, D = ∪m∈MDm, B = ∪m,n∈MBmn), donde M es el conjunto de

modos de transporte, I es el conjunto de rutas, Im es el conjunto de rutas del modo

de transporte m, D es el conjunto de nodos, Dm es el conjunto de nodos del modo de

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

Definición 2: Sea S es un sistema de transporte multimodal y T el horizonte de

planificación, V un ı́ndice de los periodos de tiempo T v donde ∪v∈V = T y Ti∩Tj = ∅

para i 6= j e i, j ∈ V

Ω la distribución de la demanda sobre los nodos de S y P un conjunto de

poĺıticas de los tiempos de cabecera.

Un escenario de planificación como E(S) = (V, T,Ω, P, µ, τ, ϑ), donde µ : V ×

D× I → D es una función para cualquier periodo dado v, ruta i, y nodo di de

la ruta que devuelve el siguiente nodo en la ruta,

τ : V × D × I → Υ es una función para cualquier periodo dado v, ruta i, y

nodo di de la ruta que devuelve el tiempo requerido para llegar al siguiente

nodo a visitar de la ruta,

ϑ : V × D × I → R es una función para cualquier periodo dado v, ruta i, y

nodo de la ruta di que devuelve la demanda en ese nodo.

Definición 3: Digamos que E(S) es un escenario del sistema de transporte mul-

timodal S. Una tabla de tiempo Λ para E(S) se define como Λ(E(S)) = (ζ, ρ, θ),

donde ζ es el conjunto de salidas de la tabla de tiempo, ρ : V × I × Z ∈ ζ → Γ ∈ P

es una función que devuelve el conjunto de poĺıticas de tiempo de cabecera que Z

debe obedecer para cualquier periodo dado v, ruta i y el subconjunto Z de salidas

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

Definición 4: Una tabla de tiempo Λ(E(S)) es factible si ρ y θ son idénticos.
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Lo anterior, define las condiciones que debe cumplir una tabla de tiempos

para ser factible. Además, se define un sistema de transporte y los escenarios de

planificación.

3.3.2 Representación de elementos principales

A continuación, se describe brevemente el enfoque que seguimos para repre-

sentar los elementos principales del problema que aqúı se aborda: la modelación de

las variables de decisión (salidas y sincronizaciones) y las restricciones (poĺıticas de

tiempos de cabecera y sincronizaciones).

1. Asignación de salidas por intervalos de tiempo.

Para la asignación 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 parámetros del sistema, existe una necesidad

de enfoques más flexibles para asignar salidas. En este trabajo, presentamos

un enfoque que ofrece flexibilidad y reduce el número de variables de decisión

y restricciones asociadas.

Supongamos, que el planeador es capaz de indicar un tiempo de cabecera

mı́nimo y máximo para cada ruta en cada periodo del horizonte de planificación

(Hmax y Hmin). En este caso, las salidas son modeladas como variables de

decisión para cada ruta y cada periodo en el modelo de optimización 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, será un inconveniente adicional, pues desconocemos el número de salidas

de cada ruta en cada periodo y, además, aumentaŕıa el número de variables

de decisión y el número 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 planificación en N intervalos de salida pi donde los primeros

N − 1 intervalos de salida tienen una longitud exacta de Hmin, y el último

intervalo tiene una longitud de Hmin+T v mód Hmin. Con esta representación,

e introduciendo otra variable (α), se reduce considerablemente la cantidad de

variables de decisión que representan las salidas en relación a otros modelos

presentados para la construcción de las tablas de tiempo (Ceder [20], Zhao &

Zeng [114]). Una ventaja de la inserción de la variable α en el modelo es que el

aumento del número de restricciones debido a la introducción de la variable α

es despreciable. N v es una cota superior de las salidas en un periodo de tiempo

T v, y es calculado como N v = ⌈
Hv

maxi

Hv
mini

⌉ que a su vez indica el número máximo

de salidas que pueden ser programadas en un periodo de tiempo T v.

(a) T́ıpica

(b) Propuesta

Figura 3.4: Diferentes formas de representar salidas

2. Poĺıticas de tiempo de cabecera.

Es común que una asignación de salidas en un sistema de transporte urbano

obedezca ciertas poĺıticas de tiempos de cabecera (Figura 3.5). Las poĺıticas

más usuales son Ibarra-Rojas & Rı́os-Soĺıs [48] para el primer viaje, para el

último viaje y para dos viajes consecutivos. Dada una ruta i 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 máximo (Hv
maxi

).

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

separadas por, al menos, un tiempo de cabecera mı́nimo (Hv
mini

) y como mucho

por el tiempo de cabecera máximo (Hv
maxi

).

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

por el tomador de decisiones.

(a) La primera salida antes de Hv

máx

(b) Salidas consecutivas entre Hv

mı́n
y

Hv

máx

(c) La última salida no antes de γ

Figura 3.5: Poĺıticas de tiempos de cabecera

En lo que sigue, definimos formalmente esas poĺıticas por rangos de intervalos.

Dada una ruta i y un periodo v, se representa el rango de intervalos de tiempo

para las salidas como un conjunto ı́ndice RDv
i = 1..N v

i donde N v
i se define

como el máximo número de salidas para la ruta i en periodo v de acuerdo a la

definición previa.

Definición 5: Digamos que RF v
i ∈ RDv

i es el rango de intervalos de tiempo

para la programación de la primera salida de la ruta i en el periodo v, y

está dado por el conjunto ı́ndice {1, ..., tcvi }, donde tcvi es calculada como tcvi
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= ⌈
Hv

maxi

Hv
mini

⌉. tcvi representa la porción entre los tiempos de cabecera mı́nimo y

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

Figura 3.6: Primera salida.

Definición 6: Digamos que RN v
i ∈ RDv

i es el rango de intervalos de tiempo

para la programación de dos salidas consecutivas (pvi y qvi ) para una ruta i y

un periodo v, está dado por el conjunto ı́ndice {mcpvi , ...,mspvi }, donde mcpvi

es calculado como mcpvi = máx{q − tcvi , 1} y mspvi es calculado como mspvi =

máx{q − 1, 1}. Eso significa que mcpvi y mspvi son el intervalo más lejano y

el intervalo previo más cercano donde la salida pvi fue asignada en relación al

intervalo actual donde qvi fue asignado. Figura 3.7.

Figura 3.7: Salidas consecutivas.

Definición 7: Digamos que RLv
i ∈ RDv

i es el rango de intervalos de tiempo

para la programación de la última salida de la ruta i en el periodo v, dado

por el conjunto ı́ndice {tmv
i , ..., N

v
i }, donde tmv

i es calculada como tmv
i =

⌈
−T v

ini+(T v
fin

−γv
i )

Hv
mini

⌉. tmv
i es el intervalo más lejano (de N v

i ) donde la última salida

debe ser asignada. Figura 3.8.
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Figura 3.8: Última salida.

Lema 1: Sea E(S) un escenario para el sistema de transporte multimodal S

donde P es un conjunto compuesto por las poĺıticas A, B y C y Λ(E(S)) una

tabla de tiempos para S en el escenario E(S). Entonces Λ(E(S)) es factible

según las poĺıticas 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 v
i .

b) Dos salidas consecutivas p, q donde p es programada en RN v
i .

c) La última salida para cada periodo v de la ruta i es programada en RLv
i .

