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CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el disenio de la investigacién, que comprende la
contextualizacion del problema cientifico sujeto a estudio. Un enfoque integrado
multicriterio para la planificacion de las frecuencias de paso y las tablas de tiempo

de una empresa de transporte urbano.

A continuacién se presenta la estructura de este capitulo. En la Seccion 1.1 se
analiza el proceso de planeacion del transporte urbano, luego se describen brevemente
trabajos previos. En la Seccion 1.2 se evidencia que existen pocos trabajos que han
abordado el problema propuesto en este trabajo. A continuacién en la Seccién 1.3 se
describe de manera general el problema que se aborda en esta investigacion. En la
Seccion 1.4 se presenta la justificacion de este problema. En las Secciones 1.5y 1.6 se

describen: el objetivo general y los objetivos especificos que rigen esta investigacion.

Luego se presenta la novedad cientifica en la Seccién 1.7 y las tareas cientificas
de la investigacion en la Seccién 1.8. La seccion de tareas cientificas hace mencién a
la metodologia empleada por la autora para llevar a cabo esta investigacion, descri-

biendo detalladamente cada una de las tareas.

En la Seccién 1.9 se describe el contenido de cada uno de los capitulos que
conforman esta tesis y finalmente en la Seccién 1.10 se presentan las conclusiones

del capitulo.
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1.1 CONTEXTO

Segin Ceder [11], el proceso de planeacién de transporte urbano comunmente
incluye cuatro actividades bésicas, usualmente ejecutadas en secuencia: (1) Diseno
de la red, (2) Confeccién de la tablas de tiempos, (3) Asignacién de vehiculos y (4)

Asignacion de operadores.

Estas actividades segin Desaulniers & Hickman [16] estdn divididas en tres
subsistemas: estratégico, tactico y operacional. El objetivo del subsistema estratégi-
co (diseno de la red) es maximizar la calidad del servicio bajo ciertas restricciones de
cartera, mientras que el subsistema de la planeacién tactica concierne a las decisio-
nes relacionadas al servicio ofrecido al publico (las frecuencias de paso de las rutas
y las tablas de tiempo). Estos subsistemas también se enfocan al nivel de servicio,
finalmente el subsistema de planeacién operacional (asignacién de vehiculos y asig-
nacién de operadores) se ocupa de como la operacién debe ser hecha para brindar el

servicio propuesto a un menor costo.

Segin Desaulniers & Hickman [16] el problema del establecimiento de frecuen-
cias minimas de paso consiste en seleccionar las frecuencias que maximicen el servicio
de los pasajeros, esto incluye restricciones de flota de vehiculos, capacidad y politicas
para un minimo de frecuencias deseadas. El problema del establecimiento de frecuen-
cias minimas de paso es fundamental para los programadores de la planeacion del
transporte urbano en cuya solucién deben considerarse al menos dos objetivos en
conflicto [23]: por una parte, las empresas desean minimizar los costos de operacién

y por la otra, los pasajeros desean un menor tiempo de viaje.

La confeccién de tablas de tiempos consiste en la planificacién de salidas de
autobuses a partir de las frecuencias de paso y otros parametros. Un objetivo tipico
consiste en maximizar las sincronizaciones de autobuses que refleja las necesidades
de transportacién de la comunidad. La tabla de tiempos es la base del éxito para

las dos siguientes actividades dentro del proceso de planeacion de transporte urbano
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como se seflala en Borndorfer et al.[5].

Generalmente, la planificaciéon de una empresa de transporte urbano se rea-
liza manualmente. Los programadores de la operacion intentan crear horarios de
salida en una tabla de tiempos mientras cumplen con la frecuencia requerida y la

sincronizacién de nodos o tramos preestablecidos [12].

La construccién de las tablas de tiempos (itinerarios) segiin Molinero & Sanchez
[40] es determinante para brindar un nivel deseado de servicio en diferentes periodos
del dia. En general, las tablas de tiempo son importantes para la empresa porque
ayudan a mantener bajo control salarios y otros costos de la operacion. Ademaés, las

tablas de tiempo son la base de una operacion controlada y ordenada.

1.2 ANTECEDENTES

Existen pocos trabajos que han integrado dos o mas etapas del proceso de
transporte como diseno de red y tablas de tiempos o diseno de red y frecuencia
minima. Sin embargo, en la literatura no se ha encontrado ningiin trabajo que integre
las etapas de frecuencia minima de paso y tablas de tiempo como se propone en esta

tesis.

En la literatura revisada se han encontrado investigaciones con multiples obje-
tivos, siendo los mds tipicos: maximizacién de sincronizaciones [12, 28, 18], minimiza-
ci6én de costos [32, 15], minimizacién de tiempos (de espera, de viaje, de transferencia)
[13, 48], maximizacién del nivel de servicio [48], maximizacién del cumplimiento de la
demanda [19]. Son muy pocos los trabajos encontrados en la literatura que incluyan

la transicién entre periodos.

En general, los aspectos que se consideran del problema en este trabajo de
investigacion al cual llamaremos FTT (integracién de etapas, modelos multiobjeti-
vo, transicién entre periodos) han sido abordados en otras investigaciones pero de

manera individual, no se ha encontrado en la literatura ningin trabajo que integre
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todos estos aspectos.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA CIENTIFICO

En este trabajo se investiga el problema de establecer de forma integrada la
frecuencia minima de paso y la tabla de tiempos de las rutas de los autobuses de

una empresa de transporte publico, considerando:

= Diferentes criterios que brinden beneficios a todos los actores sociales involu-

crados en el proceso del transporte urbano.

= La transicion de periodos adyacentes con diferencias notables en la demanda.
Por ejemplo, la transicion de un periodo que representa una hora pico a un

periodo valle.

1.4 JUSTIFICACION

El establecimiento de frecuencias minimas de paso y confeccion de tablas de
tiempo son los dos problemas a los que los planeadores de la operacién se enfrentan
dia a dia. Tipicamente, los programadores de la operacion suelen modificar en base
a su experiencia la tabla de tiempos para ajustarla a la realidad. Esto repercute en
las etapas de asignacién de vehiculos y asignacion de operadores, ya que se modifica
la planeacion hecha, y cualquier cambio efectuado en las frecuencias minimas y su
tabla de tiempos puede implicar que se asigne un mayor numero de vehiculos y
operadores. Lo que ocasiona incremento en los costos de operacion y disminucién

del nivel de servicio de los pasajeros.

El transporte publico en México esta a cargo de empresas privadas. Muchas
de ellas no cuentan con algin sistema computarizado y eficiente que determine la

frecuencia de paso, tabla de tiempos, horario de vehiculos, etc; por lo general, la



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

planeacion realizada es de manera manual lo que trae los inconvenientes descritos

arriba.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia de apoyo a la decisiéon al problema integrado del
establecimiento de frecuencias de paso minimo y la construccion de la tabla de
tiempos en una empresa de transporte urbano, considerando objetivos de diversos
actores sociales (empresa, pasajeros, gobierno, etc...) y la transicién entre periodos

con demandas dispares.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Crear el modelo general que integre la frecuencia de paso minimo y la tabla
de tiempos, tomando en consideracién la transicién entre periodos con diferen-
cias notables en la demanda y aplicar diferentes criterios para dar un mayor
beneficio a los actores sociales involucrados en el proceso de planeacion del

transporte urbano.
2. Implementar y comparar algoritmos o métodos de solucion.

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

aleatoriamente.

1.7 NOVEDAD CIENTIFICA

= Metodologia de apoyo a la decisién (inteligencia, disenio y eleccién) para el
problema integrado del establecimiento de la frecuencia de paso minima y la

tabla de tiempos de autobuses.

= Modelo matematico entero mixto, considerando:
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e Integracion de frecuencia de paso minima y tabla de tiempos.
e Muiltiples periodos.
e La transicion entre periodos con demanda promedio diferente.

e Criterios de todos los actores sociales del sistema de transporte ptblico.

= Implementaciéon de un método de solucién que resuelve instancias de tamano

razonable.

1.8 TAREAS CIENTIFICAS

En la Figura 1.1 se presentan las tareas cientificas que se llevan a cabo en la
presente investigacion. La primera tarea ejecutada es la investigacion de la literatu-
ra, haciendo una busqueda intensiva de los articulos cuyo tema esta relacionado con
el tema de investigacién de este trabajo. Posteriormente, de esa lista de articulos se
seleccionan los veinte articulos mas citados, luego se clasifican los veinte articulos
por subtema y por fecha de publicacién, teniendo clasicos (antes del 2000), con-
temporaneos (del 2000 al 2008) y recientes (2009 a la fecha). Después, del total de
articulos seleccionamos los veinte autores mas citados y realizamos una clasificacién

similar a la elaborada con los articulos.

Para cada uno de los articulos seleccionados se realiza una ficha bibliografica
que incluye titulo, autores, revista, ano de publicacién, resumen, innovacién cientifi-

ca, conclusiones y una critica personal.

Posteriormente, se establecen los supuestos del problema bajo los cuales es
valido. Posteriormente, se procede a desarrollar un modelo matematico que satisfaga

las condiciones necesarias para resolverlo.

Después, se procede a desarrollar e implementar métodos metaheuristicos que

resuelven instancias en menor tiempo. A continuacion, se selecciona un método

MCDM (Multicriteria Decision Making).
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En seguida, se realizan experimentos numéricos y finalmente, la escritura de la

tesis.

1) Revision bibliografica

-

2) Establecer supuestos

-

3) Desarrollar modelo
matematico

-

4) Desarrollar
meheuristicos

-

5) Seleccidn y adecuacion
de métodos MCDM

-

6) Realizacion de
experimentos

-

7) Escritura de la tesis

Figura 1.1: Tareas cientificas para resolver FTT.

1.9 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente documento estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo
2, después de esta introduccién, se presenta el marco tedrico abarcando los temas
que estan relacionados con el problema y la perspectiva desde la cual se aborda
el problema. En ese capitulo se exponen temas como programacion entera, optimi-
zacion con metaheuristicas, optimizacion multiobjetivo, la teoria de planeacion del

transporte ptublico, entre otros. También, se presenta el estado del arte y se exponen
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semejanzas y diferencias con problemas similares.

En el Capitulo 3 se plantea detalladamente el problema, se presenta el modelo
matematico desarrollado y los supuestos considerados. En el Capitulo 4 se describe la
metodologia general que se sigue para resolver FTT, se presentan las adaptaciones
que se hacen a los metaheuristicos con los cuales se resuelve FTT (estructuras,

vecindades, movimientos, etc...).

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de la prueba de conflictos de
criterios y una prueba de sobreclasificacion. También se analizan y discuten los re-
sultados obtenidos con MOTS y SSPMO. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan

las conclusiones y recomendaciones.

1.10 CONCLUSIONES DEL CAPIiTULO 1

Hasta la fecha no existen trabajos que modelen de forma simultanea las etapas
de frecuencia minima de paso y tablas de tiempo multiperiodo y multiobjetivo, con

transicion entre periodos con demandas diferentes.

La solucién del problema tratado en esta tesis es importante para México pues
generalmente el mismo es resuelto de forma manual de dos rutas en dos rutas esto
implica un mayor esfuerzo y mayor costo, puede generar aglomeramiento entre rutas

que cuentan con tramos en comun.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una revisién a algunos temas necesarios para una mejor
comprension del problema que se aborda en esta tesis, al cual le llamaremos FTT. En
la Seccion 2.1 se muestran conceptos bésicos relacionados a la programacién entera.
En la Seccién 2.2 se exponen conceptos de optimizacién multiobjetivo. Posterior-
mente, en la Seccién 2.3, se aborda el tema de optimizacién con metaheuristicas,
se explica qué es una metaheuristica y cuales son las mas populares, también se
explica brevemente las metaheuristicas multiobjetivo. Dentro de esta misma seccién

se explican los metaheuristicos que se utilizan para resolver FTT.

Después en la Seccién 2.4 se presentan conceptos basicos de la teoria de la deci-
sion multicriterio. Posteriormente, en la Seccién 2.5 se expone la teoria del transporte
urbano. En seguida, en la Seccién 2.6 se hace un analisis critico sobre el estado del

arte. Finalmente, en la Seccién 2.7 se exponen las conclusiones del capitulo.

2.1 PROGRAMACION ENTERA

Existen problemas lineales donde es aceptable que las variables de decision
tomen valores fraccionales, por ejemplo se puede producir 3.5 litros de vino o decir
que se tiene en promedio una produccion de 58.5 automoviles. Sin embargo, existen
muchos problemas donde las soluciones fraccionales no son realistas [52]. Tal es el
caso de programacion de tablas de tiempo, donde se busca encontrar un horario de

autobuses o trenes y que los tiempos sean los suficientemente pequenos para que
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el tiempo de espera no sea excesivo pero sea suficientemente grande para permitir
el transbordo. Otro ejemplo es en telecomunicaciones, un problema tipico en esta
area es la instalacion de nueva capacidad para satisfacer una demanda prevista de
voz/datos, el problema es minimizar el costo tomando en cuenta la posibilidad de
falla de una linea o un centro. Otro problema es la planeacién de una programacién
de generacién de electricidad por hora o por semana para decidir qué generadores

produciran electricidad y a qué nivel, por mencionar algunos [52].

Suponga que tiene un problema representado por un modelo lineal

méax{cz : Ax < b,z > 0}

donde A es una matriz de m X n, ¢ es un vector renglén n-dimensional, b es un vector
columna m-dimensional de variables. Ahora se agregan restricciones tal que ciertas
variables tomen valores enteros. Este tipo de problemas son llamados problemas de

programacion entera [52] (IP por sus siglas en inglés).
Tipos de formulacion de programacion que existen

Existen dentro de la programacién entera diferentes formulaciones [52]:

» La programacion entera (IP por sus siglas en inglés) es cuando todas las va-

riables son enteras.

max cx

B
S
IN

b

z > 0 enteras

» En la programacién entera binaria (BIP por sus siglas en inglés) todas las

variables son restringidas a tomar valores de 0-1.

max cx
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Axr < b

r € {0,1}"

» La programacién entera mixta (MIP, por sus siglas en inglés) se aplica cuan-
do algunas variables, no todas, son enteras. El modelo que se presenta en el

Capitulo 3 corresponde a este tipo de formulacion.

max cxr  + hy
Az + Gy<b

xr >0, y>0entera

2.2 OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

La mayoria de los problemas de optimizacién del mundo real son de naturaleza
multiobjetivo. La optimizacién multiobjetivo o multicriterio (MOP) tiene la particu-
lar caracteristica de que no existe una solucién tinica que optimice simultaneamente
todos los criterios de calidad (objetivos), sino un conjunto de soluciones vélidas donde
todas y cada una de ellas deben ser consideradas. Esta caracteristica es consecuencia
del conflicto de los atributos y da lugar al concepto de soluciones no dominadas, que

se abordara en rigor més adelante.

Un problema de optimizacién multiobjetivo (MOP) es definido en [20] como:
El problema de encontrar un vector de variables de decision que satisfaga las restric-
ciones y optimice una funciéon vectorial cuyos elementos representen las funciones
objetivo. Estas funciones forman una descripciéon matematica de criterios de desem-

peno que estan usualmente en conflicto entre si.

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

un vector X y cada variable representada por xj; donde j=1,2...n.
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= Restricciones: delimitan el problema y validan las soluciones. Por lo tanto, se
puede decir que las restricciones dibujan el contorno de la regiéon donde se
encuentra el conjunto factible del problema. Las restricciones son funciones
de las variables de decisiéon y son expresadas con ecuaciones de igualdad o

desigualdad.

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

funciones objetivo puede representarse:

FX) = [AX), (), ., £s(Z)]

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

de decision X para:
Minimizar o Maximizar

cumpliendo con:

() <0; G=1[91,92: - G},

E(f) 0, E: [hl,hg,...,hp].

Generalmente, no existe la solucién 6ptima ideal (aquella 6ptima en todos los
objetivos simultdneamente) [20]. Buscamos entonces el mejor compromiso. En este
afan, es necesario tener claros los conceptos conjunto factible, dominancia de Pareto,

6ptimo de Pareto y frente de Pareto.

= Conjunto factible: El conjunto factible S esta definido como el conjunto de
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vectores de decision X que satisfaga las restricciones de desigualdad g;(%) vy

las restricciones de igualdad hy(T).

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

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

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

minimizacion la férmula es:
[i@®) < f;(y%), Vji=1,2,...,m.

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

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

y lo denotaremos como f;(z*) < f;(y*).

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

de Pareto tiene gran importancia en optimizacion multiobjetivo.

» Frontera de Pareto: Para un MOP dado y un conjunto éptimo de Pareto P*,

la frontera de Pareto (FP) se define como:

FP = {(fi(x), fo2), ., fi(x))|x € P}

Es decir, la frontera de Pareto esta compuesto por los valores en el espacio de

objetivos del conjunto 6ptimo de Pareto.

Existen diferencias fundamentales en los principios de funcionamiento de los
algoritmos para optimizacién mono y multiobjetivo. Asi, las técnicas utilizadas para
resolver MOPs no se restringen normalmente a encontrar una solucién unica, sino un
conjunto de soluciones de compromiso entre los multiples objetivos en conflicto, ya
que no suele existir una solucién que optimice simultaneamente todos los objetivos.
Se pueden distinguir, por tanto, dos etapas cuando se aborda este tipo de problemas:

por un lado, la optimizacion de varias funciones objetivo involucradas y, por otro, el
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proceso de toma de decisiones sobre qué soluciéon de compromiso es la mas adecuada.
Atendiendo a como manejan estas dos etapas, las técnicas para resolver MOPs se

pueden clasificar en [35]:

= Sin modelacion de preferencias.

e Método del criterio global.

e Método multiobjetivo de los paquetes proximos.
= A priori.

e Método de la suma ponderada.

e Método de restricciones.
= A posteriori.

e Método de la funcién valor.
e Método lexicografico.
e Programacion de metas.

e Programacion borrosa.

Una forma clésica de resolver los problemas de optimizacién multiobjetivo, es
la de agregar todos los objetivos en una funcién de utilidad, y resolver el problema
como un problema de un solo objetivo, o a través de un método interactivo [47]. La
teoria de optimizacion multiobjetivo se aborda debido a que el modelo presentado

en el Capitulo 3 es multiobjetivo.

2.3 OPTIMIZACION CON METAHEURISTICAS

En los anos setenta surgié una nueva clase de algoritmos aproximados, cuya
idea béasica era combinar diferentes métodos heuristicos a un nivel mas alto para

conseguir una exploracion del espacio de busqueda de forma eficiente y efectiva.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 15

Estas técnicas se han denominado metaheuristicas. Este término fue introducido

por primera vez por Glover [24].

Osman & Laporte [44] dicen que una metaheuristica es un proceso de genera-
cion iterativo que guia a una heuristica subordinada combinando inteligentemente
diferentes conceptos para explorar y explotar el espacio de bisquedas, estrategias
de aprendizaje son usadas para construir informaciéon y encontrar eficientemente

soluciones cercanas al 6ptimo.

Existen dos conceptos de gran importancia para las metaheuristicas diversifi-
cacion e intensificacion [3]. El término diversificacion se refiere a la evaluacién de
soluciones en regiones distantes del espacio de busqueda (de acuerdo a una distan-
cia previamente definida entre soluciones); también se conoce como exploracién del
espacio de busqueda. El término intensificacion, por otro lado, se refiere a la eva-
luacién de soluciones en regiones acotadas y pequenas con respecto al espacio de
bisqueda centradas en el vecindario de soluciones concretas (explotacién del espacio

de busqueda) [35].

La razén por la que el uso de las metaheuristicas ha recibido méas y mas atencion
en los ultimos 30 anos es que existen problemas para los que no se puede obtener
una solucién éptima en un tiempo aceptable segin las condiciones especificas del
problema que se intenta resolver. Con las metaheuristicas se sacrifica la garantia de
encontrar una solucién éptima por obtener una “buena solucion”segin el tomador
de decisiones en un tiempo razonable [3]. Una caracteristica de las metaheuristicas es
su flexibilidad pues los cambios en la estructura del problema pueden ser facilmente

incorporados [50, 49].
Las metaheuristicas mas populares

El interés en las heuristicas ha ido en aumento y algunas de las populares son
recocido simulado, algoritmos genéticos, busqueda tab, entre otros [50]. A continua-
cién, hablaremos de las caracteristicas de algunas de ellas, para finalmente explicar

las metaheuristicas que se utilizan en FTT.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 16

Recocido simulado [54] es una heuristica adaptativa general que pertenece a la
clase de los algoritmos no deterministas. Su ventaja principal es la habilidad para
evitar ser atrapado en minimos locales. Trata de imitar el proceso de termodinamica
del recocido. Este algoritmo utiliza el procedimiento de metrépolis el cual simula el
proceso del recocido a una temperatura 7' dada. La idea bésica del recocido simulado
es usar busquedas aleatorias en términos de cadena de Markov, la cual no solo acepta
cambios que mejoren el valor de la funcién objetivo, sino que tambien acepta cambios

que no son ideales si cumplen con una propabilidad p.

Los algoritmos genéticos [54] emulan el proceso natural de evolucién para eje-
cutar una busqueda en el espacio de soluciones. Pertenecen a los algoritmos no
deterministas. Los algoritmos genéticos operan en una poblacién (o conjunto) de in-
dividuos (o soluciones) codificados como cadenas. La representacion de una solucién
al problema de optimizacién en forma de cadena codificada se llama cromosoma, los
simbolos que forman al cromosoma se llaman genes y los diferentes valores que puede
tomar el gen se llaman alelos. Los algoritmos genéticos requieren un constructor de
poblacién inicial y utilizan operadores genéticos bésicos como el cruzamiento (aplica

para un par de cromosomas) y la mutacién (aplica a un solo cromosoma).

Busqueda tabt es un procedimiento metaheuristico cuya caracteristica distin-
tiva es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales de resolucion de
problemas. La filosofia de la biisqueda tabi es derivar y explotar una coleccion de
estrategias inteligentes para la solucién de problemas, basadas en procedimientos
implicitos y explicitos de aprendizaje. La memoria adaptativa de bisqueda tabu no
solo explota la resolucion del problema, sino que también exige la creacién de es-
tructuras para hacer posible tal explotacion. Estas estructuras de memoria funcionan
mediante referencia a cuatro dimensiones principales: reciente, frecuencia, calidad e

influencia [25].

Un algoritmo basico de bisqueda tabul usa memoria a corto plazo en la forma
de las llamadas listas tabi para escapar de un éptimo local o para evitar ciclos. En los

algoritmos estandar de busqueda tabu las listas tabti con implementadas en la forma
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de el primero que entra el primero que sale. Las listas tabu generalmente almacenan
caracteristicas de soluciones visitadas recientemente. Al inicio del algoritmo la lista

tabu es inicializada como vacia.

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

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

En cada iteracion la mejor solucion del conjunto de vecinos restringidos es
seleccionada como la nueva solucion actual. Las caracteristicas correspondientes a
esta solucion son agregadas a la lista tabu, en caso de que la lista tabt hubiera
alcanzado su méaxima longitud, las caracteristicas de la soluciéon que ingresé con
mayor anterioridad son eliminadas. Este algoritmo se detiene cuando llega a una
condicion de expiracién. En general, una lista tabu previene de regresar a soluciones
recientemente visitadas [3]. En esta investigacién, se emplean dos métodos basados
en bisqueda tabu [26], [39]. Los cuales se explicardn més adelante en este mismo

capitulo.

2.3.1 METAHEURISTICAS MULTIOBJETIVO

Las adaptaciones de las técnicas metaheuristicas para resolver los problemas
de optimizacién multiobjetivo ha crecido tltimamente de forma significativa [50].
Jones et al [29] (en el ano 2002) dice que el 70 % de los articulos que emplean las
metaheuristicas en problemas de optimizacién multiobjetivo, utilizan los algoritmos
genéticos como metaheuristica principal, el 24 % utilizan el recocido simulado y el

6 % la busqueda tabu. A continuacién se describen los dos metaheuristicos utilizados
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en FTT:
Buasqueda tabu multiobjetivo: MOTS

Es un algoritmo basado en una biisqueda tabi multiobjetivo [26] que se utiliza
para resolver el problema abordado en este trabajo, las adaptaciones requeridas
para resolver FTT se mencionan en el Capitulo 4. El método busqueda tabu para
optimizacién multiobjetivo (MOTS) es una adaptacién del bisqueda tabi. Trabaja
con un conjunto de soluciones que a través de manipulacion de pesos son optimizados
hacia la frontera de los no dominados mientras que al mismo tiempo busca dispersarse
a lo largo de la frontera. Este metaheuristico emplea el método de la suma ponderada.

A continuacién, se muestra el pseudocddigo de este método.
1. Para cada solucién z; en X generar solucién factible x; y hacer TL; = { }
2.ND=¢,count =1y7"= % para todos los objetivos k
3. Repetir
4. Para cada solucién x; en X hacer
5. A=0

6. Para cada solucién j en X donde f(z;) es no dominada por f(z;) y f(x;) # f(x;)

hacer
7w = g(d(f(2:), f(z;), 9))
8. Para todos los objetivos k donde f*(z;) > f*(z;) hacer 7% = A\ + 7 - w
9. Fin
10. Si A = 0 entonces A = vector aleatorio de A
11. Normalizar(\)

12. Encontrar la solucién y; que maximiza A - f(z;) donde y; € N(z;) v A(z;,y:) ¢
TL;
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13. Si T'L; esta a su maxima capacidad entonces se elimina el elemento mas viejo

de TLl
14. Agregar A(y;,z;) a T'L; como el elemento més reciente

16. Sif(y;) es no dominado por ningin punto en ND entonces implementar el punto

f(y;) a ND y actualizar =

17. Si criterio de cambio entonces seleccionar solucion aleatoria de X igual a otra

solucién aleatoriamente seleccionada de X
18. Contador ++
19. Fin

20. Hasta criterio de parada.

En la linea 1 se genera una solucién factible en el conjunto de soluciones (X) y la
lista tabt (7T'L) se declara vacia, en la linea 2 el conjunto de puntos no dominados
(ND) se vacia, un contador de iteraciones se restablece y el rango de equalizacién
(7) se establece a un vector unico, entonces se inicia el ciclo que permite que cada

solucion haga un movimiento a una solucion vecina hasta un criterio de parada.

En las lineas 5-11 el vector de pesos (\) es determinado. La cercania es medida
por una funcién de distancia (d) basada en algunas métricas en el espacio de las

funciones objetivo y utlizando pesos en el rango de equalizacién.

En las lineas 12-15 se reemplaza la solucion factible actual por la mejor solucion
vecina factible (N). El mejor vecino es determinado por el producto escalar entre el

vector de pesos y el vector de funciones objetivo.

En la linea 16 el nuevo punto es agregado al conjunto de los no dominados
(ND), el rango de equalizacién (7) se actualiza. En la linea 17 reemplazamos una

solucion seleccionada aleatoriamente por otra solucién seleccionada aleatoriamente
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si un cierto criterio es alcanzado. Finalmente en la linea 18 el contador de iteraciones

es incrementado y continuamos con la siguiente iteracion.

SSPMO: Un procedimiento basado en busqueda tabii y busqueda

dispersa para la optimizacion multiobjetivo
Una busqueda dispersa consiste en la construccion y mantenimiento del con-

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

1. Generacién diversificada.

2. Generaciéon de subconjunto.

3. Combinacion.

4. Mejora.

5. Actualizacion del conjunto de referencia.

Este metaheuristico consiste en una busqueda tabi y una btsqueda dispersa

hibrida que incluye dos fases:

= Generaciéon de un conjunto de puntos eficientes mediante varias busquedas

tabu.

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

una busqueda dispersa.

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

para mayor detalle en su descripcién o funcionamiento se recomienda revisar [39]:
Fase inicial

El procedimiento inicia ligando p+1 busquedas tabu: La primera busqueda
tabt inicia desde un punto arbitrario e intenta encontrar la soluciéon éptima al pro-

blema con un solo objetivo fi(z). Supongamos, que z; es el ultimo punto visitado
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en esta busqueda. Después, una busqueda tabu se aplica nuevamente para encontrar
la mejor solucién con fo(z) usando x; como el punto inicial. Este proceso se repite
hasta que el problema se ha resuelto para todos los p objetivos. Aqui se resuelve
nuevamente el problema para la fi(z) iniciando de z, para terminar el ciclo alrede-
dor del conjunto eficiente. Posteriormente, se lanzan varias busquedas tabu usando
un método de criterio global. En este paso se busca minimizar una funciéon que mide
la distancia hacia el punto ideal f™** (aquel para el cual cada criterio alcanza su
méximo valor). En general un punto que minimize la distancia a f™* es un punto

eficiente.
Sequnda Fase: busqueda dispersa

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

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

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

objetivo y se agregan al Refset.

2. Seleccionar b-p soluciones de E \ Refset que maximice 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 iteracidn.

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

agregada al Refset es también agregada al TabuRefset.

Un método de combinacion lineal es usado para enlazar soluciones de referencia.
Todos los pares de soluciones en Refset son combinados y cada combinacién crea

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



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 22

de mejora, aqui se utiliza un método tabu para mejorar las soluciones, el mismo
tabu que se usa en la fase inicial. Las soluciones generadas en la fase de mejora son

revisadas para saber si es posible agregarlas al conjunto eficiente (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 iteracién de la busqueda de dispersa. El primer paso en el proceso de
actualizacién es elegir las mejores soluciones de acuerdo a cada funcién objetivo por
separado, no considera si esos puntos eficientes no pertenecen a TabuRefset. Las b-p

soluciones restantes se eligen ast:

» Para cada solucién = € E \ TabuRefset se calcula la distancia al punto ideal
(normalizada). Digamos que la minima distancia es L™"(z). Esta distancia
minima es usado como la probabilidad de que x sea declarada elegible como una
solucion de referencia. Esta es la probabilidad de que la solucién sea incluida

en la lista de soluciones elegibles LES.

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

para evitar seleccionar puntos que son muy cercanos entre si.

2.4 TEORIA DE LA DECISON MULTICRITERIO

De acuerdo a lo senalado por Prado [14] el proceso de la toma de decision
estd conformado por las siguientes etapas: inteligencia, diseno, selecciéon o eleccion e

implementacion. En la Figura 2.1 se describen cada una de estas etapas.
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Simplificacion Fase de inteligencia:
—-

Objetivos arganizacionales
Supuestos BUsgueda de procedimientos
Recoleccidn de datos
Identificacién del problema
Clasificacién del problema
Enunciado del preblema

Realidad

A + Enuvnciade del prablema

Fase de disefio

Formulacidn de un modelo

Establecer los criterios de eleccidn
Busqueda de alternativas e
Predecir y medir resultados

Validacion del modela

EXITO
Alternativas
Verificacidn, prueba de la Fase de eleccidn
solucién propuesta

Solucidn al modela

Andlisis de sensibilidad

seleccidn de la mejor alternativa < >

) Solucion Flan para la implermentacidn
Implamantacion de "
solucidn
FRACASO

Figura 2.1: Proceso de toma de decisiones [33].

De acuerdo a Bohanec [4] la toma de decisién se clasifica en dos tipos: toma de
decisiones por dispositivo artificial y toma de decisiones por humanos. Ver Figura

2.2.
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Las ciencias de la decision cubren tres posibles aspectos en comin de la toma

de decisién por humanos [4]:

= Normativo: incluye aproximaciones tedricas tales como la teoria de la decisién,

teoria de la utilidad multiatributo, entre otras.

= Descriptivo: Estd relacionada con la psicologia cognitiva, ciencias sociales y

conductuales.

= Apoyo a la decisiéon: Conjunto de disciplinas relacionadas para ayudar a las

personas a tomar decisiones.

Toma de decision (DM)

T~

DM Maguina DM Humana
Sistema de decisién Ciencia de la decision
Normativo Descriptivo Apoy_o_c’f\ a
decision

Figura 2.2: El rol del apoyo a la decisién en la toma de decisiones [4].

La mayoria de los problemas de la vida diaria tienen naturaleza multicrite-
rio. Por tal motivo, los problemas multicriterio son extremadamente importantes
y requieren un tratamiento especial. La solucion a este tipo de problemas no solo
depende de los datos involucrados en la evaluacion sino también de la subjetividad
del tomador de decisiones, misma que refleja sus preferencias que en definitiva son

las que se incorporan a los modelos [6].