3. Sincronizaciones multiperiodo.

En nuestra formulación las sincronizaciones son requeridas en: (a) un nodo de

sincronización 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 decisión, donde cada sincronización 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 sincronización de nodo sencillo), y también el periodo de

tiempo de planificación donde la sincronización debe tomar lugar. Todas esas

propiedades de una sincronización requieren, al menos, de 5 ı́ndices, lo que

implica definir una gran cantidad de variables de decisión representando las

sincronizaciones y restricciones relacionadas. Para tener un buen control sobre

las sincronizaciones, introducimos dos ı́ndices más: el ı́ndice de la salida origen

y el ı́ndice para la salida destino, lo que haŕıa un total de 7 ı́ndices empleados

para la variable de sincronización.
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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

Aqúı, se presenta el modelo matemático que se ha desarrollado para atacar el

problema que se aborda en este trabajo de investigación. 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.

Bv
ij: Conjunto de pares de tramos en los que potencialmente se sincronizan las rutas

i y j.

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

Variables:

Xv
ip toma el valor de 1 si existe viaje en la ruta i con tiempo de salida en el intervalo

p en el periodo v y 0 en otro caso.

Y v
ijkupq toma el valor de 1 si el autobús de la ruta i con tiempo de salida en el intervalo

p y el autobús de la ruta j con tiempo de salida en el intervalo q en el periodo v,

llegan al tramo k - u (punto de sincronización predeterminado) dentro de la ventana

de tiempo dada y 0 en otro caso.

Zv
ijku : la diferencia entre el tiempo de llegada de las rutas i y j en los tramos k-u

en el periodo v.

Parámetros

Gv : Número de viajes en el periodo si se utiliza una frecuencia de salida igual a
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Hv
max.

N v: Conjunto máximo de salidas en periodo v.

P v
máxi

: Máxima carga de pasajeros a bordo en la ruta i en el periodo v.

P v
máxi

: Valor superior (del número difuso) del punto de máxima carga de pasajeros

a bordo en la ruta i en el periodo v.

P v
máxi

: Valor inferior (del número difuso) del punto de máxima carga de pasajeros a

bordo en la ruta i en el periodo v.

Pmaxdi : Máxima carga de pasajeros a bordo en el d́ıa en la ruta i.

Pmaxdi : Valor superior (del número difuso) del punto de máxima carga de pasajeros

a bordo en el d́ıa en la ruta i.

Pmaxdi : Valor inferior (del número difuso) del punto de máxima carga de pasajeros

a bordo en el d́ıa en la ruta i.

dvi : Ocupación deseada del autobús de la ruta i en el periodo v.

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

Pasvi : Valor superior (del número difuso) de la cantidad total de pasajeros/km en

la ruta i en el periodo v.

Pasvi : Valor inferior (del número difuso) de la cantidad total de pasajeros/km en la

ruta i en el periodo v.

Li : Longitud de la ruta i.

capvi : Capacidad del autobús de la ruta i en el periodo v.

lk : Longitud del tramo k.

βv
i : Porción permitida de la ruta i de exceder la carga en el periodo v.

Hv
maxi

: Tiempo de cabecera máximo (en minutos) para la ruta i en el periodo v.

Hv
mini

: Tiempo de cabecera mı́nimo (en minutos) para la ruta i en el periodo v.

T v: Periodo de planeación (en minutos) en el periodo v. Se define como el intervalo

[T v
ini, T

v
fin].

T v
ini: Tiempo (en minutos) en que inicia el periodo de planificación en el periodo v.

T v
fin: Tiempo (en minutos) en que termina el periodo de planificación en el periodo

v.

γv
i : Tiempo (en minutos) deseado antes del fin de T v para la última salida de la ruta
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i en el periodo v.

W v
máxi

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

W v
mı́ni

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

tvik: Tiempo (en minutos) de viaje desde el punto de origen en la ruta i al tramo k

en el periodo v.

δvijku: Cantidad mı́nima de tiempo (en minutos) que un pasajero necesita para cam-

biar del tramo k de la ruta i al tramo u de la ruta j en el periodo v.

P
v

máxi
: Promedio de máxima carga de pasajeros a bordo de la ruta i en el periodo

v.

MCv
i : Método i que se aplica para determinar la frecuencia en el periodo v.

MCv
i : Valor superior (del número difuso) del método i que se aplica para determinar

la frecuencia en el periodo v.

MCv
i : Valor inferior (del número difuso) del método i que se aplica para determinar

la frecuencia en el periodo v.

f v
mri

: Frecuencia mı́nima requerida para satisfacer la demanda de la ruta i en el

periodo v f v
mri

=
P

v
maxi

dvi
.

CostoF ijovi : Costo fijo para la ruta i en el periodo v.

CostoV ariablevi : Costo variable para la ruta i en el periodo v.

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

P v
k : Valor superior (del número difuso) del promedio de pasajeros abordo en el tra-

mo k en el periodo v.

P v
k : Valor inferior (del número difuso) del promedio de pasajeros a bordo en el tramo

k en el periodo v.

svjk : Tiempo (en minutos) que dura un autobús de la ruta j en el tramo k durante

el periodo v.

σ1 : Nivel de confianza de la demanda [0,1], indica qué tan seguro está el decisor

sobre el nivel de demanda, 0 es nada seguro y 1 es muy seguro.

σ2 : Nivel de confianza del tiempo [0,1], indica qué tan seguro está el decisor sobre

el tiempo de viaje, 0 es nada seguro y 1 es muy seguro.

tcvi = ⌈
Hv

maxi

Hv
mini

⌉
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tf v
i = ⌊

Hv
maxi

Hv
mini

⌋

tmv
i = ⌈

−T v
ini+(T v

fin
−γv

i )

Hv
mini

⌉

mcpvi = máx{p− tcvi , N
v}

mfpvi = máx{p− tf v
i , N

v}

mspvi = máx{p− 1, 1}

muv
i = mı́n{tmv

i + 1, N v}

FreMinv
i = mı́n{|N v|,máx(MCv

i , |G
v|)}

FreMinv
i = mı́n{|N v|,máx(MCv

i , |G
v|)}

FreMinv
i = mı́n{|N v|,máx(MCv

i , |G
v|)}

f v
i = min{j|Xv

ij == 1} ∀v ∈ V , v > 1

lv−1
i = max{j|Xv−1

ij == 1} ∀v ∈ V , v > 1

Funciones Objetivo

En este problema se consideran 3 funciones objetivo, las cuales se detallan a

continuación. La primera función objetivo (3.1) minimiza el costo total de operación,

teniendo en cuenta, el costo fijo y el costo variable. Ambos costos dependen de la

ruta y el periodo, el costo variable está afectado por la longitud de la ruta Li y la

cantidad de viajes hechos por la ruta en el periodo, dados por la variable Xv
ip.

mı́n
∑

i∈M

∑

v∈V

(CostoF ijovi + CostoV ariablevi · Li ·
∑

p∈T v

Xv
ip) (3.1)

Otra función objetivo consiste en maximizar la cantidad total de sincroniza-

ciones (3.2). Esto se realiza con la variable Y v
ijkupq que indica la existencia de sincro-

nización (valor 1) entre la ruta i y j en el tramo k − u de los viajes con tiempo de

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

máx
∑

i∈M

∑

j∈J(i)

∑

(k,u)∈Bv
ij

∑

v∈V

∑

p∈T v

∑

q∈T v

Y v
ijkupq (3.2)
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La tercera función objetivo (3.3) es la minimización del tiempo total de trans-

ferencia en el sistema mediante la variable Zv
ijku, que representa la diferencia entre

el tiempo de llegada de las rutas i y j en los tramos k-u en el periodo v multiplicado

por la cantidad estimada de pasajeros que realizan transbordo πv
ijku.

mı́n
∑

i∈M

∑

j∈J(i)

∑

v∈V

∑

(k,u)∈Bv
ij

πv
ijku · Z

v
ijku (3.3)

Restricciones

Con la restricción (3.4) se acota el valor que puede tomar la variable αv
ip que

nos indica el tiempo de salida de un viaje; cuando la variable Xv
ip está 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 máximo de cabecera por el intervalo actual y por

el intervalo anterior, limitando aśı los valores que puede tomar la variable αv
ip.

αv
ip ≤ Xv

ip · (T
v
ini +Hv

mini
· p)

αv
ip ≥ Xv

ip · (T
v
ini + (p− 1) ·Hv

mini
)

∀v ∈ V, ∀ i ∈M, ∀ p ∈ N v (3.4)

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

ta i debe ser mayor o igual que la frecuencia mı́nima ( ˜FreMinv
i , número difuso)

calculada de la siguiente manera: es el mı́nimo entre el número máximo de viajes

posibles (obtenido con el tiempo mı́nimo de cabecera) y el máximo entre la frecuencia

calculada mediante algún método y el número mı́nimo de viajes.

∑

p∈Nv

Xv
ip ≥ ˜FreMinv

i

v ∈ V ; i ∈M (3.5)

La restricción (3.6) corresponde a la poĺıtica (A), presentada anteriormente en

este mismo caṕıtulo, la cual nos dice que el primer viaje del primer periodo debe
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ocurrir antes de un tiempo máximo de cabecera (Hv
maxi

). Verifica que exista un viaje

en el rango de intervalos posibles para el primer viaje, es decir desde el intervalo 1

hasta el intervalo tf v
i , de ser aśı el tiempo de salida debe ser menor o igual al tiempo

máximo de cabecera. Con la sumatoria Xv
ic ≥ 1 se obliga a que “al menos” exista un

viaje en los intervalos donde puede salir el primer viaje.

αv
i(tcvi )

≤

tfv
i∑

c=1

Xv
ic ·M + (T v

ini +Hv
maxi

)

(tcvi )∑

c=1

Xv
ic ≥ 1

∀ v ∈ V, ∀ i ∈M (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 restricción 3.7 indica

que la diferencia entre la última salida del periodo previo y la primera salida del

periodo actual (αv
ifv

i
− αv−1

ilv−1

i

) debe ser mayor o igual que el máximo de los tiempos

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

max(Hv−1
mini

, Hv
mini

) ≤ αv
ifv

i
− αv−1

ilv−1

i

∀ i ∈M, ∀v ∈ V, v > 1
(3.7)

La restricción (3.8) indica que la diferencia entre la última salida del periodo

previo y la primera salida del periodo actual αv
ifv

i
− αv−1

ilv−1

i

deber ser menor o igual

que el mı́nimo de los tiempos máximos de cabecera (tiempo de cabecera del periodo

actual y el periodo previo).

αv
ifv

i
− αv−1

ilv−1

i

≤ min(Hv
maxi

, Hv−1
maxi

)

∀ i ∈M, ∀v ∈ V, v > 1
(3.8)

Cuando max(Hv−1
mini

, Hv
mini

) > min(Hv−1
maxi

, Hv
maxi

) se utilizará el tiempo más

largo [Hv
mini

, Hv
maxi

)].
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La restricción (3.9) corresponde a la poĺıtica (B), presentada anteriormente en

este mismo caṕıtulo, la cual estipula las condiciones que deben cumplir dos viajes

consecutivos. Aśı, la primera y la segunda ecuación indican que la diferencia entre dos

viajes debe ser menor o igual al tiempo máximo de cabecera. La tercera restricción

indica que la diferencia entre los viajes consecutivos debe ser mayor o igual al tiempo

mı́nimo de cabecera. Y la cuarta restricción garantiza que exista “al menos” un viaje

en el rango de intervalos posibles para los viajes consecutivos.

αv
ip − αv

i,(mcpvi )
≤ T v

fin ·

mspvi∑

c=mfpvi

Xv
ic +Xv

i(mcpvi )
·Hv

maxi

αv
ip − αv

i(mspvi )
≤ T v

fin · (1−Xv
i,(mspvi )

) +Xv
ip ·H

v
maxi

−(T v
fin) · (1−Xv

i,(mspvi )
)− T v

fin · (1−Xv
ip) ≤ αv

ip − αv
i,(mspvi )

−Hv
mini
·Xv

ip

mspvi∑

c=mcpvi

Xv
ic ≥ 1− (1−Xv

ip) · (N
v + 1)

∀ v ∈ V, ∀ i ∈M (3.9)

Para el último viaje (3.10), si no existe un viaje asignado desde el penúltimo

intervalo posible al máximo número de intervalos (
∑Nv

c=muv
i
Xv

ic = 0), entonces el

último viaje será asignado en el último intervalo posible, y el tiempo de salida debe

ser mayor o igual que el final del periodo menos un tiempo deseado (T v
fin−γv

i ). Esta

restricción corresponde a la poĺıtica (C).

αv
i(tmv

i )
≥ −M ·

Nv∑

c=muv
i

Xv
ic + (T v

fin − γv
i )

Nv∑

c=tmv
i

Xv
ic ≥ 1

∀ v ∈ V, ∀ i ∈M, ∀ p, l ∈ N v (3.10)

Cuando la variable Y v
ijkupq es 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 mı́nima de sincronización (3.11) y menor o igual

a la ventana máxima de sincronización (3.12). En (3.13) se garantiza que hay dos

viajes sincronizados entre si.

−1 · (αv
ip + t̃vik + δvijk) + (αv∗

jq + t̃vju + svjk) ≥ W v
mı́ni
−M · (1− Y v

ijkupq)

j ∈ J(i); p ∈ N v, q ∈ N v∗ , v∗ ≤ v (3.11)

−1 · (αv
ip + t̃vik + δvijk) + (αv∗

jq + t̃vju + svjk) ≤ W v
máxi

+M · (1− Y v
ijkupq)

j ∈ J(i); p ∈ N v, q ∈ N v∗ , v∗ ≤ v (3.12)

Xv
ip +Xv

jq ≥ 2 · Y v
ijkupq

v, v∗ ∈ V ; i ∈M ; (k, u) ∈ Bv
ij;

j ∈ J(i); p ∈ N v, q ∈ N v∗ , v∗ ≤ v (3.13)

De esta forma, si existe sincronización (Y v
ijkupq = 1), Zv

ijku tomará la diferencia

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

Zv
ijku se penalizará tomando un valor muy grande. Además, el valor de Zv

ijku será

minimizado en la función objetivo (3.3).

Zv
ijku ≥ (1− Y v

ijkupq) ·M + ((αv∗

jq + t̃v
∗

ju + sv
∗

ju) − (αv
ip + t̃vik + δvijku))

v, v∗ ∈ V ; i ∈M ; (k, u) ∈ Bv
ij;

j ∈ J(i); p ∈ N v, q ∈ N v∗ , v∗ ≤ v (3.14)

3.4 Conclusiones del caṕıtulo 3

El problema que se aborda aqúı es de gran importancia para la planificación

del transporte urbano, especialmente para México donde son escasas las empre-

sas transportistas que utilizan algún tipo de sistema automatizado. Con el modelo

matemático que se presenta aqúı se quiere lograr una planificación óptima de las
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frecuencias de paso y la asignación de salidas. La principal contribución de este mo-

delo matemático es la integración 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-

zación del costo total de operación y el tiempo de transferencia de los pasajeros,

aśı como la maximización de las sincronizaciones multiperiodo, para un sistema de

transporte multimodal.



Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

Uno de los principales objetivos de esta investigación es aportar una meto-

doloǵıa de apoyo a la decisión. Por ello, se describe brevemente la acción 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 cómo

pasar de un modelo difuso a uno preciso.

Además mencionamos cómo se realiza la implementación del método exacto,

del metaheuŕıstico y del método que se ha seleccionado para la fase de selección del

proceso de toma de decisiones.

En este caṕıtulo, se presenta en la Sección 4.1 la metodoloǵıa de apoyo a la

decisión. En la Sección 4.2 se explica el pre-procesamiento y en la Sección 4.3 se

muestra cómo transformar el modelo difuso a un modelo preciso. A continuación, en

la Sección 4.4 se explica el funcionamiento de SAUGMECON. Posteriormente, en la

Sección 4.5 se presenta cómo se generan los vecinos y cómo se realiza la combinación

de soluciones empleando SSPMO (A Scatter Tabu Search Procedure for Non-Linear

Multiobjective Optimization). Finalmente, en la Sección 4.7 se encuentran las con-

clusiones del caṕıtulo.

68
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4.1 Metodoloǵıa de apoyo a la decisión

La intención de este trabajo de investigación es brindar una metodoloǵıa de

apoyo a la decisión para el proceso de la selección de tablas de tiempo del transporte

urbano.

El proceso de toma de decisiones sigue 4 fases: Inteligencia, Diseño, Selección

e Implementación. 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 investigación.

De esta forma, la fase de inteligencia es cubierta con el modelo difuso propuesto

en el Caṕıtulo 3. A continuación, la fase de diseño abarca la optimización, para la cual

utilizamos un método exacto (SAUGMECON) y un metaheuŕıstico (SSPMO). Por

último en la fase de selección se utiliza un método que permita seleccionar aquellas

alternativas que representen compromisos aceptables.

Fase Acción

I.- Inteligencia Modelo

II.- Diseño Optimización

III.- Selección Método interactivo

Tabla 4.1: Proceso de toma de decisión.

4.2 Pre-procesamiento

Aplicamos una serie de pre-procesos en el modelo matemático que ayudan a

reducir el número de variables y el tiempo computacional. A continuación, presen-

tamos los pre-procesos que se realizan:

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

de dominio aplicada a las variables de decisión. Quizás sea el procedimiento
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más simple, pero, a la vez, el más efectivo. Se realiza un pre-cálculo 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

reducción de dominio, etc...

2. A partir de las propiedades descritas en el caṕıtulo anterior, desarrollamos los

siguientes procedimientos para el pre-proceso de los datos y para reducir el

número de variables de decisión y restricciones en el modelo matemático:

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 máxima carga y

métodos de perfil de carga.

Métodos de máxima carga. El método I: satisface la demanda del

punto de máxima carga durante el d́ıa y el método II: satisface el

punto de máxima carga durante un periodo de tiempo

Método de perfil de carga. Por un lado, el método III: garantiza

que el nodo con máxima carga no experimentará sobrecarga mientras

que el método IV: controla las posibles situaciones de sobrecarga,

permitiendo sólo un porcentaje de la ruta con sobrecarga.

Con estos métodos podemos estimar cotas para la frecuencia de cada ru-

ta. Para determinar cuál es el método más apropiado a utilizar, Ceder

[20] propone un algoritmo 2.6 (Caṕıtulo 2). Primero, se hace un recuento

de pasajeros, posteriormente construimos un perfil de carga (ρ) para ca-

da periodo, definido como el total de pasajeros-kilómetro dividido por la

longitud de la ruta por la carga máxima. Aśı, si ρ 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 ρ es mayor que 0.5 entonces comparamos el método I y

el método II con una prueba estad́ıstica χ2 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 contribución de Ibarra-Rojas y Ŕıos-Soĺıs

[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-

ción. En la Figura 4.1 se muestra dicha situación. Consideremos para el viaje

origen el tiempo de salida, que puede ser del periodo actual o de un periodo

previo (αv∗

ip ), el tiempo de recorrido (t̃vi ) y el tiempo que espera en un nodo (svi );

para el viaje destino se considera (αv∗

jq ), el tiempo de recorrido (t̃vj ) y el tiempo

de transbordo del pasajeros (δvj ). La diferencia de tiempos de ambos viajes al

llegar al nodo de sincronización debe encontrarse dentro de una ventana de

tiempo (W v
min y W v

max).

Figura 4.1: Ventana de tiempo para la sincronización

En el problema que se investiga en este trabajo, a diferencia del problema

abordado por Ibarra-Rojas y Ŕıos-Soĺıs, se consideran sincronizaciones multi-

periodo, además de la posibilidad de que una sincronización ocurra entre dos
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nodos diferentes del sistema (también se permite la sincronzación en un mismo

nodo).

A continuación se describe el procedimiento:

a) Para un periodo dado v, seleccionamos un nodo de sincronización para

cada par de rutas que deben sincronizar: identificando la ruta origen (Oi)

y la ruta destino (Dj).

b) Para cada par (Oi, Dj) determinamos las salidas pi y qj del periodo v y

los periodos previos que lleguen al nodo de sincronización en el periodo

v.

c) Para cada salida del conjunto (pi) determinamos qué salidas del conjunto

(qj) pueden sincronizar la transferencia entre ellas, teniendo en cuenta el

máximo 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 más el conjunto de variables que representan las

posibles sincronizaciones, aśı como las restricciones de sincronización. En la

siguiente proposición se presenta formalmente este resultado:

Proposición 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 (i, j) en S dos salidas de

v o periodos previos, una de la ruta i (pi) y la otra de la ruta j (qj) sincronizan en

OD y el periodo v si y solo si w ≤ qj + tj + dj − (pi + ti + si) ≤ W y ambos en el

periodo v, donde [w,W ] es el tiempo mı́nimo y máximo 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 diseñados 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 (MCv
1 -MCv

4 ) que indica la cantidad mı́nima de salidas re-

queridas para satisfacer la demanda. El método de frecuencia I (MCv
1 ) representa el

punto de máxima carga durante el d́ıa (P̃maxdi) a lo largo de la ruta, dividido entre

la ocupación deseada (dvi ), que vaŕıa de acuerdo a la ruta y el periodo. El método

de frecuencia II (MCv
2 ) representa el punto de máxima carga para una ruta en un

periodo (P̃ v
máxi

) dividido por la ocupación deseada (dvi ). Un tercer método (MCv
3 )

se determina mediante el máximo entre el punto de máxima carga de una ruta en

un periodo y el promedio de pasajeros-kilómetro (P̃ asvi ). Este método garantiza que

el nodo con máxima carga no presentará sobrecarga. El método de frecuencia IV

(MCv
4 ) 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 sólo un porcentaje

(βv
i ) de su longitud.

F̃Cv
i =





P̃maxdi

dvi
if MCv

1 = 1

P̃ v
máxi

dvi
if MCv

2 = 1

P̃ asvi
dvi ·Li

&&
P̃ v
máxi

capvi
if MCv

3 = 1

P̃ asvi
dvi ·Li

&&
P̃ v
máxi

capvi
&&

∑
k∈Iv

lk ≤ βv
i · Li if MCv

4 = 1

(4.1)

Estamos considerando números difusos triangulares (4.1) aśı que necesitamos

el valor central FCv
i (4.2), el valor superior FCv

i (4.3) y el valor inferior FCv
i (4.4).