Los problemas de decisién se clasifican [34]:

= Segin la naturaleza de las consecuencias asociadas a las alternativas.
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e Decision bajo certeza.
e Decision bajo incertidumbre.

e Decisién bajo estricta incertidumbre.
= Segun la cardinalidad del conjunto de alternativas.

e Finito, nimero pequeno.

e Infinito, niimero muy grande o infinito contable o infinito incontable.
= Segun las operaciones que se realizan sobre el conjunto de alternativas.

e Jerarquizacion.
e Seleccion.

e (Clasificacidn.

= Si el tomador de decisiones es una persona o un grupo de personas.

En los problemas de decisién bajo certeza se utiliza frecuentemente una re-
lacién denominada sobreclasificacién para representar las preferencias del tomador
de decisiones. Esta relacion puede interpretarse de la siguiente manera: sean a y b
dos alternativas del problema de decisién en cuestion, si a sobreclasifica a b (aSb)
puede interpretarse como que existen argumentos claros o razones suficientes para

considerar que a es al menos tan buena como b.

Tipicamente las preferencias del tomador de decisiones se describen por un

sistema de relaciones compuesto por las relaciones P, Q, I y R donde [45]:

» P denota preferencia estricta entre dos alternativas (el tomador de decisiones

elige sin dudar una de las dos alternativas que le son presentadas).

= (Q representa la preferencia débil (el tomador de decisiones elige una de las dos

alternativas pero tiene algunas dudas sobre la preferencia).
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» | denota una relacién de indiferencia (el tomador de decisiones elegiria ambas

alternativas sin mostrar preferencia a favor de una o de la otra).

» R representa la incomparabilidad (el tomador de decisiones rehisa elegir cual-
quiera de las dos alternativas considerando que no puede emitir preferencia

entre ellas).

El problema FTT se clasifica como un problema de decisiéon bajo certeza. Pro-
methee es una familia de métodos disenados para resolver esta clase de problemas
que es un método popular y efectivo por su simplicidad y su flexibilidad. En la si-
guiente subseccion se explica este método que es le que se eligié para incorporarlo a

nuestra metodologia de apoyo a la decisién.

2.4.1 PROMETHEE

Uno de los métodos que existen para lograr el ordenamiento de un conjunto de
alternativas de acuerdo a las preferencias del tomador de decisiones es Promethee.
El cual requiere informacién adicional como, el peso para cada uno de los criterios, el
peso mas alto refleja el criterio méas importante. La suma de todos los pesos debe ser
igual a uno. También requiere valores que representen la preferencia e indiferencia

del tomador de decisiones [6].

La estructura de preferencia de Promethee estd basada en comparaciones de
alternativas. Una desviacion pequena entre dos alternativas en un criterio particu-
lar indica poca preferencia y mientras mayor sea la desviacién mayor preferencia.
Esto significa que para cada criterio el tomador de decisiones tiene en mente una
funcion. A fin de facilitar la identificacion 6 tipos de funciones de preferencia han
sido propuestos [6]. Aqui solo se menciona en la Figura 2.3 las dos funciones que son

utilizadas en FTT.

La primera de ellas se llama criterio-V, en esta funcién mientras la diferencia

aumenta, aumenta la preferencia del tomador de decisiones. Cuando sobrepasa el



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 27

umbral de preferencia (p) existe preferencia estricta. Es el menor valor de la diferencia
(d) sobre el cual el tomador de decisiones considera que existe preferencia estricta

de una de las correspondientes acciones.

La segunda funcién se llama criterio gaussiano, la funcién de preferencia se
mantiene creciente para todas las desviaciones y no tiene discontinuidades, ni en su
forma, ni en sus derivados. Requiere el parametro s, determinada de acuerdo a la
experiencia obtenida con la distribucién normal. Define un punto de inflexién, se
recomienda fijar p y ¢ para luego fijar s entre estos umbrales. Si estd cerca de las
preferencias se vera reforzada por pequenas desviaciones. Esta funcion es continua

importante para garantizar estabilidad de los resultados.

0 d<0
Pd)={ 2 0<d<p
1 d>p

Figura 2.3: Funciones de agregacion [6].

En las funciones de preferencia mostradas en la Figura 2.3 la informacién adi-

cional requerida es la siguiente:

= ¢ representa la indiferencia.

= p indica preferencia estricta.
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= s valor intermedio entre q y p.

Promethee esta basado en comparaciones de alternativas por pares. Primero se cal-
cula un indice de preferencia agregada y los flujos de ordenamiento. Digamos que

a,b € A (conjunto de alternativas) y :

m(a,b) = i Pi(a, b)w;,
7 (2.1)
m(b,a) = ; P;(b, a)wy,

En la Ecuacién 2.1, m(a,b) expresa el grado en que a es preferida sobre b y
7(b,a) b es preferida sobre a. El flujo positivo (2.2) de ordenamiento expresa como
una alternativa a esta superando a todas las otras. A mayor flujo positivo mejor

alternativa [6].

6" (a) = — > (o) (2.2)

n JR—
T€EA

El flujo negativo (2.3) de ordenamiento expresa como una alternativa a es

superada todas las otras. A menor flujo negativo mejor alternativa.

0 () = - ! > w(ea) (2.3)

Frecuentemente el tomador de decisiones solicita un ordenamiento completo,

mismo que se puede obtener con el flujo neto, que se calcula de la siguiente manera:

0(a) = 07 (a) — 0~ (a) (2.4)

El flujo neto (2.4) es el balance entre el flujo positivo y negativo. A mayor flujo

neto, mejor posicién en el ordenamiento de las alternativas [6].

Algoritmo
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1. Para cada criterio j definir funcién de preferencia, peso (w;), preferencia(p) e

indiferencia(q).

2. Amplitud de diferencia entre evaluaciones de alternativas d;(a,b) = g;(a) —

95(b)-
3. Para cada criterio y cada alternativa aplicar funcién de preferencia (P;j(a,b)).
4. Para cada alternativa determinar el indice de preferencia agregado 2.1.
5. Para cada alternativa calcular el flujo positivo 2.2 y flujo negativo 2.3.

6. Para cada alternativa obtener el flujo neto 2.4.

Promethee permite identificar soluciones satisfactorias para el tomador de de-
cisiones que no puede ser identificadas empleando métodos de la investigacion de

operaciones clasica.

2.5 TEORIA DEL TRANSPORTE URBANO

El objetivo principal de la planeacion del transporte piblico es ofrecer a la po-
blacién un servicio de calidad que permita a los pasajeros viajar facil y rapidamente
a una baja tarifa. Ademads, las agencias de transporte publico tienen una misién
social, reducir la contaminacién y el trafico [16]. El objetivo de abordar la teoria
del transporte urbano, es para que el lector tenga una idea general del problema
presentado en esta tesis, las etapas que conforman el proceso del transporte urbano,

asi como los objetivos de cada una de ellas.

El proceso de planeacion se divide en subproblemas que generalmente se resuel-
ven secuencialmente: estratégico, tactico y operacional. Los problemas de planeacion
estratégica se relacionan con decisiones a largo plazo como el diseno de las rutas y

la red. La mayoria de estos problemas caen dentro de la categoria del diseno de la
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red y resuelven problemas de asignacién como subproblemas. El objetivo de los pro-
blemas estratégicos consiste en maximizar la calidad del servicio bajo restricciones

de cartera [16].

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

adecuada de la red para brindar acceso a nodos especificos.

Los problemas de planeacién tactica conciernen a decisiones relacionadas al
servicio ofrecido al publico, como las frecuencias de las rutas y la tablas de tiempos.

Estos problemas también se enfocan en la calidad del servicio.

El establecimiento de frecuencias es un problema que forma parte de la pla-
neacion tactica; su meta es seleccionar las frecuencias que maximicen la calidad del
servicio. La tarea mas comun es disenar la frecuencias sin exceder la capacidad de los

autobuses. Estas frecuencias son especificadas por hora del dia y dia de la semana.

La tabla de tiempos es otra de las actividades que se encuentran dentro de la
planeacién tactica y consiste en convertir las frecuencias de servicio en una progra-
macion fija. Sus entradas son la estructura de la red, frecuencia de servicio y los
tiempos de cabecera. El resultado es un conjunto de viajes y los tiempos progra-
mados en las terminales. Es en base con la tabla de tiempos que la asignaciéon de
vehiculos y asignacién de operadores (actividades de la planeacién operacional) son

construidas [16].

Los problemas operacionales estan relacionados a como la operacion debe ser
conducida para ofrecer el servicio propuesto al menor costo. El objetivo de los pro-

blemas operacionales es claramente minimizar el costo total.

La asignacion de vehiculos es la primera actividad de la planeacién operacional,

juega un rol importante en la administracién de las agencias de transporte ptublico
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ya que es la primera actividad que se enfoca en minimizar los costos. La asignacién
de vehiculos es la programacién de los mismos para satisfacer los viajes fijados al

menor costo [16].

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

vehiculos.

La Figura 2.4 muestra las etapas del proceso de transporte urbano, los datos

que se requieren como entrada y lo que cada etapa produce [10].

Caracteristicas del T
territorio
Restrlcc1f) LEL e . Determinacion de terminales Jeanri
autoridad el :
Dema.nda de pa.sﬁjEI'OS __p
Servicios estandar - Diseiio de la red S
Medidas de ‘ o :
comparacion Ta Horario de salida
“.  Frecuenciasy tablasde | N Tab]fis de tpo.
Costo de elementos - o e} i s
Tiempos de salida
._‘ ; . g Planeacion de
hy Plal'leacion de VE]‘I.ICLI]OS ’__p Vehiculos
TiElTlpOS dE I'ECOITidO S F.
Personal
ol Planeacion de persona_l S & Planeacién de

Figura 2.4: Proceso de planeacién del transporte urbano [10].

A continuacién, se presentan algunos conceptos bésicos del transporte [18]:

» Ruta: Una ruta contiene secuencias ordenadas de paradas de autobts, con un
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origen y destino.

= Nodo: Es un lugar o tramo donde los autobuses se detienen para carga y

descarga de pasajeros.

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

ruta.

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

tiempo.
= Periodo pico: Son las horas en las que existe mayor cantidad de pasajeros.
= Periodo valle: Son las horas en las que existe menor cantidad de pasajeros.

= Transicion entre periodos: FEs cuando la programacion de los autobuses pasa
de un periodo pico a un periodo valle o viceversa con la cantidad justa de viajes
a fin de satisfacer la demanda. Por lo tanto, en la transicién de un periodo pico
a uno valle ird disminuyendo gradualmente la cantidad de viajes y en el caso
contrario (de periodo valle a periodo pico) ird incrementando la cantidad de

viajes, en ambos casos satisfaciendo la demanda.

s Sincronizacion: Es la llegada de dos autobuses de dos rutas diferentes a un

mismo nodo dentro de una ventana de tiempo.

2.6 ESTADO DEL ARTE

Metodologia desarrollada para llevar a cabo el andlisis bibliogrdfico

A continuacion, se describen de forma general, los pasos de la metodologia que

se emplea para llevar a cabo el andlisis bibliografico:

1. Primeramente se definen los temas y subtemas relacionados al trabajo de in-

vestigacion.
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2. Buscar 50 y 60 articulos més citados relacionados con el tema y segin un
conjunto de palabras clave. Ordenar en forma descendente segiin ntimero de

citas. Seleccionar los 20 més citados o los que tengan 50 citas o més.

3. En el total de articulos identificar los 20 autores més citados (aplicar un pro-
cedimiento similar al anterior para seleccionarlos) de los 50 o 60 articulos se-
leccionados anotar los autores y coautores y sumar las citas de los articulos en
los que aparezcan. Ordenar por nimero de citas descendendentes y seleccionar

los 20 primeros.

4. Clasificar articulos y autores segin: subtemas, fecha de publicaciéon consi-

derandolos de la siguiente manera:

= clasico: antes del 2000,
= contemporaneo: del 2000 al 2008 y

» recientes: del 2008 a fecha actual.

5. Posteriormente se crea un libro de MS Excel, que contenga dos tablas en hojas
separadas, una para los 20 articulos més citados y otra para los 20 autores més
citados. La tabla de articulos contiene las columnas siguientes: ano, autores,
titulo, revista (o editorial en caso de libro, o institucién en caso de tesis), pala-
bras clave del articulo, subtema, niimero de citas. La tabla de autores contiene
las columnas siguientes: nombre completo, nimero de citas de articulos clési-
cos, numero de citas de articulos contemporaneos y niimero de citas de articulos
recientes, nimero de articulos clasicos, nimero de articulos contemporaneos y

nimero de articulos recientes, nimero de subtemas.

6. Repetir los pasos 2-4 restringiendo ahora el dominio a las listas de bibliografias
que aparecen en los 20 articulos. Actualizar en consecuencia las tablas de excel
creadas en el paso 5. Como resultado se seleccionan los 20 articulos més citados

y los 20 autores més citados.

7. Para cada uno de los articulos crear ficha bibliogréafica que contenga:
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= Titulo.

= Autores.

» Revista/editorial, ano de publicacién.
= Subtema.

= Resumen.

= Conclusiones.

= Novedad cientifica.

= Critica personal resaltando con relacién al tema o subtema que falta por
tratar, o se trata de forma insuficiente o poco rigurosa, o el alcance es

limitado, etc...

Estos articulos constituyen un nicleo basico para continuar profundizando en

la bibliografia relacionada con el tema sujeto a investigacion.

En la Tabla 2.1 se muestra la cantidad de articulos mas citados de acuerdo a

la clasificacion presentada anteriormente.

Clasicos | Contemporaneos | Recientes

9 17 6

Tabla 2.1: Articulos més citados.

En la Tabla 2.6 se presenta la cantidad de autores mas citados de acuerdo a la

clasificacion presentada antes.

Clasicos | Contemporaneos | Recientes

8 18 4

Tabla 2.2: Autores més citados.

Los articulos més citados se dividen por subtemas, la Tabla 2.3 muestra los

resultados.
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Subtema No. de articulos
Tablas de tiempo 13
Diseno de la red 18

Asignacion de personal 1

Tabla 2.3: Clasificacion de articulos por subtema.

En la Tabla 2.4 se presentan el titulo, ano de publicacién, autor y el niimero

de citas de los cinco articulos mas citados.

Articulo Ano | Autor No. de
citas
Urban transit opera- | 2005 | Vuchik Vukan R 104

tions, planning, econo-

mics

Creating bus time- | 2001 | Ceder, Golany,Tal 53
tables with maximal

synchronization

Methods for creating | 1987 | Avishal Ceder 51

bus timetables

Setting frequencies on | 1981 | Furth PG and Wilson | 46
bus routes theory and NHM

practice

Periodic timetable op- | 2007 | Christian Liebchen 43

timization in public

transport

Tabla 2.4: Los cinco articulos més citados.
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2.6.1 ANALISIS CRITICO.

Entre los articulos més citados podemos encontrar el propuesto por Wilson &
Furth [23], quienes indican que una de las principales decisiones que toma el plani-
ficador es la frecuencia de cada ruta. El modelo que presentan asigna los autobuses
disponibles en el horizonte de planeacion a las rutas, al mismo tiempo que maximiza
el beneficio neto social, ahorrando tiempos de espera y de una manera colineal a
los viajes se puede hablar de reduccién del congestionamiento vial, contaminacién y
ahorro de energia. Este problema esta sujeto a restricciones de subsidio, tamano de
la flota vehicular, y politicas de tiempo de cabecera. El modelo propuesto maneja un
solo objetivo y inicamente trata el problema de frecuencia de paso. En FT'T no solo
se considera la frecuencia de paso, sino que también se genera una tabla de tiempos
que considera costos, tiempos de transbordo, transferencia entre periodos y sincro-
nizaciones. Una de las principales limitaciones del modelo propuesto por Wilson &

Furth [23] es el supuesto de la independencia de todas las rutas en el sistema.

En el trabajo propuesto por Wilson & Furth [23] se utiliza una instancia de 15

rutas. Los datos y supuestos mas importantes son los siguientes:

1. Se examina un periodo pico y un periodo valle. Los tiempos de cabecera durante

estos periodos son constantes.

2. Los tiempos de viaje redondo (round-trip) son usados con un tiempo escala

del 25 % del tiempo de ejecucién (run time).

3. Los costos por corrida se basan en la Autoridad de Transporte de la Bahia de
Massachusetts (MBTA por sus siglas en inglés), los costos por milla-vehiculo

y por hora-conductor.
4. Se usa el beneficio promedio por corrida de 18 centavos.