Utilizamos operaciones básicas para transformar los números difusos en números

precisos.
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FCv
i =





Pmaxdi

dvi
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máx(
Pasvi ·d

v
i

(dvi ·Li)2
,

P v
máxi
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i · Li if MCv
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(4.4)

La frecuencia mı́nima (FreMinv
i ) que nuestro modelo debe satisfacer es el

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

de frecuencia (FCv
i ) y una frecuencia básica requerida (f v

mri
). La frecuencia obtenida

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

la demanda está presente en ambos. Esto convierte a la frecuencia en número difuso,

por lo que tendremos que encontrar el valor superior (FreMinv
i ) y el valor inferior

(FreMinv
i ). Estos valores se pueden encontrar aplicando las siguientes igualdades:

FreMinv
i = máx{|N v|, FCv

i , f
v
mri
}

FreMinv
i = máx{|N v|, FCv

i , f
v
mri
}

FreMinv
i = máx{|N v|, FCv

i , f
v
mri
}
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Como se puede ver en lo anteriormente descrito, aplicando algunas operaciones

básicas se convierten los números difusos a números precisos y son estos últimos, los

que se utilizan finalmente en el modelo matemático.

4.4 Implementación de SAUGMECON

En la implementación de SAUGMECON, primero aplicamos el pre-procesamiento

descrito en la Sección 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 óptimo de sincronizaciones y tiempo de espera. A continuación,

se resuelve el problema SAUGMECON considerando como función objetivo el costo

más sincronizaciones y tiempo de espera, cada uno de ellos multiplicado por un valor

σ muy pequeño divido por el rango del objetivo (valor máximo - valor mı́nimo) 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 más eficiente el método,

se pasa la solución al siguiente punto, con el fin de hacer más eficiente el método.

También, establecemos que el método encuentre 10 puntos en la frontera de Pareto,

es decir SAUGMECON se ejecutará hasta encontrar 10 soluciones eficientes o llegar

al tiempo máximo de ejecución.

4.5 Implementación de SSPMO

Una vez que aplicamos el pre-procesamiento descrito en la Sección 4.2, SSPMO

comienza originalmente a partir de una solución inicial para la cual se asigna un valor

muy pequeño para una semilla y el valor objetivo de cada función. Posteriormente

se genera un punto, se evalúa y se verifica que sea eficiente. Después, el método
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busca, para cada objetivo, el mejor valor de su función y lo convierte en el punto

actual. Esto se repite un cierto número de veces. Al acabar inicia la búsqueda tabú

correspondiente a la fase 1, a partir del punto actual previamente encontrado. En

nuestra implementación la solución inicial es la obtenida mediante SAUGMECON,

es decir, se lee la solución y ésta es el punto de partida.

Una solución se construye de la siguiente manera:

Para la asignación de un viaje, primero dividimos el periodo de planificación en

intervalos cuya longitud corresponde al tiempo mı́nimo de cabecera, según lo explica-

do en la Sección 3.3.2 del caṕıtulo anterior. Después, aleatoriamente, seleccionamos

en qué intervalo existirá un viaje, siempre cumpliendo con las definiciones 5, 6 y

7, para el primer viaje, viaje consecutivo y último viaje respectivamente (apartado

3.3.2).

A continuación generamos de manera aleatoria los tiempos de salida dentro

de cada intervalo previamente seleccionado, siempre cumpliendo con las poĺıticas 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 solución.

P1R1 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 evalúa la solución anteriormente modificada, para la función objetivo que

está siendo evaluada. Recordemos que en SSPMO el problema se resuelve para

cada función objetivo.

3. Se revisa si esa nueva solución es tabú.

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 = solución 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

solución para cada ruta en cada periodo, se evalúa para la función objetivo, se verifica

que no sea tabú y que sea factible y “si es mejor que el punto actual” entonces punto

actual = solución vecina y se continúa con la ejecución de SSPMO.

En la segunda fase de SSPMO se construye la lista de soluciones elegibles. El

principal mecanismo de búsqueda es la combinación de soluciones, seleccionadas del

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

1. Cada solución del conjunto de soluciones de referencia (RefSet) se combina con

el resto de las soluciones del mismo conjunto generando un número determina-

do de hijos. Llamemos al par de soluciones de RefSet: solución papá y solución

mamá.

2. Cada hijo de ese par de soluciones se hace igual a la solución papá.

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 solución mamá.
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4.6 Implementación de método interactivo

Se seleccionó un método interactivo que le permite al tomador de decisiones

seleccionar de manera sencilla su solución más 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 estad́ısticas del conjun-

to actual de soluciones (puntos ideales y anti-ideales, mediana, máximos y mı́nimos

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 número de grupos que se

desean formar. Una vez formados estos grupos, se muestran las estad́ısticas 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 continuación, se toman todas las soluciones

más cercanas con respecto a ese valor y se muestra el valor en porcentaje de

cada solución con respecto al punto ideal asociado al objetivo, de manera que

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

Este proceso se repite hasta que el tomador de decisiones encuentra una solu-

ción 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 operación a realizar;

3 mientras continuar hacer

4 Si(opción = 1);

5 Leer costo para filtro;

6 Eliminar soluciones con costo mayor que filtro;

7 Si(opción = 2);

8 Leer número de elementos en grupo;

9 Crear grupos;

4.7 Conclusiones del Caṕıtulo 4

En este caṕıtulo se ha presentado una metodoloǵıa de apoyo a la decisión que

permite desarrollar un comportamiento racional en el proceso de toma de decisiones.

Esta metodoloǵıa no debe interpresentarse como algo ŕıgido sino más bien como un

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

La forma en que se representan las salidas en nuestra formulación es una de las

grandes aportaciones que hacemos en este trabajo de tesis. Con el pre-procesamiento

que se realizó logramos reducir el número de variables, tanto las variables de salidas

como las de sincronizaciones.



Caṕıtulo 5

Experimentación

En este caṕıtulo se presentan los resultados de diversos experimentos que se

han hecho a lo largo de esta investigación. 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 solución se han empleado instan-

cias generadas de manera aleatoria. En primer lugar, en la Sección 5.1 realizamos

un estudio de la influencia de la demanda, con el fin de determinar bajo qué carac-

teŕısticas de la demanda se selecciona un método del cálculo de frecuencia. En este

caso, la experimentación se hizo bajo el método de la suma ponderada. En la Sección

5.2 se generó un grupo de instancias que se resolvieron mediante Augmecon2. Nótese

que este método tiene un inconveniente, y es que sólo produce soluciones eficientes

y no explora toda la frontera de Pareto

Después, en la Sección 5.4, realizamos una planeación del experimento más de-

tallado cuyos resultados se presentan a lo largo del caṕıtulo. Aśı, en la Sección 5.5 se

describen los resultados obtenidos para el problema con incertidumbre en demanda

resuelto con SAUGMECON considerando dos objetivos, en la Sección 5.6 para el

problema con incertidumbre en demanda resuelto con SAUGMECON y consideran-

do tres objetivos, en la Sección 5.7 se muestran los resultados para el problema con

incertidumbre en demanda y tiempo resuelto con SAUGMECON, en la siguiente

Sección 5.8, se hace un análisis entre los problemas con incertidumbre en demanda

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

80
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una comparación entre los métodos k-preferencia y segundo ı́ndice de Yager, pos-

teriormente en la Sección 5.10 se presentan los resultados obtenidos con SSPMO.