5. El déficit del sistema es usado como el subsidio disponible y el nimero de
vehiculos usados en el periodo pico de la manana es usado como la restricciéon

del tamano de flota en cada periodo.
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6. La politica de tiempo de cabecera de 30 minutos en periodos pico y de 60

minutos en periodos valle son basados en MBTA.

7. MBTA usa dos estandares de factor de carga para periodos pico. Para periodos
picos de 2 horas el factor de carga no debe ser mayor a 1.2, para periodo pico
de media hora no debe ser mayor que 1.4. La politica de factor de carga para

periodos valle es de 1.0 segiin la MBTA.

8. Se usa una capacidad del autobts de 45 asientos para las restricciones del

factor de carga.

9. Los pasajeros por rutas son tomados de una encuesta de 1978 [23].

También, se incluye en el trabajo de Wilson & Furth [23] un caso de estudio, en
el que el analisis de sensibilidad demuestra que los resultados son muy robustos
con respecto a los pardametros utilizados. El modelo también incorpora una funcién
objetivo que consiste en una suma ponderada de pesos del total de pasajeros y el

total de ahorros de tiempos de espera de los pasajeros.

Entre los resultados de [23] se tienen que 59 de los 70 autobuses disponibles son
usados en el periodo pico. Solo un 44 % del total de subsidio es asignado al periodo
pico comparado con el 58 % del sistema actual. Los periodos picos son fuertemente
restringidos por la capacidad. En general, las rutas mas cortas tienen las cargas mas
pequenas pero no necesariamente tienen el beneficio més alto. Tal vez la debilidad
mas grande de este caso de estudio es la incertidumbre de la funcién de demanda.
Para probar la importancia de la incertidumbre [23] un conjunto de experimentos
son hechos para variar los pardmetros de demanda y ver si la asignacion de recursos
cambia significativamente los resultados que se obtienen, cuando la demanda asume

ser inflexible difieren poco de aquellos donde la demanda es més realista.

Otro de los trabajos mas citados es el presentado por Liebchen [31], quienes
modelan la optimizaciéon de la tabla de tiempos para la planificacién de las salidas de

trenes usando el problema de programacién de eventos periédicos (PESP). El autor
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propone un enfoque sisteméatico para seleccionar una buena formulacion basada en
la busqueda de una representacion gréfica, a través de ciclos cortos y agregando
desigualdades validas. Posteriormente, realiza un andlisis para demostrar el beneficio
de estas estrategias. Los arcos del grafo representan un evento (salida o llegada a
una estacién), una tabla de tiempos asigna a cada vértice un punto en el tiempo

entre 0 y el horizonte de planeacion.

En el articulo de Liebchen [31] propone encontrar una tabla de tiempos que
satisfaga el maximo numero de restricciones. Para ello, el autor realiza un estudio
computacional unificado que incluye cut & branch (algoritmo de programacién en-
tera), cumplimiento de restricciones y algoritmos genéticos. El caso de estudio se
realiza en el sistema de trenes de la ciudad de Berlin, y la cantidad de lineas uti-
lizadas son de 10 a 40. Los resultados obtenidos con algoritmos genéticos y cut &
branch se pueden considerar como buenos. Las técnicas de programacion entera son
extremadamente sensibles con respecto a la eleccion de ciertos parametros importan-
tes; para las instancias de tamano medio donde las técnicas de programacién entera
ain alcanzan una soluciéon 6ptima, la calidad alcanzada con algoritmos genéticos no
es muy buena. Comparados con la tabla de tiempos con la que el sistema de trenes
contaba, la tabla de tiempos obtenida a través de este estudio [31] ofrece mejoras
simultaneas en dos criterios clave que tipicamente estan en conflicto: tiempo de tran-
ferencia (aumenté en un 8 %) y el tiempo de permanencia (se redujo en un 30 %), y

se concluye que la tabla de tiempos podria ser operada con un tren menos.

En el trabajo de Liebchen una tabla de tiempos peridédica es una tabla de tiem-
pos simétrica, es decir que los tiempos son idénticos en cada viaje. En FTT todos
los viajes de una ruta requieren igual tiempo para completarse en un mismo perio-
do.Se tiene una cantidad mayor de funciones objetivo y se incluye la caracteristica

de multiperiodo.

Otro articulo relevante en el tema de investigacién es el de Anitha Eranki
[18], en el que se propone un modelo entero mixto cuyo objetivo es maximizar el

nimero de sincronizaciones sujeto a: la primera salida es antes del tiempo méximo
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de cabecera y la tltima salida es antes del fin del periodo de planeacion, la diferencia
entre dos salidas consecutivas estd dentro de los tiempos de cabecera. Eranki en su
trabajo agrega una caracteristica especial permitiendo que las sincronizaciones se
den dentro de una ventana de tiempo. Sin embargo, al agregar estos tiempos de
espera el problema se vuelve mas complejo, haciendo que el problema sea dificil
de resolver en un instancia real. Debido a su alta complejidad Eranki propone una

heuristica para resolver el problema.

Una instancia con la que se probé el funcionamiento de la heuristica propuesta
por Eranki, consta de 3 nodos y 6 rutas, los tiempos minimos y maximos de cabecera
son 14 y 20 minutos para cada ruta, el periodo de planeaciéon esta dentro del intervalo
[0,240] minutos, cada ruta tiene una frecuencia de 12, los tiempos minimos y méximos
de espera son de 5 y 10 minutos en cada nodo respectivamente; de esta forma se
obtuvieron 58 sincronizaciones en el nodo 2 y 187 en el nodo 3, dando un total de
245 sincronizaciones. Ahora bien, si se considera el supuesto de que un autobts de
cualquier ruta dada puede encontrar con al menos dos autobuses de otra ruta, se
tiene que el nimero maximo de sincronizaciones al nodo 2 es de 72 y en el nodo 3

de 360 sincronizaciones.

En este trabajo Eranki hace mejoras al modelo propuesto por Ceder et al. [12],
dando una mayor flexibilidad para lograr una sincronizacién al agregar ventanas de
tiempo. Considera la frecuencia como un pardmetro a su problema, en su propuesta
solo cuenta con un solo objetivo, maximizar el niimero de sincronizaciones; objetivo
que beneficia inicamente a un actor social, su modelo solo utiliza un solo periodo.
Ademas, no relaciona su problema con alguna otra etapa del proceso de planeacion
del transporte urbano. En cambio, en FTT se integran el calculo de frecuencia de
paso y las tablas de tiempo, considera objetivos que benefician a todos los actores

sociales involucrados en el problema de planeacién del transporte urbano.

El trabajo propuesto por Ceder et al. [12] presenta un modelo diferente que
permite a los planeadores establecer restricciones de tiempos de cabecera para cada

ruta, introducir diferentes frecuencias a cada ruta, ademas de aplicar otras restric-
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ciones. La funcién objetivo consiste en maximizar el nimero de llegadas simultaneas
en el sistema sujeto a que, el primer viaje sale antes del tiempo maximo de cabecera,
el ultimo viaje sale antes del fin del horizonte de planeacién, la diferencia entre dos
salidas consecutivas debe estar dentro de los tiempos de cabecera y la sincronizacién

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

En este mismo trabajo, Ceder et al. proponen una heuristica para la resolucion
de este problema, ya que resolverlo de manera exacta puede llevar horas incluso
dias. Al utilizar un algoritmo heuristico desarrollado por los autores, se hace posible
obtener una solucién en un tiempo razonable. El heuristico es probado con un ejemplo
de 2 rutas y 2 nodos, la ruta 1 tiene una frecuencia de 4, los tiempos de cabecera
minimo y maximo de 5 y 15 minutos, la ruta 2 tiene una frecuencia de 3 y los
tiempos de cabecera minimo y maximo de 8 y 20 minutos. El nimero maximo de

sincronizaciones para esta instancia es de 4.

En este trabajo Ceder et al. consideran la sincronizacién como la llegada de
dos rutas a un nodo en un mismo tiempo. Con esto no se le proporciona a los usua-
rios flexibilidad para cambiar de una ruta a otra en caso de ser necesario. También
toma la frecuencia como un parametro para su problema y tiene un solo objetivo
que es maximizar el nimero de llegadas simultaneas, el cual beneficia a un solo actor
social del proceso de transporte, ademas en este trabajo no considera el multiperio-
do y los problemas asociados a esto. En FTT ademas de maximizar el niimero de

sincronizaciones, también se consideran otros objetivos y es multiperiodo.

En otros trabajos, Ceder [9, 11] propone cuatro métodos para determinar la
frecuencia de paso agrupados en métodos de méxima carga (point check) y métodos

de perfil de carga.

Es comin, que los datos de perfil de carga se recopilen de forma manual, cada
cierta cantidad de anos se actualizan, a lo largo de toda la longitud de la ruta (ride
check). Por lo general, la informacién mas reciente de carga de pasajeros vendra de

una o mas paradas seleccionadas a lo largo del tramo de la ruta donde el autobus
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lleva la maxima carga. La informacién de los métodos de méxima carga es estudiada
varias veces al ano con el propésito de una posible revision a los horarios que pueden

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

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

etc...).

Los cuatro métodos para determinar la frecuencia de paso que a continuacion se
presentan, se basan en los perfiles anteriormente presentados y dan la oportunidad
al tomador de decisiones de evaluar el nimero de corridas de vehiculos y evitar
la sobrecarga. Estos métodos son importantes en FTT pues son empleados en la

metodologia de solucién como se puede ver en el modelo presentado en el Capitulo

3.

= Métodos de maxima carga

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

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

P,
Flj = méx(ﬁ, ij),
0]

q

q
P4 = max Pij: E Pi*j
€S
J=1 J=1

Pmdj = -Pi*j7
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donde F,,; es la frecuencia minima requerida para el periodo j, S repre-
senta todas las paradas i, excluyendo la tiltima parada, ¢* es el punto de
méxima carga en el dia, P;; representa el promedio del total de pasajeros
a bordo, P4 carga méxima observada en ese punto, d,; es la ocupacién

deseada.

e Método 2: Garantiza que el punto de maxima en un determinado periodo

no excedera la carga deseada:
’ mj
ng = maX(—, ij),
donde P,,; = max;cs Pj;.

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

tiempo dado [11].
= Métodos de perfil de carga

e Método 3: Garantiza que los pasajeros en el tramo de maxima carga no
experimentan sobrecarga. Este método es apropiado cuando el planifica-
dor quiere conocer la cantidad de salidas que pueden esperarse teniendo el
autobus al nivel maximo de la ocupacion deseada sin llegar a la sobrecar-
ga. Sin embargo, puede resultar en un viaje incomodo para los pasajeros si
la carga promedio esta por encima de la ocupacién deseada. La frecuencia

a través de este método se calcula segun:

Aj Py
Fm' )
doj‘L7 C ’ ])

Aj =" Pyl

€S

L=>1,

€S

ng = méx(

donde,

l; - Distancia entre el nodo i y el siguiente nodo (distancia entre nodos).
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A Area de pasajeros bajo perfil de carga en periodo j.

L : Longitud de la ruta.

d,; : Ocupacién deseada.

F,.; : Frecuencia minima requerida.

P,; : Es la maxima carga observada (a través de todas las paradas) en
cada periodo j.

¢ : Capacidad del vehiculo.

e Método 4: Para controlar la situacién que se puede presentar con el méto-
do 3, es posible establecer un criterio de nivel de servicio considerando la
porcion total de la ruta teniendo cargas mayores que la ocupacién desea-

da. Elimina o controla la posibilidad de un viaje no placentero.

Aj Py
miog
doj'L’ & ’ j)

F4j = méX(

S.a.

Zl2§ﬁ3L7

i€l

donde matematicamente [; = {i : % > doj}

Los datos requeridos para la obtencion de la frecuencia son: distancia entre nodos
(en kilémetros), ocupacién deseada (por autobis), politicas de tiempos de cabecera
para cada intervalo de tiempo, el nimero de autobuses en cada intervalo, la carga
observada (promedio) entre dos paradas adyacentes y para cada intervalo de tiempo,

ademas de la capacidad del autobs.
Estos cuatro métodos cumplen con dos objetivos principales:
1. Establecer las frecuencias para mantener una calidad de servicio adecuado y
minimizar el nimero de autobuses 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

[11] menciona que se puede hacer una combinacién de métodos e indica el proceso
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para seleccionar el método mas apropiado. En el diagrama de flujo de la Figura 2.5
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 perifil de carga p, que es el total de pasajeros/kilémetro
dividido por el producto de la longitud de la ruta y la maxima carga. Si la densidad
es menor o igual a 0.5, entonces se calcula la frecuencia con el método 3 y método
4 (con diferentes porcentajes), se mantiene los resultados del método 3 como una
cota inferior, se selecciona un porcentaje adecuado, se utiliza el método 4 con el
porcentaje seleccionado. Si la densidad es mayor que 0.5, entonces, se compara el
método 1 y método 2 con una prueba estadistica y2. Si el valor obtenido para el
método 1 es igual al método 2 entonces se utiliza el método 1, en caso contrario se

utiliza el método 2.

Registro de Construccién de
pasajeros —» | perfiles de carga
(por hora)

\i

Calcular la densidad
del perfibde carga

|

Calcular
frecuenciacon | SI NO | Comparar
Método 3y — | método 1 y
Método 4 método 2 con
(diferentes %)

Resultados Método
3 (cota inferior) y Usar
seleccionar un % Método 1
adecuado

\

Usar Método 4 con %
seleccionado

Usar
Método 2

Figura 2.5: Diagrama de bloque para determinar la frecuencia de paso [11].
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También [9, 11], proponen dos técnicas para la creacién de tablas de tiempo con
transiciones entre periodos con demandas diferentes. Al aplicar estas técnicas se logra
controlar el nivel de servicio a lo largo de periodos contiguos que tengan demandas
dispares, disminuyendo asi el costo de operaciéon. En FTT se emplea tiempos de
cabecera variables con cargas promedio iguales, método que se explica méas adelante.
En comparacién con el trabajo presentado por [11] la autora de FTT considera otros

criterios ademas del costo, los cuales se ven en el Capitulo 3.

Tiempos de cabecera iguales: El objetivo es establecer en el tiempo de
transicién una ocupacién deseada promedio en lugar de un tiempo de cabecera pro-

medio. Para lograr lo anterior se utiliza el siguiente principio [9, 11].

Principio: Para cada periodo de tiempo se determina la frecuencia requerida.
En el tiempo de transicion entre dos periodos, se combinan las dos frecuencias, asi la
carga esperada es igual a la ocupacion deseada promedio. Esto permite ahorrar algu-
nos viajes innecesarios y también permite estabilizar el promedio de carga durante

el segmento de transicion entre periodos.

Ceder [11] obtiene la hora de salida mediante esta técnica utilizando la ecuacién

de la recta que pasa por dos puntos:

T — 2 _ Yy—1u4
To — X1 y2_yl'

(2.5)

Para ejemplificar, utilizamos los puntos que aparecen en la Figura 2.6 (6:00,1)
y (7:00,3.68). Primeramente, se convierte la hora en decimales asi las 6:00 y 7:00 son
equivalentes a 6 y 7 respectivamente, 1 es la primera salida predeterminada, 3.68 es la
frecuencia obtenida para el periodo de 6:00 a 7:00 mas la frecuencia predeterminada,y

es la frecuencia acumulativa. Ahora bien, aplicando la ecuacién 2.6.1 obtenemos la

2—1
3.68—

hora de salida para y=2, x = 7+ (7—6) + 6 = 6.37 que en hora-minutos indica

las 6:22. El procedimiento se repite para el resto de las frecuencias.
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Figura 2.6: Tabla de tiempos con cabecera iguales [11].

Tiempos de cabecera variables con cargas promedio tguales: El obje-
tivo de esta técnica es establecer la hora de salida para cada autobiis en un periodo
de tiempo dado; asi la maxima carga se aproximard a la ocupacién deseada de ese
periodo. En otras palabras, el objetivo es desplazar los horarios de salida. Asi, en
lugar de tener salidas separadas de manera uniforme, se tendran salidas no uniformes
para obtener cargas promedio iguales en el punto de maxima carga. Para lograr esto

se propone el siguiente principio.

Principio: Para cada salida de autobus observada se determina la llegada
uniforme de pasajeros al punto de maxima carga. Basado en este se dibuja una
curva acumulativa de la maxima carga observada en cada autobts con respecto a su
tiempo de salida. Se construyen los nuevos tiempos de salida en la curva acumulativa
mediante la coordinacién apropiada de la ocupacién deseada acumulada y el tiempo,

[9, 11].

Este principio satisface los siguientes supuestos: 1) la mdxima carga consi-
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derada en cada autobus es un valor representativo de la maxima carga realmente
observada; 2) los pasajeros observados a bordo en el punto de méxima carga son

acumulados de manera uniforme.

Ceder [11] obtiene la hora de salida mediante esta técnica utilizando un pro-
cesamiento manual, debido a lo cual para poder implementarlo en FTT mediante
computadora fue necesario realizar un estudio de este método. Asi la autora con-
sigue saber que utilizando la ecuacion 2.6.1 se puede tener la hora de salida. Para
ilustrarlo utilizamos los siguientes puntos de la Figura 2.7 (6:15,35) y (6:50,100).
Primero, es necesario convertir las horas en decimales, asi 6:15 es equivalente a 6.25
y 6:50 es equivalente a 6.83, las cargas observadas acumuladas son representadas por

35 vy 100 y y es la ocupacion deseada del periodo. Ahora 625%2_525 = 1500013355, entonces

x = 15000__3355 (6.83 — 6.25) 4 6.25. El valor de z=6.38 que convertido en horas es equi-
valente a 6:23.
Es importante hacer notar que en esta técnica la carga observada en el instante de

salida no debe exceder la ocupacion deseada del periodo.

615 650 7.5 735 750
v 2 2 v__.¥

,
LT w250

i i i
¥ y | y :00

7:0
6:23 6:50/7:07\/7:22)/7:36/7:48/8:00

Figura 2.7: Tabla de tiempos con cargas promedio [11].

Con estas técnicas se puede obtener la tabla de tiempos para una ruta en
un determinado periodo de planeacién y permite manejar la transicion suave entre
periodos con demandas dispares. Sin embargo, no considera diferentes criterios ni
relaciona su trabajo con otras etapas del proceso de planeacion del transporte, tal
como se hace en FTT, pues recordemos que se consideran diferentes criterios, ademas

la etapa de frecuencia de paso y tabla de tiempos estan integradas.
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Chakroborty [13], propone un modelo dénde maneja el diseno de la red y la
creacién de tablas de tiempo de manera secuencial. En su modelo, incluye restric-
ciones para el problema de tablas de tiempo relacionadas con el tamano de la flota
vehicular, capacidad del autobis, ventana de tiempos de espera, politicas de tiempos
de cabecera y tiempos de transferencia. Dos de sus restricciones garantizan que una
persona pueda transbordar al siguiente autobis disponible en el nodo de tranferen-

cia.

El objetivo del modelo es minimizar los tiempos de transferencia y de espe-
ra. En el modelo matematico propuesto se supone que la capacidad del autobis es
mayor que la demanda y que los tiempos de llegada de los autobuses son determi-
nistas cuando en realidad son estocésticos y resolver un problema de manera exacta
con estas caracteristicas es complicado. Sin embargo, al implementar el algoritmo
genético considera los tiempos de llegada estocasticos y la capacidad del autobus
limitada. Utiliza algoritmos genéticos para resolver el problema y un mecanismo de
optimizacién evolutiva como herramienta para resolver el problema de diseno de red.
Los resultados de disefio de red son superiores (segin el autor) en todos los aspectos
(porcentaje de demanda satisfecha sin transferencia, porcentaje de demanda satisfe-
cha con una transferencia, porcentaje de demanda satisfecha con dos transferencias,
porcentaje de demanda insatisfecha, tiempo promedio de viaje, ahorro total de tiem-
po de viaje) y sus resultados remarcan que algoritmos genéticos es un metaheuristico
apropiado para los problemas del diseno de red, mientras para los resultados de ta-
blas de tiempos se presentan 5 casos diferentes definidos por el nimero de nodos de
transferencias, tiempo de llegada determinista o estocastico, capacidad del autobis
y tamano de flota vehicular. Algunos de los resultados obtenidos son un balance de
sus caracteristicas, cambios marginales de un escenario a otro, el tiempo de espera
promedio se reduce conforme la capacidad del autobis aumenta, al comparar ho-
rarios con tiempo de espera estocédstico y determinista, el tiempo obtenido por el
método estocdstico es menor que el determinista. La propuesta de [13] maneja dos
etapas del proceso de planeacion del transporte urbano de manera secuencial. Sin

embargo, en FTT las etapas que se consideran son de manera integrada, se consi-
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deran otros objetivos ademas de los tiempos de transferencia, FTT es también un
problema multiperiodo caracteristica que no es considerada por [13]. Salvo la consi-
deracién del tiempo estocdtico, el modelo en FTT es mas completo que el propuesto

por Chakroborty.

Fang Zhao & Xiaogang Zeng [56], presentan un heuristico que maneja los pro-
blemas de diseno de red, tiempos de cabecera y tablas de tiempo de manera inte-
grada. La meta es identificar una red que minimize el costo de los pasajeros. La
metodologia estd basada en un algoritmo de busqueda local iterativa combinada con

recocido simulado, busqueda tabu y greedy.

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

autobus para el abordaje inicial, entre otros.

Para probar la eficacia de su método utilizan un problema de la literatura que
tiene 15 nodos, una demanda de 15,570 viajes diarios, la penalidad de transferencia
es de 5 minutos. De acuerdo a los autores los resultados que obtuvieron tienen
mejoras significativas sobre los trabajos existentes. Los viajes con cero transferencias
aumentaron de un 14.38 % a un 35.66 %, los viajes con una transferencia aumentaron
de un 55.17 % a un 92.33 %. Otra observacién que se puede hacer de los experimentos
hechos, es que el costo del pasajero es sensible al niimero de vehiculos, que refleja el
costo del operador. Dicho fenémeno necesita un mayor estudio pues tal implicacién

es innecesaria.

En FTT, no se genera el diseno de la red y los tiempos de cabecera son un
parametro, a diferencia del trabajo propuesto por Fang Zhao & Xiaogang Zeng,

FTT considera otros objetivos ademas del costo y se presenta el problema como
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multiperiodo. Es importante resaltar que en el trabajo de Fang Zhao & Xiaogang

Zeng ya se integran dos etapas del proceso de transporte urbano.

El trabajo de Chung Min Kwan & C.S. Chang [30] presenta una nueva medida
a la sincronizacién de tablas de tiempo, aplicado en trenes. El objetivo es minimizar
la insatisfaccién de los pasajeros y la desviacion total de la tabla de tiempos sincro-
nizada contra la tabla de tiempos original sin sincronizar asignando una penalidad
cuando ocurren desviaciones. Las restricciones que se incluyen en esta modelacién
son cotas en los tiempos de cabecera, en los tiempos que dura el tren en la estacién
y en los tiempos que les toma cambiar el tren de direccion, también se incluye la

capacidad del tren, nimero de trenes y conductores disponibles.

Hicieron algunos supuestos en relacion al flujo de pasajeros, como el tiem-
po de transferencia es constante y fijo, todos los pasajeros que realizan transbordo
prefieren tomar el siguiente tren inmediato. Utilizan NSGA2 para resolver el pro-
blema, pero le hacen tres modificaciones. La primera reemplazan los operadores de
mutaciéon y crossover normales con los operadores de evolucion diferencial. La se-
gunda mejora es que incorporan un dominio conocido en la forma de solucién sin
sincronizar en la poblacién inicial de NSGA2 para mejorar el conjunto de solucio-
nes generadas, a este proceso se le llama semillado y la ultima mejora es combinar
NSGA2 y evolucion diferencial con técnicas de busqueda local como hill climbing,
recocido simulado y busqueda tabt. Se realizaron pruebas en un sistema de trenes
con lineas bidireccional, analizaron un periodo pico matutino y los resultados que se
obtuvieron demuestran que NSGA2-DE demuestra tener mejor convergencia y mejor
dispersion de soluciones que NSGAZ2, el semillado ayuda a mejorar la convergencia
del algoritmo multiobjetivo evolutivo y la combinacién evolutiva brinda soluciones
mas finas. La solucién genera una frontera de Pareto con soluciones multiples rele-
vantes que proveen flexibilidad de eleccién al tomador de decisiones. La metodologia
empleada en este articulo muestra una mejora considerable en términos de esfuerzo

computacional, convergencia y dispersion.

En este enfoque se introdujeron dos nuevos conceptos recién perdido cuando al
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llegar al andén del tren justo se acaba de ir y recién encontrado cuando al llegar al

andén el tren va llegando, solo aplica para un unico periodo de tiempo.

Ciertamente, los métodos de Chung Min Kwan & C.S. Chang [30] , no se pueden
aplicar a FTT. Sin embargo, es conveniente mencionarlo, la modelacién multiobjetivo

contiene ideas interesantes que sirven de guia para FTT.

Szeto & Wu [48] presentan un modelo donde resuelven el diseno de la red y
el establecimiento de la frecuencia de manera simultanea. Su objetivo es mejorar el
servicio de los autobuses reduciendo el nimero de transferencias y el tiempo total de
viaje (incluye tiempo de espera y tiempo en el autobis), dentro de sus restricciones
se encuentra el tamano de la flota vehicular, frecuencia, tiempo promedio de viaje,
limitar el nimero de paradas. Los autores mencionan que solo unos pocos investiga-
dores han atacado el problema de diseno de red y establecimiento de frecuencia de

manera simultanea.

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

conectar las dreas suburbanas con el area urbana.

El método de solucién propuesto por Szeto & Wu [48] es un algoritmo genético,
desarrollado para resolver el problema de diseno de red, mientras que un heuristico es
incorporado al algoritmo genético para resolver el problema de frecuencia. También,
tiene un mecanismo de control de diversidad basado en distancia hamming la cual
se define como el nimero de bits que tienen que cambiarse para transformar una
palabra de cédigo valida en otra palabra de cédigo valida. Si dos palabras de cédigo

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

Szeto & Wu realizaron experimentos con una instancia de 10 rutas y 176 auto-
buses, crean un total de 8 conjuntos de algoritmos genéticos con diferentes configu-

raciones, para cada uno de los conjuntos los tiempos computacionales son similares
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y aceptables. Sin embargo, se observa que es benéfico aplicar todos los operadores de
mutacion en el algoritmo para obtener el mejor rendimiento del mismo. Se comparan
los resultados obtenidos por este método con un disenio existente, el cual tiene 6966
transferencias y un tiempo total de viaje de 1,578,830 minutos y se redujo a 5508
transferencias que representa una reduccién de 20.9 % y un tiempo total de viaje de
1,220,128 minutos que representa un 22.7 % de reduccion. Esto es equivalente a una

reduccién de 16.5 minutos por usuario.

Este trabajo resuelve de manera simultanea el diseno de la red y el estableci-
miento de la frecuencia para un solo periodo, dentro de los trabajos a futuro que
tienen los autores se encuentra incorporar las tablas de tiempo y expandirlo a multi-
periodo. En FTT se integra la frecuencia minima de paso y la creaciéon de las tablas
de tiempo, los objetivos son diferentes a los propuestos por Szeto & Wu y FTT es

considerado como multiperiodo.

En la Tabla C.1 del Apéndice C se presentan algunos trabajos previos mas
relevantes dénde se ha abordado el problema de planeacion del transporte urbano.
La tabla incluye el autor, el ano de publicacion, el tema principal, los objetivos
que se considera en cada trabajo, asi como el método utilizado para dar solucién al

problema planteado en cada uno de ellos.

2.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

FTT es un problema de decision complejo en el que intervienen intereses de
diversos actores sociales. Mas adelante en este trabajo se desarrolla un MIP por lo
que se incluye en este marco tedrico una seccion en la que se exponen los fundamentos

bésicos de programacion entera.

En el modelo desarrollado se incluyen objetivos de diversos actores sociales,
por ello el modelo que se presenta en el Capitulo 3 es un modelo de optimizacién

multiobjetivo. Al respecto se presenta en la Seccién 2.2 una breve introducciéon a la
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optimizacién multiobjetivo.

El modelo al que se hizo referencia en el parrafo anterior es resuelto mediante
el uso de metaheuristicos multiobjetivo: MOTS y SSPMO. Por tal motivo, se incluye

la teoria basica de optimizacién con metaheuristicas.

La intencién de este trabajo es aportar una metodologia de apoyo a la decision,
por lo tanto se incluye teoria basica de la decisién multicriterio. Las etapas de la
teoria del transporte urbano, como se puede apreciar en este capitulo estan relacio-
nadas entre si y cada una de ellas requiere retroalimentacién de la etapa anterior,

convirtiendo al problema de planeacién del transporte en un problema complejo.

En el estudio del estado del arte realizado, notamos que existen muchos traba-
jos relacionados al proceso de transporte urbano los cuales han sido abordados con
diferentes heuristicos y considerando varias caracteristicas del problema. Sin embar-
go, no se encontro6 ningun trabajo en la literatura revisada que resuelva de manera
integrada el establecimiento de la frecuencia minima de paso y la creacién de tablas

de tiempo, como se hace con FTT.



CAPITULO 3

FORMULACION DE FTT

En la Seccion 3.1 de este capitulo se describe FTT de una manera detallada.
Posteriormente, se describe la estructura del problema y los pardmetros que son
necesarios para la resolucion del mismo, asi como los retos que se imponen en esta

investigacion.

Después, en la Seccion 3.2 se presentan los supuestos del problema y en seguida,
en la Seccién 3.3 primeramente se describe de manera general las caracteristicas
mas importantes del modelo aqui propuesto, en esta misma seccién se presentan los
conjuntos, variables y parametros, asi como el modelo completo y una descripcién
detallada del mismo. Finalmente, se encuentran las conclusiones del capitulo en la

Seccion 3.4.

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de planeacién de transporte se conforma de los siguientes subpro-
blemas [16]: diseno de la red, frecuencia minima de paso, tablas de tiempo, asignacién
de vehiculos y asignacion de operadores. En este trabajo se consideran dos subpro-
blemas del problema de planeacién del transporte urbano de manera integrada: el

calculo de las frecuencias minimas de paso y la confeccién de tablas de tiempo.

o4
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Disefio de escenarios
tipicos de operacion

E> Establecer parametros
de operacion

1 51

E> Establecer método de
calculo de frecuencia
minima de paso

T —=

Para cada escenario
<:| calcular frecuencia
minima y tabla de
tiempos

Figura 3.1: Proceso de planeacién de frecuencia minima y tabla de tiempos (integra-

do).

En el proceso de planeacién de estos dos subproblemas (ver Figura 3.1), pri-
mero es necesario disenar el escenario de operacion para el cual se desea hacer la
planeacion, es decir, se necesita definir si la planeacion sera para un dia habil donde
se tiene un flujo de pasajeros en promedio constante, fin de semana donde el flujo es
menor y se tienen identificadas las horas de mayor afluencia, periodo pico (manana
o tarde), periodo valle, etc. Una vez que se ha diseniado el escenario se establecen
los parametros de operacion como: costos, velocidad comercial, tiempos de cabecera
entre otros. Posteriormente, se selecciona que método de frecuencia se aplica en cada
periodo de tiempo y es ahora cuando se calcula la frecuencia minima de paso que

cubrird la demanda y se crea la tabla de tiempos.

Es importante manejar estos dos problemas de manera integrada ya que si no
se realiza un buen calculo de las frecuencias, el planificador al llegar a la etapa de
creacion de la tabla de tiempos hace una serie de modificaciones de acuerdo a su
experiencia, mismos que pueden provocar consecuencias en la planificacion de las

etapas siguientes a esta, lo que puede llevar a planificaciones suboptimales.



CAPITULO 3. FORMULACION DE FTT 56

Para las agencias de transporte y los pasajeros la sincronizacion entre dos rutas
es importante, ya que para los pasajeros cuando existe sincronizacion les permite
minimizar tiempos de viaje y espera y para las agencias al lograr sincronizaciones

permite brindar un servicio de calidad a los usuarios.