Finalmente, en la Sección 5.11, se presentan las conclusiones del caṕıtulo.

5.1 Influencia de la demanda

Para conocer cómo influye el nivel de la demanda en la selección del método de

frecuencia que debe ser seleccionado, se generaron 70 instancias pequeñas variando

la demanda entre periodos. La instancia presentada en la Tabla 5.1 consta de sólo 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 vaŕıa dentro de un mismo periodo, se utiliza el método IV, y cuando la

demanda vaŕıa pero no significativamente el método que se emplea es el número II.

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

Periodos Demanda Método

Periodo 1 203 208 205 215 213 1

Periodo 2 3 30 5 50 8 3-4

Periodo 3 103 270 100 190 290 2

Tabla 5.1: Demanda en los periodos.

Apoyándonos 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 consideró 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

.5-.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

.75-.25 1 5433410.12 16 12

Tabla 5.2: Resultados con suma ponderada.

5.2 Resultados con AUGMECON2

Se generó 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 pequeñas, medianas

y grandes. El número de rutas se selecciona de manera aletoria: para las instancias

pequeñas 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 pequeñas tienen entre 3 y 5 periodos, las

medianas y las grandes entre 8 y 10 periodos. El número de nodos para cada ruta es

otro parámetro que se selecciona aleatoriamente. Aśı, para las instancias pequeñas 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 número de nodos de sincronización,

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 pequeñas 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.

Pequeñas Medianas Grandes

Rutas 2-4 5-8 8

Periodos 3-5 8-10 8-10

Nodos 10-18 19-23 35-50

Puntos de sincr. 1%-2% 2%-4% 4%-7%

Tabla 5.3: Tamaño de instancias.

Aqúı, aplicamos el mismo diseño de experimentos explicado en la sección an-

terior. Para las instancias pequeñas limitamos el tiempo de ejecución a 3 horas y las

medianas y las grandes a 4 y 8 horas respectivamente.

Configuramos CPLEX para detenerse por gap o tiempo de ejecución. En nues-

tro caso, la mayoŕıa de las instancias se detuvieron porque llegaron al gap establecido.

Obtuvimos las mejores soluciones cuando los tres parámetros (nivel de confianza,

nivel de incertidumbre y nivel de demanda) son bajos. Conforme el nivel de los

párametros va aumentando, las soluciones van empeorando, obteniendo aśı la peor

solución cuando todos los niveles de los parámetros son altos. Con esta experimen-

tación podemos observar que AUGMECON2 sólo produce soluciones eficientes y no

explora toda la frontera de Pareto, razón por la cual se optó por utilizar otro método

de solución.

En las figuras que a continuación veremos (5.1 y 5.2) una frontera de Pareto se

lee de la siguiente manera, el primer d́ıgito indica el nivel de confianza, el segundo

d́ıgito representa el nivel de incertidumbre y el tercer d́ıgito indica el nivel de de-

manda. Un 0 representa un nivel bajo, mientras que un 1 indica un nivel alto. Aśı,

000 se puede leer como bajo nivel de confianza, bajo nivel de incertidumbre y bajo

nivel de demanda.

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

peores soluciones

Figura 5.1: Instancia pequeña resuelta con AUGMECON2.

En la Figura 5.2 se ve más combinación de parámetros, 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”.

Figura 5.2: Instancia pequeña resuelta con AUGMECON2.
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5.3 Análisis de sensibilidad de los tiempos de

cabecera

Utilizando el mismo grupo de instancias que las empleadas con Augmecon2,

y después de realizar la experimentación, clasificamos las instancias de acuerdo al

gap obtenido en fáciles, dif́ıciles y muy dif́ıciles. El gap de las instancias fáciles en

la mayoŕıa de los casos se encuentra cerca del 5%, las instancias dif́ıciles tienen un

gap alrededor del 10% y las instancias muy dif́ıciles tienen un gap entre el 60% y el

80%. Ver Tabla 5.4.

Fáciles Dif́ıciles Muy dif́ıciles

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: Clasificación de instancias.

Al realizar un análisis de sensibilidad de la amplitud (en minutos) de los tiem-

pos de cabecera (mı́nimo y máximo), 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 dif́ıcil, descubrimos

que el tiempo de ejecución disminuyó y obtuvimos soluciones óptimas 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 convert́ıa en dif́ıcil

y al decrementar la amplitud se convert́ıa en fácil. Sin embargo, las instancias con

una densidad alta en puntos de sincronización son siempre dif́ıciles al resolverse, sin

importar el tiempo de cabecera.

5.4 Planeación del experimento

El principal objetivo de este experimento es investigar el impacto de 3 factores

(nivel de confianza, incertidumbre y nivel de demanda). Además de los 5 parámetros

(rutas, periodos, nodos, nodos de sincronización y tiempos de cabecera) de mayor

influencia, en la complejidad de la instancia. Para ello, se utilizan números difusos

triangulares. Cada instancia ha sido ejecutada 8 veces, una para cada combinación

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

Generamos 32 instancias con los siguientes parámetros: un costo fijo y variable

por periodo y ruta, el número de pasajeros, el tiempo de viaje entre nodos, la distan-

cia entre dos nodos, el número de pasajeros que desean transbordar entre dos rutas,

entre otros. Además, para definir una instancia hemos considerado 5 parámetros: el

número de rutas, el número de periodos, el número de nodos, el número de puntos

de sincronización y el rango de los tiempos de cabecera, los cuales han sido acotados

en dos niveles según la Tabla 5.5. Para generar estas instancias se utilizó el software

libre R.

Parámetro 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: Caracteŕısticas de las instancias.
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Implementamos un diseño factorial, seleccionamos un nivel bajo (representa-

do por 0) y alto (representado por 1) para cada uno de los factores considerados.

Aśı, 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 variación del 10% del valor central para el nivel bajo, y para el

nivel alto un 25% del valor central.

Primero, realizamos la experimentación para el modelo bi-objetivo, tomando

como objetivos minimizar el costo y maximizar las sincronizaciones considerando

incertidumbre sólo 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 y

SSPMO. Los resultados son descritos en los siguientes eṕıgrafes.

5.5 SAUGMECON bi-objetivo con incertidumbre

en la demanda

Las instancias que se emplearon para dar solución mediante SAUGMECON

fueron las 32 instancias generadas aleatoriamente cuyas caracteŕısticas son descritas

en la Tabla 5.5. Una muestra de los resultados obtenidos para la combinación de

los factores se puede observar en las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5. La instancia 7, cuyos

resultados están reflejados en la Figura 5.3 consta de 8 rutas, 2 periodos, 150 tramos

por ruta, 12 puntos de sincronización por periodo y los tiempos de cabecera mı́nimo

y máximo son 5 y 10 minutos. La instancia 23 y 24 constan de 20 rutas, 2 periodos,

150 tramos y 12 puntos de sincronización. La única 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. Además, el costo de las soluciones, dentro

de una misma combinación, no vaŕıa, pero los costos entre combinaciones lo hacen

aunque no significativamente. En esta experimentación el número de sincronizaciones

no vaŕıa entre combinaciones, ya que el tiempo de viaje es considerado determinista.

Figura 5.3: Instancia 7 resuelta con SAUGMECON

Figura 5.4: Instancia 23 resuelta con SAUGMECON

Figura 5.5: Instancia 24 resuelta con SAUGMECON

Era de nuestro interés conocer la relación que existe entre los parámetros que

definen una instancia, aśı como los factores que se consideran para esta experimen-

tación, por lo cual se realizó un estudio de correlaciones, donde se observa poca
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correlación entre costo y sincronizaciones, es más son prácticamente independientes.

Sin embargo, se aprecia cierta correlación entre el tiempo de ejecución y el costo,

entre tiempo de ejecución y sincronización y entre costo y periodos y rutas (Figura

5.6).

Figura 5.6: Correlación

Entre los factores que intervienen en el tiempo de ejecución, la cantidad de

periodos, seguido por rutas y nodos son los que producen un mayor nivel de varia-

ción, mientras la incertidumbre (fuzziness) es el factor que menor variación produce

(Figura 5.7). De esto se puede deducir que el tamaño de la instancia tiene mayor

efecto que las sincronizaciones o incertidumbre.

SAUGMECON: Restricción primer viaje con periodos mayores que 1

Realizamos la experimentación con SAUGMECON incluyendo la nueva res-

tricción del modelo, la cual es para el primer viaje de los periodos que no son el

primer periodo.

Se analizó el comportamiento del costo en relación 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 ejecución

periodos, 10 nodos por ruta, 12 puntos de sincronización por periodo y un rango en

los tiempos de cabecera de 15 minutos. Se varió 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 último 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 identificó 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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Figura 5.8: Costo vs. sincronización (instancia 20)

de sincronización por periodo y un rango de 5 minutos entre el tiempo mı́nimo y

máximo de cabecera (Figura 5.9).

Figura 5.9: Costo vs. sincronización (instancia 24)

Es importante notar la diferencia del efecto de la incertidumbre en la demanda
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en los dos casos presentados aqúı: 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 tamaño, ya que esto implica una mayor demanda

de pasajeros en la instancia (Figura 5.9) y se pueden ver más 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 tamaño no es tan

evidente (Figura 5.9). Con estos dos casos se muestra el impacto del uso de una

metodoloǵıa difusa.

Además se analizó el comportamiento del costo en relación a las caracteŕısticas

de la instancia y se encontró que los factores con mayor influencia en el costo son:

periodos, rutas, y nodos. También, cuando el rango entre el tiempo mı́nimo y máximo

de cabecera es más amplio el costo incrementa. Además, cuando la instancia tiene

más puntos de sincronización, el costo también incrementa debido a eso trata de

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

(Ver Figura 5.10).

Figura 5.10: Comportamiento del costo en relación a los parámetros 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 sólo se considera incertidumbre en la demanda. En este

caso, los parámetros con mayor influencia son periodos, rutas y el número de puntos

de sincronización (Figura 5.11).

Figura 5.11: Comportamiento de las sincronizaciones en relación a los parámetros

de la instancia

Con esta experimentación se evidenció que el efecto difuso tiene un mayor

impacto en las instancias de mayor tamaño y el impacto que esto tiene sobre el

costo.

5.6 SAUGMECON 3-objetivos con

incertidumbre en demanda

A continuación, se presentan los resultados que se obtuvieron para el proble-

ma con 3 funciones objetivo (costo, sincronizaciones y tiempo) y considerando sólo

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 parámetros.

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.

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

El efecto del nivel de la demanda en el número de sincronzaciones indica que

en el problema DF existe el mismo número máximo de sincronizaciones para ambos

niveles de demanda. El efecto del nivel de confianza en el problema DF señala que

cuando el nivel de confianza es bajo hay más sincronizaciones, mientras que, cuando

el nivel de confianza es alto el número 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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Figura 5.13: Costo vs Confianza instancia 2 (DF).

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 experimentación realizada notamos que, en general, la incerti-
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Figura 5.15: Sincronizaciones vs Confianza instancia 22.

Figura 5.16: Tiempo de espera vs Demanda instancia 22.

dumbre de los números difusos, o dicho de otra forma la amplitud del número difuso,

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

5.7 SAUGMECON 3-objetivos con

incertidumbre en demanda y tiempo de viaje

Aqúı consideramos incertidumbre en la demanda y el tiempo, resolvemos el

problema con SAUGMECON y se desea ver cómo 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 relación con el número de sincronizaciones, los resultados indican que hay un

bajo número 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).

Figura 5.19: Costo vs. Confianza instancia 2 (DTF).

Aqúı cuando el nivel de confianza de la demanda es bajo y el nivel de confianza

del tiempo es alto existen más 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



Caṕıtulo 5. Experimentación 99

Figura 5.20: Sincronizaciones vs. Demanda instancia 22 (DTF).

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).

Figura 5.23: Tiempo de espera vs. Confianza instancia 22 (DTF).

5.8 Análisis 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 relación 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

Combinación 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 realizó 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

aproximación C(A,B) indica la fracción de soluciones en B que son dominadas por al

menos una solución en A, por lo tanto C(A,B) = 1 indica que todas las soluciones

en B son dominadas por al menos una solución en A y C(A,B) = 0 indica que

ninguna solución en B es dominada por alguna solución en A. Se observó que para

las instancias pequeñas 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 mayoŕıa de los casos) al problema con incertidumbre en demanda
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(Tabla 5.7).

Instancia 2 Instancia 22

Combinación 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 relación 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 relación al número de sincronizaciones, los resultados indican que hay un

número bajo de ellas cuando se considera la incertidumbre en demanda y tiempo de

viaje (DTF). El efecto del nivel de la demanda en el número de sincronizaciones dice

que en el problema DF (Figura 5.28) existe el mismo número de sincronizaciones para

ambos niveles de demanda, mientras en el problema DTF (Figura 5.29) el máximo

número de sincronizaciones vaŕıa, encontrando más 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).

Figura 5.25: Costo vs. Demanda instancia 2 (DTF).

do el nivel de confianza es bajo hay más sincronizaciones pero un menor rango. Sin

embargo, cuando el nivel de confianza es alto el número de sincronizaciones es ligera-

mente más 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).

Figura 5.27: Costo vs. Confianza instancia 2 (DTF).

demanda es bajo y el nivel de confianza del tiempo es alto hay más 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).

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).

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 relación 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).

Figura 5.32: Tiempo de espera vs. Demanda instancia 22 (DF).

En general, la incertidumbre de los números difusos (el rango del número 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 más sincronizaciones

pero el costo y el número 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).

Figura 5.34: Tiempo de espera vs. Confianza instancia 22 (DF).

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

Aún cuando la diferencia es mı́nima en costos y número de viajes entre ambos

problemas, debemos hacer notar que las compañ́ıas 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 d́ıa, toda la semana, y esa mı́nima diferencia

ahorrará 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 ı́ndice de Yager

En esta sección, se compara la calidad de los resultados obtenidos con el méto-

do de k-prefencia y el método del segundo ı́ndice 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 ı́ndice 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 ı́ndice de Yager

con sólo incertidumbre en la demanda y alto nivel de demanda (Figura 5.36), donde

el segundo ı́ndice 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 ı́ndice de Yager,

pero con muy poca diferencia, es más 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 ı́ndice 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 ı́ndice de

Yager (Figura 5.39).

Sin embargo, el tiempo de ejecución con el segundo ı́ndice de Yager es más
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Figura 5.37: DF-K vs DF-2Y instancia 2 (Demanda baja).

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 ejecución 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 ı́ndice 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 ı́ndice de Yager, que domina a las soluciones de k-preferencia; y cuando la

demanda es baja, k-preferencia domina al segundo ı́ndice de Yager. Por otro lado,
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en el problema con demanda y tiempo difuso (DTF) y baja demanda, en la mayoŕıa

de los casos, el segundo ı́ndice de Yager domina a k-preferencia, pero cuando la

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

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 ı́ndice de Yager.