A lo largo de la literatura revisada se han encontrado una gran cantidad de
trabajos que manejan un solo objetivo en cada una de las etapas del interés del
autor [12, 23, 5, 18, 38, 31]. Son escasos los trabajos encontrados donde los autores
incorporan a sus propuestas diferentes objetivos [37]. La modelacién multiobjetivo
tiene sus raices en la necesidad de incorporar en los modelos objetivos de los dife-
rentes actores sociales que son impactados por el proceso, como los son los usuarios
quienes buscan mayor comodidad durante su viaje, un tiempo minimo de recorri-
do y una tarifa baja. También, podemos encontrar a la agencia de transportes que
buscan minimizar sus costos, atender la demanda y brindar un servicio de calidad.
Por 1ultimo, otro actor social que participa en este proceso es el gobierno que espera
que las agencias de transporte brinden una mayor movilidad a la ciudadania que
utiliza el transporte ptublico ademés de velar por el medio ambiente, cuidando que
las unidades de las agencias de transporte no contaminen. Un reto en la modelacién
de FTT es precisamente incorporar objetivos que representen a todos los actores

sociales involucrados en el problema.

Otro reto al que se enfrenta un planificador es el de realizar la programacion
para diferentes periodos de tiempo con demandas distintas. Esto es la carga de
pasajeros es variable de un periodo a otro, incluso dentro de un mismo periodo de
tiempo. Es por eso que se considera el problema de la transicién entre periodos
con demandas diferentes, ya que al realizar la tabla de tiempos para un periodo
con demanda baja (periodo valle) se requiere una cierta cantidad de vehiculos y
de operadores que trabajan para cumplir una frecuencia determinada. Sin embargo,
cuando se cambia del periodo valle a un periodo con demanda alta (periodo pico)
la cantidad de vehiculos, operadores y la frecuencia también deben de aumentar.

Ceder [11] presenta varios métodos para realizar la planificacién manual de multiples
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periodos con una transiciéon suave entre periodos, en esta tesis esos métodos son
transformados o adaptados para incorporarlos en un modelo matematico que se

emplea para la planificacion con soporte computacional automatizado.

Recientemente Ibarra-Rojas & Rios-Solis [28] demostraron formalmente que el
problema de la confeccién de tablas de tiempos con sincronizacién resulta ser NP-
dificil, por lo que otro reto que se impone en la solucion de FTT, es el desarrollo de

algoritmos eficientes para el cdlculo de soluciones del mismo.

Una solucién para FTT consiste en obtener la cantidad de viajes y los instan-
tes de salida de cada uno de ellos para cada ruta en cada periodo. Esta solucién
debe tener el mayor niimero de sincronizaciones al menor costo, el menor tiempo de
transferencia y la mejor transicion entre periodos. Al tener en el problema cuatro
objetivos y una gran cantidad de variables hace que la obtenciéon de soluciones a
este problema sea un proceso complejo. Al resolver FTT, se ayuda al planificador
con la determinacion de las frecuencias minimas de paso y tablas de tiempo. Con
FTT se obtiene un conjunto de soluciones a partir del cual el tomador de decisiones

selecciona la mas conveniente en base a su experiencia y preferencias.

En resumen, el problema abordado en esta investigacion puede formularse co-
mo: desarrollar un modelo matematico para realizar el célculo de forma integrada
de las frecuencias minimas de paso y las tablas de tiempo para la planificaciéon de la
operacién de una empresa de transporte urbano. Considerando multiples periodos
con demanda diferente, miltiples objetivos derivados de los requerimientos de los
actores sociales involucrados; entre los que se encuentra la sincronizacion de rutas
en determinados tramos, desarrollar e implementar algoritmos eficientes de solucién

que exploten la estructura del problema.
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3.2 SUPUESTOS DEL PROBLEMA

A continuacion se exponen los supuestos para el problema presentado en esta

investigacion:

1. No estd permitido el aglomeramiento en los nodos de sincronizacién (tiempo
de espera minimo es mayor a 0). Debido a que muchas rutas comparten un
mismo tramo, se decide que el tiempo minimo de espera para la sincronizacion

sea mayor a 0.

2. Los tiempos de cabecera y las ventanas de tiempo para la sincronizacion son
determinados por el planeador. Suponemos que estos tiempos son conocidos

por el planeador.

3. La demanda no varfa significativamente en cada periodo y es conocida (pue-
de ser aproximada por un valor determinista de forma satisfactoria). En este
trabajo suponemos conocer la demanda, pues de lo contrario se tendria que

incorporar informacién estocastica de la demanda y flujo de pasajeros.

4. El tiempo promedio de recorrido de cada tramo en cada periodo es conocido.
Lo suponemos conocido para facilitar el calculo de los tiempos de viaje de un

tramo origen al tramo destino de la sincronizacion.

5. La duracién del periodo de planeacién debe resultar suficiente para programar
las salidas. Si el tiempo no es suficiente para programar todos los viajes, nunca

se podria llegar a una solucién factible.

6. Los requerimientos de planeacién deben ser tales que garanticen la satisfaccion

de la demanda durante el periodo de planeacién establecido.

7. Los puntos de sincronizacion son fijados por el planeador. Solo son tomados
en cuenta los viajes que inician dentro del periodo al cual este pertenece.

Suponemos que el planificador conoce los puntos donde se desea realizar la
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sincronizacion en base con su experiencia. Para este trabajo solo se consideran
sincronizaciones con viajes que salen dentro del mismo periodo, para permitir
sincronizaciones con viajes que salen en periodos diferentes seria necesario

realizar ciertas modificaciones al presente trabajo.

3.3 MODELO LINEAL ENTERO MIXTO

En el modelo que se propone en este trabajo no se conoce la cantidad de viajes
que se genereran, asi, que los viajes son representados con una variable binaria para
indicar la existencia de un viaje. Asf, la variable X es 1 si existe un viaje en la ruta

¢ con salida en el tiempo p dentro del periodo v.

Otro aspecto que se representa son las sincronizaciones. Esto se realiza con
una variable Y%, . que indica la existencia de sincronizacién (valor 1) si el autobis
de la ruta ¢ con tiempo de salida p y el autobis de la ruta j con tiempo de salida
q en el periodo v, llegan al tramo k - u (punto de sincronizacién predeterminado)
dentro de la ventana de tiempo dada. Ademds de las sincronizaciones se toman
otras funciones objetivo tipicas de la literatura como costo, tiempo de transbordo y
transicién entre periodos. Para poder saber si el resultado obtenido da una buena
transicién entre periodos, es necesario comparar la tabla de tiempos obtenida con
el método propuesto en este trabajo con la tabla de tiempos de cargas promedio

propuesta por Ceder [11].

Otros aspectos considerados en este modelo son la satisfaccién de la demanda,
la determinacion de la cantidad de viajes (frecuencia) utilizando los métodos pre-
sentados en el Capitulo 2 propuestos por Ceder [11], el cumplimiento de los tiempos

de cabecera, la sincronizacion entre dos rutas que salen en el mismo periodo.
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3.3.1 EL. MODELO

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

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

Variables:
X3, = 1 si existe viaje en la ruta ¢ con tiempo de salida p en el periodo v y 0 en otro
caso.
iikupg — 1 si el autobus de la ruta ¢ con tiempo de salida p y el autobus de la ruta j
con tiempo de salida ¢ en el periodo v, llegan al tramo k - u (punto de sincronizacién
predeterminado) dentro de la ventana de tiempo dada y 0 en otro caso.

tip: Representa la diferencia absoluta respecto a la salida mds cercana programada

por el método de cargas promedio si existe un viaje en la ruta ¢ al tiempo p en el

periodo v.
Zik, ¢ la diferencia entre el tiempo de llegada de las rutas ¢ y j en los tramos k-u

en el periodo v.

Parametros

P'U

nax, - Maxima carga de pasajeros a bordo en la ruta i en el periodo v.
Pz, - Méxima carga de pasajeros a bordo en el dia en la ruta ¢.

d? : Ocupacion deseada del autobts de la ruta i en el periodo v.

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

L; : Longitud de la ruta i.

capy : Capacidad del autobts de la ruta ¢ en el periodo v.
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I : Longitud del tramo k.
B? : Porcién permitida de la ruta ¢ de exceder la carga en el periodo v.

Hp ... Tiempo de cabecera méximo (en minutos) para la ruta i en el periodo v.

Hp ... Tiempo de cabecera minimo (en minutos) para la ruta i en el periodo v.
T*: Periodo de planeacién (en minutos); [T3,;, T%;,]-

ine)
T? .. Tiempo (en minutos) en que inicia el periodo de planeacién en el periodo v.

ini*

T};,: Tiempo (en minutos) en que termina el periodo de planeacion en el periodo v.
7¢: Tiempo (en minutos) deseado antes del fin de 7% para la ultima salida de la ruta

7 en el periodo v.

v .
max; *

Tiempo (en minutos) méaximo de espera de la ruta i en el periodo wv.

v
min;

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

J

tikw: Cantidad minima de tiempo (en minutos) que un pasajero necesita para cam-

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

0?(t): Tiempo (en minutos) de la salida més cercana a la tabla de tiempos de carga
promedio a t en la ruta i en el periodo v.

Tk - Numero de pasajeros que cambian del tramo & de la ruta ¢ al tramo u de la
ruta j.

P .+ Promedio de maxima carga de pasajeros a bordo de la ruta ¢ en el periodo

max

.

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

v
mr;

. Frecuencia minima requerida para satisfacer la demanda de la ruta 7 en el
7zL(L(L'/L'

periodo v fr,. = —7%
7

C},: Hora calculada mediante el método de cargas promedio del capitulo anterior. 1
si hay salida en el instante p para la ruta ¢ en el periodo v.

CostoFijo] : Costo fijo para la ruta 7 en el periodo v.

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

Py : Promedio de pasajeros abordo en el tramo £ en el periodo v.

s, - Tiempo (en minutos) que dura un autobts de la ruta j en el tramo k durante



CAPITULO 3. FORMULACION DE FTT 62
el periodo v.
Funciones Objetivo
min Z Z(CostoFijof + CostoVariable] - L; - Z X;) (3.1)
1EM veV
Y Y S Y Y Vi, 32
ieM jeJ(i) (k, u)eB” veV peTV qeT?
WS Y Y w7 39
ieM jeJ(i) veV (ku)eBy;
259 ) W 3
veV ieM peTv
sujeto a las restricciones.
MC? ==1=
v Pmazd
> X > v eViieM (3.5)
peT'u 1
MC? ==2=
> X maXz weViie M (3.6)
peT?
MC? ==3 =
Pas?
X > L &&
>z

peT”
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Z > maxl (37)
ip <
= capy
MC’ ==4 =
Pasl
D Xz g, Lk
peT?
Z Zp_ maxl &
peTv
szs@?-L
kel
veViie M, I”:{k|fk > dv} (3.8)
d XL fhveViieM (3.9)
peT?
(
rsi r,heTANCL =Ch =1 ANr<t<hAIlt—r<|t—Ah|
o) hsir,heT"NCL=Ch=1ANr<t<hAI|t—hl<|t—r]
' Asi A=max{l|Cy =1 A LeT} A X<t
\gsig:min{”Cﬁ/\lET“}/\th
(3.10)
p=min{l|X; =1 AN1eT"} N0<0/(p) <Tj,+Hp .. =>
p=0/p)ANX,, =1 Apu,=0;veEV (3.11)

p=min{l{|X;=1AL€T"} A T} + Hy < 0'(p) =>

X p<Ty+Hpe Nph,=0/(p)—p;veV

(3.12)
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Xp,=1Ap=min{l|Xj=1 ANI>h NIleT"} A
Xip - h+ Hig <07(p) < Xi - h+ Hy g,
p=0;(p)NXp, =1 App,=0veV,heT’ (3.13)
Xy =1Ap=min{l|Xj=1 ANI>h ANIleT} A
Xip - h+ Hyg, <07 (p) =
fi, = 0;(p) —p; vEV,h €T (3.14)
X =1Ap=min{l|Xj=1ANI>h ANL€T"} A
07 (p) < Xjj, - h+ Hig,.
H;fni S X'Z;) o 2 szh -h S H;Jnéxi
i, =p—0;(p); veV, heT" (3.15)
p=max{{| X, =1A1€T’} A T}’m -7 <07 (p) < T}}m =
Xp=1ANp=0/(p) N py=0 (3.16)
p=md{l| Xy =1 A1eT} A0)(p) <Tf, —7 =
i =% < Xi 0 < Thipy N ptiy=p—0;(p) (3.17)

v
ijkupq

=1=>
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Xv_l&Xv_l/\Wé)nn t;]u_ Jk+p+t1k+6z‘7k§q/\
Wé)lax_tgu_ ]k+p+tzk+ z]ku/\q_l_t +S]k>p+tfk:+ ijk
veViie M;(ku) € Bj;j€J();pgeT’ (3.18)
err)nn _t;}u_sgk—i_p—i_t 'iju H
Writjlax _t;)u_ ]k+p+tfk+ ijku < Q|‘q+t§u+sjkz>p+t +5zgk)
veViieM; (ku) € Bj;
j€J); p,geT” (3.19)
Zijka = min{(q + 5, + 57,) — (241 + 1) |
q+t5, +sj > p+it)+ 0
}/;;}kupq =1A b, q € TU}7
i€ M, je J(i)veV, (ku) € B} (3.20)
igkupq 0 <=> zgkuzo;
i€ M,je J(i)veV, (ku) € B pqeT’ (3.21)

El modelo consta de 4 funciones objetivo, la primera funcién objetivo (3.1)

minimiza el costo. Se consideran el costo fijo y el costo variable, el cual esta afectado

por la longitud de la ruta y la cantidad de viajes hechos por la ruta en el periodo.

La segunda funcién objetivo (3.2) maximiza el nimero de sincronizaciones entre 2

rutas en un periodo. La tercera funcién objetivo (3.3) minimiza los tiempos que a los

usuarios les toma cambiar de ruta, es decir los tiempos de transferencia. La cuarta

funcién objetivo (3.4) minimiza la penalidad por no cumplir con la hora calculada

por el método de cargas promedios, el cual nos garantiza una buena transicion entre

periodos con demandas dispares.
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Estas funciones objetivo estdn sujetas a restricciones de frecuencia (3.5 - 3.8),
las cuales nos indican la cantidad minima de viajes que una ruta necesita hacer to-
mando en cuenta diversos parametros de carga. E1 Método I de calculo de frecuencia
(3.5) representa el punto de méxima carga en el dia a lo largo de la ruta, el Método
IT de calculo de frecuencia (3.6) se basa en la méxima carga observada en cada pe-
riodo de tiempo, el Método 1T de célculo de frecuencia (3.7) garantiza que el tramo
con maxima carga no presentara sobrecarga y el Método IV de céalculo de frecuencia
(3.8) establece un nivel de servicio restringiendo una porcién del total de la longitud

de la ruta con sobrecarga.

En la restriccién (3.9) la cantidad de viajes programados deben ser mayor o
igual a la frecuencia minima requerida, la cual satisface al punto de maxima carga,

de esta manera se garantiza el cumplimiento de la demanda.

En la definicién (3.10) se busca que la salida obtenida con nuestro método
esté lo mas cerca posible a la salida propuesta por el método de cargas promedio,
asi la solucién propuesta por nuestro método también tendra una buena transicion

entre periodos. Se cuenta con cuatro casos:

» Si07(t) = r, indica que si existen salidas consecutivas obtenidas con el método
de cargas promedio en los instantes 7y h (C}. =1y C}, = 1, salidas conse-
cutivas), ademds r y h estan dentro del periodo de planeacion y el tiempo de
salida obtenido por FTT (t) se encuentra entre r y h y la diferencia absoluta
de t con respecto a r es menor o igual que la diferencia absoluta de ¢ con

respecto a h.

» Si 6Y(t) = h, significa que si existen salidas consecutivas con el método de
cargas promedio en los instantes 7y h (C}. = 1y C, = 1, salidas consecutivas),
ademas r y h estan dentro del periodo de planeacién y el tiempo de salida
obtenido por FTT (t) se encuentra entre r y h y la diferencia absoluta de ¢

con respecto a h es menor que la diferencia de ¢ con respecto a 7.

= SifY(t) =\, indica que A es la dltima salida obtenida por el método de cargas
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promedio dentro del periodo de planeacién y A es menor o igual que el tiempo

(t) obtenido con FTT.

= Si0Y(t) = g, significa que g es la primera salida obtenida por el método de
cargas promedio dentro del periodo de planeacion y el tiempo (¢) obtenido con

FTT es menor o igual que g.