Los resultados de la prueba de hipervolumen se demuestran en la Tabla 5.9.

Aqúı 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 ı́ndice 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 ı́ndice de Yager cuando

hay una baja demanda.

El mayor costo se obtiene cuando el número 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 número 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, aśı

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.

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●

●●●●●●●

0.0 1.0 0.1 1.1

0
e

+
0

0
1

e
+

0
7

2
e

+
0

7
3

e
+

0
7

4
e

+
0

7
5

e
+

0
7

6
e

+
0

7

Cost Behavior

Density,Headway

C
o

s
t

Figura 5.41: Costo vs Densidad-Tiempo de cabecera.

5.44 y 5.45).
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Figura 5.42: Sincronización 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 sincronización (por periodo) y una amplitud de

tiempos de cabecera de 5 minutos.

Figura 5.46: Instancia 1 resulta con SSPMO

La instancia 9 consta de caracteŕısticas similares a las anteriores: 8 rutas, 12 pe-

riodos, 10 tramos, 2 puntos de sincronización 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 combinación, pero vaŕıa relativamente poco entre combinaciones.

También las soluciones obtenidas con SSPMO en comparación con SAUGMECON

cuentan con una mayor cantidad de puntos en la frontera de Pareto.
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Figura 5.47: Instancia 9 resulta con SSPMO

5.11 Conclusiones del Caṕıtulo 5

Probamos la influencia de diferentes elementos de la instancia como, periodo,

rutas, nodos, puntos de sincronización, y rango de tiempos de cabecera. Diseñamos

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

En el problema bi-objetivo, el tiempo de ejecución es mayor cuando el número de

puntos de sincronización es alto y el número de viajes a programar también es alto;

pero el número de periodos es el factor principal en la variación del tiempo de

ejecución, seguido por rutas y nodos.

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

menor y hay más sincronizaciones, pero el costo y el número 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 número

de viajes es menor.
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Cuando se comparó el segundo ı́ndice 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 ı́ndice de Yager domina a las soluciones de

k-preferencia y cuando la demanda es baja, k-preferencia domina al segundo ı́ndice

de Yager. En el problema con demanda y tiempo difuso (DTF) y baja demanda, en

la mayoŕıa de los casos, el segundo ı́ndice de Yager domina al método k-preferencia,

pero cuando la demanda es alta (en la mayoŕıa de los casos) k-preferencia domina

al segundo ı́ndice de Yager.
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Conclusiones

En este caṕıtulo, se plasman las conclusiones y recomendaciones generales con

las cuales creemos que la propuesta presentada aqúı se veŕıa enriquecida. En la

Sección 6.1 se presentan las conclusiones, mientras que en la Sección 6.2 se habla

acerca del trabajo futuro.

6.1 Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo de programación matemática difusa para la cons-

trucción de las tablas de tiempo que resulta novedoso por la integración del cálculo

de las frecuencias mı́nimas de paso y el establecimiento de las salidas de las unidades,

en el que se incluyen caracteŕısticas que se abordan por primera vez, como: planifi-

cación multiperiodo, sincronizaciones multiperiodo, incertidumbre en la demanda y

tiempo de viaje. Este modelo permite desarrollar metodoloǵıas de apoyo a la decisión

efectivas para la construcción de la tabla de tiempos en una empresa de transporte

urbano.

Se realizaron experimentos cient́ıficos que han mostrado que el modelo pro-

puesto puede ser resuelto de manera eficiente con múltiples objetivos para instan-

cias creadas a partir de problemas reales en empresas medianas o pequeñas (con un

máximo de 20 rutas, considerando hasta 12 periodos de planificación en un esce-

nario). También se logró identificar qué factores tienen una mayor incidencia en la

complejidad de una instancia: periodos, tramos y rutas.

120
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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 mı́nimo y máximo y una

densidad de nodos de sincronización no muy alta. Sin embargo, para instancias con

estructura compleja (amplitud grande y alta densidad) el tiempo de ejecución 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

sincronización será más dif́ıcil resolver la instancia.

Mostramos el comportamiento de los efectos de la demanda sobre la selección

de un método de frecuencia. y cómo afecta la variacón 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 realización práctica del modelo de programación difuso pro-

puesto radica en que se requiere establecer un nivel de confianza para cada número

difuso incluido en el modelo, y además estimar la magnitud de la incertidumbre

asociada a los números 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 análisis

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

Se concluyó que el tiempo de ejecución será mayor cuando el número de sin-

cronizaciones es alto y el número de viajes a programar también es alto. Pero, el

número de periodos es el factor principal para la variación del tiempo de ejecución.

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 número 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 número de viajes son menores

A pesar de la mı́nima diferencia en costo y viajes entre ambos problemas (DF

y DTF), es importante hacer notar que las compañ́ıas de transporte generalmente

tienen muchas rutas que operan a lo largo del d́ıa durante los siete d́ıas de la semana

y que esa mı́nima diferencia ahorraŕıa 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 más cercano a la realidad.

6.2 Trabajo futuro

El problema presentado en este trabajo de investigación tiene una amplia gama

de oportunidades para continuar su estudio. A continuación, mencionamos algunas

de ellas.

Una de las propuesta de trabajo futuro seŕıa la incorporación de datos de

trayectorias de pasajeros, como saber dónde suben al autobús y dónde descienden

de este, y aśı tendŕıamos una mejor estimación de los requerimientos y volúmenes

de transferencia.

Incorporar incertidumbre en los parámetros del problema hace que se acer-

que más a la realidad, por lo cual seŕıa interesante incluir incertidumbre en otros

parámetros como: tiempo de transferencia, tiempo de espera del autobús en un nodo,

número de pasajeros en transferencia, entre otros. Sobre este mismo tema, también

debeŕıamos considerar otros tipos de números difusos, como los números trapezoi-

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

En este trabajo de investigación integramos la frecuencia de paso con la tabla

de tiempos, posteriormente, nos gustaŕıa crear una propuesta más robusta al integrar

estas actividades con la programación de veh́ıculos y la programación del personal
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(siguientes actividades del proceso de transporte urbano).

Después de concluir con el trabajo de investigación, se observó que las carac-

teŕısticas del problema son ideales para realizar una simulación del mismo, por lo

cual es un trabajo futuro que nos gustaŕıa llevar a cabo; además de implementarlo

en empresas de transporte reales.
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338–350, 2011.

[3] Baaj, M. y Mahmassani, H. S., ✭✭Hybrid route generation heuristic algo-

rithm for the design of transit networks✮✮, Transportation Research Part C:

Emerging Technologies, 3(1), págs. 31–50, 1995.
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[78] Pérez, P., Garćıa, E. y Junco, M. d. l. A., ✭✭Finding in Multimodal

Networks without Timetables✮✮, en Vehicular 2014 : The Third International

Conference on Advances in Vehicular Systems, Technologies and Applications,
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[97] Viana, A. y Sousade , J. P., ✭✭Using metaheuristics in multiobjective re-

source constrained project scheduling✮✮, Revista Iberoamericana de Inteligencia

Artificial, 120, págs. 359–374, 2000.
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[112] Yinghui, W., Jiafu, T., Yang, Y. y Zhendong, P., ✭✭A stochastic opti-

mization model for transit network timetable design to mitigate the random-

ness of traveling time by adding slack time✮✮, Transportation Research Part C:

Emerging Technologies, 52, págs. 15–31, 2015.
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año presenté parte de mi trabajo en el ISORAP. Posteriormente en 2014 participé
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