Las restricciones (3.11) y (3.12) son para la primera salida. En (3.11) se indica
que si la hora de salida mas cercana al método de cargas promedio es menor o igual al
tiempo maximo de cabecera, la penalidad es cero. En caso contrario (3.12) se asigna
una penalidad que es la diferencia entre la hora de salida mas préxima del método

de cargas promedio y la hora de salida calculada por el método aqui propuesto.

Las restricciones (3.13) a la (3.15) son para los viajes siguientes. En la restric-
cién (3.13) si 67(p) se encuentra entre los tiempos minimo y maximo de cabecera
entonces la penalidad es cero, pero si el tiempo maximo de cabecera es menor o igual
a 0Y(p) entonces la penalidad es calculada como la diferencia entre la hora de salida
mas proxima del método de cargas promedio y la hora calculada por nuestro método
(3.14). En la restriccion (3.15) si 7(p) es menor o igual que el tiempo minimo de
cabecera entonces la penalidad es la diferencia entre la hora de salida obtenida por

nuestro método y 67 (p).

Para la ultima salida en la restriccién (3.16) se indica que si 6Y(p) esta entre
el final del periodo menos el tiempo deseado antes del ltimo viaje y el final del
periodo entonces la penalidad es cero, pero si (3.17) 6Y(p) es menor que el tiempo
final del periodo menos el tiempo deseado antes del final, entonces la penalidad es

la hora calculcada por FTT menos la hora del método de cargas promedio.

La restricciones (3.18-3.19) representan la sincronizacién. En 3.18 indica que
cuando dos autobuses de rutas diferentes llegan a un tramo dentro de la ventana de
tiempo y considerando los tiempos de transbordo, el tiempo de permanencia en el

tramo y el tiempo de viaje, de ser asi Y%, =1 en caso contrario (3.19) Y% =0.

Las dos ultimas restricciones (3.20) y (3.21) contabilizan los tiempos que los usuarios
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esperan, al realizar un transbordo.

3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

Se ha demostrado en la literatura revisada que F'T'T es un problema NP-dificil.
Por lo tanto se emplean metodos heuristicos (metaheuristicos, hiperheuristicos, evo-
lutivos, etc.). Los supuestos establecidos para la formulacién del modelo matemético
de FTT tienen una base racional derivada de las fuentes bibliograficas consultadas
y de la experiencia de la autora en el tema. Por lo tanto, no limitan la aplicabilidad
del mismo para modelar y resolver problemas reales. La limitacién estaria dada por
la eficiencia de los métodos de solucién que se aplican a las instancias representadas

en el modelo.



CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA FTT

En este capitulo se presenta en la Seccién 4.1 la metodologia de apoyo a la
decisién. En la Seccion 4.2 se explica como se genera una soluciéon para MOTS y
como se crea el vecindario. Posteriormente, en la Seccién 4.3 se presenta como se
generan los vecinos y como se realiza la combinacién de soluciones para SSPMO. En
la Seccion 4.4 se explica como se aplica Promethee. Finalmente, en la Seccion 4.5 se

encuentran las conclusiones del capitulo.

4.1 METODOLOGIA DE APOYO A LA DECISION

En la Tabla 4.1 se presentan las tres primeras fases del proceso de toma de deci-
siones (presentado en el Capitulo 2), indicando la propuesta hecha en cada fase para
FTT. Cabe senalar que en este trabajo de investigacion la etapa de implementacién

(IV) no es abordada.

En la fase de inteligencia es cubierta con el modelo propuesto en el Capitulo 3,
la fase de diseno abarca la optimizacion, en el caso especifico de FTT, es optimizacién
con metaheuristicos (MOTS y SSPMO). Por tltimo en la fase de seleccién se utiliza
Promethee ya que mediante el ordenamiento de alternativas que brinda, el tomador

de decisiones puede seleccionar a la mejor posicionada.
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Fase Accion

I.- Inteligencia Modelo

IT.- Diseno Optimizacion

II1.- Seleccién Promethee

Tabla 4.1: Proceso de toma de decision.

4.2 IMPLEMENTACION DE MOTS

Primero, se desarrolla un programa en el lenguaje OPL (Optimization Pro-
gramming Lenguaje) que a través del diagrama 2.5 presentado en el Capitulo 2,
determina que método de frecuencia utilizar en cada ruta en cada periodo y se cal-
cula la frecuencia correspondiente en base a los perfiles de carga (demanda). Los
resultados son leidos por MOTS y en base a esos datos se genera el ntumero de

salidas correspondiente.

Despies, se genera la tabla de tiempos por el método de cargas promedio
presentado presentado en el Capitulo 2 dentro de la Seccién 2.6. Esta tabla de
tiempos garantiza la transicién entre periodos y la solucién obtenida con FTT se
compara con la tabla de tiempos de carga promedio y lo que se intenta es que la

diferencia entre las dos propuestas sea minimizada.

Se crea un conjunto de soluciones iniciales (X). Los tiempos de salida pro-
ducidos por MOTS, son generados de manera aleatoria dentro del intervalo de los
tiempos de cabecera de cada ruta en cada periodo, pero son representados con ceros
y unos. Por ejemplo, se tiene un arreglo de 60 posiciones para cada periodo de una
hora, este arreglo contiene ceros y unos, en la posicién dénde se encuentra un uno
indica el tiempo de salida del viaje. En la Tabla 4.2 se muestran los instantes de
salida para la ruta 1 en el periodo 1. En el minuto 2 y en el minuto 59 existe un

viaje.
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O[1]2)..]58]59
PIRT|O|O|1]..] 0|1

Tabla 4.2: Arreglo que indica los tiempos de salida en MOTS.

Para generar vecinos se utiliza el siguiente procedimiento:

» La cantidad de soluciones candidatas (vecinos) estd determina por la cantidad
de rutas y periodos. Por ejemplo en una instancia de tres periodos y dos rutas
se tienen seis soluciones candidatas. Como se puede ver en la Figura 4.1, dénde

los renglones representan los periodos y las columnas las rutas.

b 7

/ T

Figura 4.1: Cantidad de soluciones candidatas.

= Para cada ruta en cada periodo, determino aleatoriamente la cantidad de des-
plazamientos de los instantes de salida (adelanto o atraso) entre -2, -1, 1 y 2.
Donde -2 indica atraso de dos minutos, -1 atraso de un minuto, 1 adelanto de
un minuto y 2 representa adelanto de dos minutos. Tomemos como ejemplo el
arreglo presentado en la Tabla 4.2, si el numero aleatorio es -1, se mueve una

posicién a la izquierda como se muestra en la Tabla 4.3.

O[1]2)..]58]59
PIRT|O0|1|0]..] 0|1

Tabla 4.3: Ejemplo de movimientos en el arreglo.
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= Ese nimero aleatorio determinado en el paso anterior, solo aplica a la primera
salida y de ser necesario se ajustan los siguientes tiempos de salida para que

cumplan con las restricciones de cabecera.

= En seguida, se forma la solucién con esa ruta modificada y el resto de la solucién
original, creando asi una soluciéon candidata. Como se puede ver en la Figura
4.2 donde la celda en color rojo representa las salidas para la ruta en el periodo

modificadas y las celdas en el color gris indican las salidas originales (X).

-

gl -

Figura 4.2: Nuevas de soluciones candidatas.

= Se calcula para la solucion candidata costo, sincronizaciones, tiempo de trans-

bordo y la transicion entre periodos.

= Después de haber generado y evaluado todas las soluciones candidatas, se se-

lecciona la mejor de ellas.

Al cumplirse cierto criterio (en este caso un incremento tipo de una variable
contador) se seleccionan aleatoriamente dos soluciones iniciales (X') digamos solucién
a y solucién b y se hace a = b y MOTS contintia con su proceso. Esto se hace con
la finalidad de explorar la frontera de los no dominados y poder alcanzar soluciones

eficientes no soportadas.
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4.3 IMPLEMENTACION DE SSPMO

Los tiempos de salida para cada viaje son generados aleatoriamente cumpliendo
con los tiempos de cabecera de cada ruta en cada periodo. A diferencia de MOTS,
aqui se almacena en un arreglo el tiempo de salida de cada viaje. 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 4.4 que indica que los viajes salen en el minuto

5, 20, 40 y 55.

P1IR1 | 5|20 | 40 | 55

Tabla 4.4: Arreglo de tiempos de salida.

En SSPMO, para generar vecinos busca seleccionar una ruta en un periodo que

cumpla con lo siguiente:

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

salida de ese viaje.

= Se evalia para la funcion objetivo que esta siendo evaluada. Recordemos que

en SSPMO el problema se resuelve para cada funcién objetivo.
= Se revisa si esa nueva solucion es tabu.

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

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

Si incrementando el tiempo de salida no se logra generar un vecino, se repite el
procedimiento anterior pero ahora decrementado en uno el tiempo de salida. Si con
el decremento no logra generar un vecino, entonces va generando una nueva solucién
para cada ruta en cada periodo, lo evaltia para la funcién objetivo, verifica que no
sea tabt, que sea factible y si es mejor que el punto actual entonces punto actual =

solucion vecina y continda con la ejecucién de SSPMO.
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Para combinar soluciones se realiza de la siguiente manera:

» Cada solucién del conjunto de soluciones de referencia (RefSet) se combina con
el resto de las soluciones del mismo conjunto generado un niimero determinado
de hijos. Llamemos al par de soluciones de RefSet: solucién papa y solucion

mama.
= Cada hijo de ese par de soluciones se hace igual a la solucién papa.

= 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 solucion mama.

En ambos metaheuristicos se desarrollan funciones que calculen el costo, el
nimero de sincronizaciones, el tiempo de transbordo y que determine la penalidad
por no cumplir con el método de cargas promedio, siguiendo lo presentado en el

modelo de la Secciéon 3.3.1.

4.4 IMPLEMENTACION DE PROMETHEE

Promethee es implementado por la autora de FTT en C++, para lograrlo se
requiere determinar qué funcién utilizar para cada funcion objetivo. En la Tabla 4.5
se muestran las funciones de preferencia que se han utilizado para cada objetivo y

en la Figura 2.3 del Capitulo 2 se puede observar la forma asociada.

Objetivo Funcién

Costo Gaussiano
Sincronizaciones | Criterio-V
Tiempo Criterio-V
Penalidad Criterio-V

Tabla 4.5: Funciones para cada objetivo.
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Una vez que se define que la funcién de preferencia con la que se evalia cada
funcion objetivo, se define el peso, el umbral de preferencia y el umbral de indife-

rencia.

El objetivo de utilizar Promethee es el de obtener una relacion de sobreclasifi-

cacién que se establece en el conjunto de alternativas [45].

4.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

Se presenta una metodologia de apoyo a la decisién que asiste al tomador de
decisiones en las tres primeras fases del proceso de toma de decisiones (inteligencia,
diseno y seleccién) lo que le permite desarrollar un comportamiento racional en el
proceso de toma de decisiones, que es la finalidad de todo procedimiento de apoyo a

la decision.

La metodologia presentada no debe interpresentarse como algo rigido sino mas
bien como un marco de trabajo dénde se expone como llevar a cabo el apoyo a la
decision a FTT en las tres primeras etapas del proceso de toma de decisiones. Por
ejemplo, en lugar de usar los metaheuristicos aqui propuestos se pueden utilizar otros
métodos de optimizacion multiobjetivo, lo mismo aplica para el método de MCDM

que se utiliza en la fase de seleccién.

En la metodologia propuesta no se aborda la fase de implementacién, dado
que las recomendaciones para esta fase dependen en gran medida de las condiciones
concretas de la empresa en la que se aplique la metodologia. Sin embargo, algu-
nas acciones generales orientadas al apoyo a la decision en esta etapa puede ser el
desarrollo e implementacion de un sistema de apoyo a la decisién, en el cual se im-
plemente la metodologia y brindar entrenamiento a los usuarios del sistema asi como

a los tomadores de decisiones.



CAPITULO 5

RESULTADOS

Para evaluar la eficiencia de los métodos de solucién de FT'T se utilzaron instan-
cias generadas de manera aleatoria, en la Seccion 5.1 se explican las caracteristicas
de las instancias. En la Seccion 5.2 se presentan los resultados obtenidos de una
prueba de conflictos de criterios. Posteriormente, en la Seccién 5.3 se muestran los
resultados obtenidos mediante MOTS y SSPMO. Ademas, debido a la gran cantidad
de soluciones eficientes conseguidas, se emple6 Promethee para ayudar al tomador de
decisiones a encontrar una solucién satisfactoria. Después en la Seccion 5.4 se mues-
tran los resultados que se obtuvieron al realizar una prueba de sobreclasificacion con
ambos métodos. Finalmente, en la Seccion 5.5 se encuentran las conclusiones del

capitulo.

5.1 PLANEACION DEL EXPERIMENTO

Se crearon instancias aleatorias clasificadas segin la cantidad de periodos, tra-
mos y rutas en pequenas, medianas y grandes. En relacién a la sincronizacion, se cla-
sificaron las instancias en poco densas, medianamente densas y muy densas basando-
se en un porcentaje de combinaciones de los tramos de cada ruta. Ver Tabla 5.1. El
generador de instancias se desarroll6 en OPL. Se generaron un total de 25 instancias

tal como se muestra en la Tabla 5.2.
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Pequenas | Medianas | Grandes

Periodos 3-5 8-10 8-10
Tramos 10-18 19-23 35-50
Rutas 2-4 5-8 8

Densidad | 1%-2% | 2%-4% | 4%-7%

Tabla 5.1: Caracteristicas de las instancias.

Pequenas | Medianas | Grandes
Poco densas 4 3 2
Medianamente densa 4 3 1
Muy densa 4 2 2

Tabla 5.2: Cantidad de instancias generadas para cada tipo.

Tipo y parametros del periodo.

Periodos valle:

Winin (tiempo de espera minimo) se generé aleatoriamente entre 3 y 13 minutos,
Winae (tiempo de espera méximo) entre 25 y 35 minutos, el tiempo en el nodo o tramo
entre 3 y 9 minutos, el factor de ocupacién es un 35 % de la capacidad del autobrs
y la demanda para cada tramo de un periodo valle se generé aleatoriamente entre

un 35 % y 45 % menos de la ocupacion deseada.
Periodo pico:

Winin (tiempo de espera minimo) se generé aleatoriamente entre 0 y 10 minutos,
Winae (tiempo de espera méximo) entre 13 y 23 minutos, el tiempo en el nodo o tramo
entre 9 y 15 minutos, el factor de ocupacion es un 90 % de la capacidad del autobrs
y la demanda para cada tramo de un periodo pico se gener6 aleatoriamente entre un

30 y 40 % maés de la ocupacién deseada.

La capacidad del autobis para ambos tipos de periodo es de 70 personas, el

costo variable esta entre 4 y 15 pesos y el tiempo de salida del dltimo viaje entre
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7 y 13 minutos, los tiempos de cabecera pueden variar entre 6 y 10 minutos 6 4 y
12 minutos (segin el tipo de periodo), los tiempos de transbordo varian de 5 a 10

minutos.

Longitud y tiempo de tramos.

Primero se determiné aleatoriamente si el tramo que se hiba a generar es pe-
queno, mediano o grande y en base a eso se definié el rango en que se genera la
longitud y tiempo del tramo. En la Tabla 5.3 se puede observar los rangos que se

emplearon en este trabajo.

Tramo | Longitud | Tiempo
Pequeno | 1-3 km 5-10 min
Mediano | 3-5 km | 10-12 min
Grande | 5-11 km | 12-20 min

Tabla 5.3: Longitudes y tiempos de tramos.

Sincronizacion.

Se compararon todos los pares de tramos de las rutas y aleatoriamente se
decide si es 0 no un tramo de sincronizacién; si lo es, entonces se genera un nimero
aleatorio que es como una probabilidad para saber si era un punto de sincronizacién
del tipo dénde comparten un tramo comun o del tipo donde solo cruzan por el tramo.
La cantidad de tramos de sincronizacion debe ser igual al nimero obtenido con el

porcentaje de densidad de sincronizacién.

Pasajeros que transbordan.

El niimero de pasajeros que cambian de una ruta a otra se calcula de manera
aleatoria entre la demanda del periodo por el porcentaje de densidad minimo y la
demanda del periodo por el porcentaje de densidad maximo, después esa cantidad

de pasajeros se distribuye aleatoriamente entre los tramos de sincronizacion.

Puntos de observacién (evaluacion).
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Se predetermina una cantidad de puntos de observacién para cada periodo
segin sea un periodo pico o valle y también se fija a qué instante del periodo se
desea dicho punto de observacion. Esto se utiliza para calcular la tabla de tiempos

con el método de cargas promedio.
Punto ideal.

Se desea conocer la distancia al punto ideal de cada solucin obtenida, para
saber que tan alejadas o cercanas se encuentran las soluciones de FTT del punto

ideal. Para obtener el ideal en cada funciéon objetivo se realiza lo siguiente:

= Costo: Basados en los tiempos de cabecera maximos se calcula la cantidad de
viajes minimos para la solucién, esta cantidad de viajes se multiplica por el

costo minimo y asi obtenemos el costo ideal.

= Sincronizaciones: En cada una de las instancias tenemos una cantidad de pun-
tos donde se quiere lograr sincronizacién entre rutas, suponemos que se tiene

minimo una sincronizacién en cada periodo.

= Tiempo: Una vez obtenida la cantidad de sincronizaciones ideal se multiplica

por un promedio de personas que realizan transbordo.

» Penalidad: En todos los casos la penalidad ideal es cero.

5.2 PRUEBA DE CONFLICTO DE CRITERIOS

Se seleccion6 una instancia y se modificaron las metaheuristicas multiobjetivo
para optimizar un unico objetivo por corrida. De esta manera se obtuvieron solucio-

nes correspondientes a los valores éptimos de cada objetivo.

En la Tabla 5.4 se muestra en cada fila la solucién obtenida tras la optimizacion
de cada objetivo. Los valores 6ptimos para cada funcién objetivo se encuentran en

la diagonal principal. En las otras columnas por cada fila se presentan los valores
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de cada solucion en el resto de los objetivos. Como se observa los objetivos estdn en

conflicto. Los soluciones obtenidas con esta prueba se encuentran en el Apéndice D.

Costo | Sincronizacién | Tiempo Trans. | Penalidad
Costo 45940.30 105 17910 1
Sincronizacion | 59991.85 184 29127 11
Tiempo Trans. | 50347.17 88 12637 0
Penalidad 53017.20 124 19613 0

Tabla 5.4: Soluciones prueba de conflicto de criterios.

5.3 RESULTADOS DE LOS METODOS METAHEURISTICOS

El método MOTS es una busqueda tabi multiobjetivo que se desarrollé en
OPL; la pantilla en C++4 de SSPMO fue ofrecido generosamente por los autores,
solo se le hicieron adecuaciones para representar FTT. Ambos métodos se aplicaron
a las instancias generadas, ya que se tiene 4 objetivos en la formulacién de este
problema se obtienen una cantidad considerable de soluciones y la toma de decisiones
se convierte en un proceso complicado por lo cual se sometié cada conjunto de

soluciones a Promethee.

De las 25 instancias con las que se hicieron pruebas, hemos seleccionado tres de
ellas para ejemplificar los resultados y comparar ambos métodos ya que en el resto el
comportamiento es similar. Los datos que se presentan en la Tabla 5.5 representan

una instancia pequena y poco densa.
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Rutas 3
Periodos 5
Tramos 37
Tiempo de cabecera 9-19, 11-17, 10-18,8-20
No. puntos de sincronizacion 45

Ventana de espera

10-29, 5-16, 6-33, 10-14,3-29

Tabla 5.5: Datos de instancia pequena poco densa.

La Tabla 5.6 muestra los datos de una instancia mediana poco densa. Una

instancia que consta de 4 rutas, 9 periodos y 88 tramos, también se observa los

tiempos de cabecera, la cantidad de puntos de sincronizaciéon y las ventanas de

espera.
Rutas 4
Periodos 9
Tramos 88
Tiempo de cabecera 6-10,4-12
No. puntos de sincronizacién 271

Ventana de espera

4-34, 4-18, 10-26, 1-16, 10-29, 2-22, 7-

28, 3-15, 5-34

Tabla 5.6: Datos de instancia mediana densa.

La Tabla 5.7 se presenta los datos de una instancia grande medianamente

densa. La cual consta de 6 rutas, 10 periodos y 153 tramos, también en esta tabla

se puede observar los tiempos de cabecera, el nimero de puntos de sincronizacion y

las ventanas de espera.
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Rutas 6

Periodos 10

Tramos 153

Tiempo de cabecera 6-10,4-12

No. puntos de sincronizacion 1201

Ventana de espera 7-28, 7-18, 5-28, 4-19, 9-27, 1-21, 10-30,
2-19, 13-29, 8-15

Tabla 5.7: Datos de instancia grande medianamente densa.

5.3.1 INSTANCIAS PEQUENAS

Se generaron cuatro instancias de cada tipo poco densa, medianamente densa
y muy densa; se observo que la densidad no generé un cambio significativo en la

comparacion de resultados obtenidos por ambos métodos.

Después de resolver la instancia con MOTS, se encontraron 14 soluciones que
forman la frontera de Pareto, la mejor solucién tiene un costo de 48253.48, 93 sin-
cronizaciones, un tiempo de 13933 y penalidad de 3 de acuerdo a la jerarquizacién

encontrada con Promethee, como se muestra en la Tabla A.1 del Apéndice A.

Con SSPMO se obtuvieron 199 soluciones eficientes, en la Tabla B.1 del Apéndi-
ce B solo se presentan las 20 primeras soluciones de acuerdo a Promethee, la solucién
con costo de 45613.01, 104 sincronizaciones, tiempo 14547 y penalidad 0 es la mejor

de ellas de acuerdo a la jerarquizacion de Promethee.

En la Tabla 5.8 se comparan los porcentajes de los resultados obtenidos con
los dos métodos para la instancia pequena, se puede observar en la Figura 5.1 que
la cantidad de viajes, costo, sincronizaciones son muy similares en ambos métodos,

la penalidad es mayor en MOTS, sin embargo la diferencia es despreciable.
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No. Viajes | Costo | No. Sinc. | Tiempo | Penalidad
MOTS 0.51 0.51 0.47 0.49 1.00
SSPMO 0.49 0.49 0.53 0.51 0.00

Tabla 5.8: Porcentajes comparativos para instancia pequena.

Instancia Pequefia
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Figura 5.1: Grafica comparativa para instancia pequena.

En la Tabla 5.9 se muestran los valores del punto ideal para la instancia pe-

quena. En la Figura 5.2 se observa la distancia de las mejores soluciones de ambos

métodos (soluciones son no dominadas entre si segiin Pareto) en costo, sincroniza-

ciones y tiempo de transbordo al punto ideal (centro del grafico) ambos métodos

estan cerca del punto ideal, sin embargo, en penalidad MOTS esta ubicado a una

mayor distancia.

Costo

Sincronizaciones

Tiempo

Penalidad

18470.06

225

6750

0

Tabla 5.9: Punto ideal para instancia pequena.
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Distancia al punto ideal

Instancia pequefia

$
1.00

—&— MOTS
—&— SSPMO

Figura 5.2: Distancia al punto ideal para instancia pequena.

5.3.2 INSTANCIAS MEDIANAS

Para esta instancia se obtuvieron 19 soluciones en MOTS, la mejor tiene un
costo de 52717.56, 1265 sincronizaciones, un tiempo de 189139 y una penalidad de
23, de acuerdo a la jerarquizacion obtenida con Promethee. En la Tabla A.2 del

Apéndice A se presentan los resultados.

Con SSPMO se obtuvieron 99 soluciones eficientes, en la Tabla B.2 del Apéndi-
ce B se muestran algunas de las soluciones obtenidas, también podemos observar que
la mejor de ellas cuenta con un costo de 53625.87, 1507 sincronizaciones, un tiempo

de 216810 y penalidad de 207.

En la Tabla 5.10, se observa que en la instancia mediana no existe mucha
diferencia entre los valores de las funciones objetivo, de hecho en la Figura 5.3
podemos ver claramente que en la mayoria de los objetivos los dos métodos dan
resultados muy similares. Sin embargo, la penalidad que se obtiene con SSPMO

para esta instancia es mucho mayor.
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No. Viajes | Costo | No. Sincro. | Tiempo | Penalidad
MOTS 0.49 0.50 0.46 0.47 0.10
SSPMO 0.51 0.50 0.54 0.53 0.90

Tabla 5.10: Porcentajes comparativos para la instancia mediana.
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Figura 5.3: Gréafica comparativa para instancia mediana.

El punto ideal para esta instancia es presentado en la Tabla 5.11. Este punto

ideal esta representado por el centro del grafico de la Figura 5.4 donde se observa

que es justamente la alta penalidad obtenida con SSPMO la que ocasiona que la

solucion se aleje del punto ideal y el resto de los objetivos se encuentran a una

distancia semejante. Estas soluciones son no dominadas entre si segin Pareto.

Costo

Sincronizaciones

Tiempo

Penalidad

112732.51

3645

109350

0

Tabla 5.11: Punto ideal para instancia mediana.
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Distancia al punto ideal

Instancia mediana

Figura 5.4: Distancia al punto ideal para instancia mediana.

5.3.3 INSTANCIAS GRANDES

Los resultados que se pueden observar en la Tabla A.3 del Apéndice A muestran
para esta instancia 21 soluciones eficientes con MOTS, siendo la mejor de acuerdo
con la jerarquizacion de Promethee la que tiene un costo de 92416.32, 5667 sincro-

nizaciones, un tiempo de 856020 y una penalidad de 21.

En la instancia grande, se obtuvieron 99 soluciones eficientes que forman parte
de la frontera de Pareto, en la Tabla B.3 del Apéndice B se muestran las 20 mejores
soluciones que se lograron después de haber conseguido la jerarquizacién con Pro-
methee, siendo la mejor aquella con un costo de 81718.18, 4983 sincronizaciones, un

tiempo de 732845 y penalidad de 34.

Para la instancia grande los valores que se obtienen con los dos métodos son

bastante similares lo anterior lo podemos ver en la Tabla 5.12.

No. Viajes | Costo | No. Sincro. | Tiempo | Penalidad
MOTS 0.52 0.50 0.50 0.50 .68
SSPMO 0.48 0.50 0.50 0.43 .32

Tabla 5.12: Porcentajes comparativos para la instancia grande.
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En la Figura 5.5 vemos como SSPMO brinda un menor nimero de viajes
aunque la diferencia es minima y en penalidad MOTS supera a SSPMO puesto que

el valor es mayor en el ultimo mencionado.

Instancia Grande
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Figura 5.5: Grafica comparativa para instancia grande.

En relacién al punto ideal cuyos valores se pueden observar en la Tabla 5.13
ambos métodos se encuentran en puntos muy semejantes en costo y sincronizaciones.
Sin embargo, la diferencia la hacen el tiempo y la penalidad, pues mientras MOTS
es débil en tiempo, SSPMO lo es en penalidad. En este caso ambas soluciones (so-
luciones son no dominadas entre si segiin Pareto) pueden ser atractivas para los
tomadores de decisiones con diferentes preferencias. Por ejemplo, para el tomador
de decisiones que tenga preferencia sobre el tiempo preferira la solucién de SSPMO
y quien tenga preferencia sobre la penalidad seleccionara la solucién de MOTS. Ver

Figura 5.6.

Costo Sincronizaciones | Tiempo | Penalidad

207057.04 18000 540000 0

Tabla 5.13: Punto ideal para instancia grande.
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Distancia al punto ideal

Instancia grande

—m—MOTS
—&— SSPMO

Figura 5.6: Distancia al punto ideal para instancia grande.

En la Tabla 5.14 se presentan los tiempos de ejecucion para cada tipo de

instancia.

MOTS | SSPMO
Pequena 30 84420

Mediana | 1320 | 2704620
Grande | 2820 | 124140

Tabla 5.14: Tiempos de ejecucién en segundos.

En la Gréfica 5.7 se observa claramente como los tiempos de SSPMO son muy

superiores a los de MOTS.
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Figura 5.7: Tiempos de ejecucion.

En la Tabla 5.15 se exponen un resumen de los resultados que se lograron en

cada instancia con cada metaheuristico, asi como el tiempo de ejecucion.

F.O. Pequenas Medianas Grandes
MOTS | SSPMO | MOTS | SSPMO | MOTS | SSPMO
Costo 51 .49 .50 .50 .50 .50
Sincr. A7 .53 .46 .54 .50 .50
T. Trans. .49 .51 A7 b3 .50 43
Penalidad 1 0 .10 .90 .68 .32
T. Ej. 30 84420 1320 | 2704620 | 2820 124140

Tabla 5.15: Resumen de resultados.
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5.4 PRUEBA DE SOBRECLASIFICACION

Para establecer los valores de preferencia se simulé un tomador de decisiones.
Se considera como umbral de indiferencia el 5% y para el umbral de preferencia
el 20% para todos los objetivos. Estos valores son tomados respecto al rango de

variacion de los valores de los objetivos de las alternativas.

Respecto a los pesos dados en la Tabla 5.16 se consideré que el costo era
el objetivo més importante (se le asigné un peso del 50 %), las sincronizaciones y
la transicién entre periodos se le asigné igual importancia (20% a cada una) y el

atributo menos importante fue tiempo de transbordo (con un peso del 10 %).

Peso

Costo .50

Sincronizaciones | .20

Tiempo .10

Transicién .20

Tabla 5.16: Valores de Promethee.

En la Tabla 5.17 se presentan las comparaciones entre MOTS y SSPMO a
partir de la relacién de sobreclasificacion, entre las soluciones obtenidas por ambos
métodos para las tres instancias descritas en secciones previas en este capitulo. Estos
resultados se obtuvieron al aplicar Promethee I al conjunto de alternativas, confor-
mado por las soluciones eficientes arrojadas por ambos métodos en una instancia
concreta, de esta manera se obtuvo un ordenamiento en el cual, las soluciones que
estdn mas arriba son las mas preferidas y las que aparecen mas abajo son las menos

preferidas (segtn la relacién de sobreclasificacién).

En cada celda de la Tabla 5.17 se exponen la cantidad de soluciones que sobre-
clasifican por unos de los dos métodos seguidas por la cantidad total de soluciones

eficientes obtenidas por ese método entre paréntesis, después de la diagonal (/) se
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presenta la cantidad de soluciones del otro método que son sobreclasificadas seguidas

de la cantidad total de soluciones obtenidas por ese método entre paréntesis.

Mientras mayor sea el niumero de soluciones del primer método que sobrecla-
sifiquen a un mayor nimero de soluciones del otro método, significa que el primer
método arroja soluciones mas cercanas al verdadero frente de Pareto. Ejemplo, en
la instancia pequena el valor que aparece en MOTS/SSPMO indica que las 14 so-
luciones eficientes obtenidas por MOTS 3 sobreclasifican a 46 soluciones eficientes
de las 199 obtenidas por SSPMO. En la segunda columna de esa primera fila el
resultado se interpreta de 138 soluciones eficientes (de 199 obtenidas por SSPMO)
sobreclasifican a todas las soluciones eficientes obtenidas por MOTS. Comparando
estos dos resultados, se obtiene que SSPMO arroja para esta instancia 138 solucio-
nes que estan mas cerca del frente verdadero de Pareto que todas las arrojadas por

MOTS incluyendo las 3 que sobreclasifican a 46 soluciones de las 61 restantes.

A partir de los resultados es posible afirmar que SSPMO arroja soluciones de
mas calidad (respecto a la cercania del verdadero frente de Pareto) que MOTS. Un
razonamiento similar se aplica al resto de las instancias, donde se observa que al

menos una solucién de SSPMO sobreclasifica a todas las soluciones aportadas por

MOTS.

Estas comparaciones aportan un criterio para descartar soluciones eficientes:
si una solucién eficiente generada por uno de los dos métodos es sobreclasificada
por al menos una solucion de otro método, entonces debe ser descartada. También
sirve esta comparacién para elegir un grupo de soluciones que se le presentaran al
tomador de decisiones. Por ejemplo, se puede aplicar un criterio de seleccionar las

primeras cinco soluciones del ordenamiento de Promethee.
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MOTS/SSPMO | SSPMO/MOTS
Pequefia | 3(14)/46(199) | 138(199),/14(14)
Mediana | 1(19)/89(99) | 9(99)/19(19)
Grande | 5(21)/3(99) | 96(99)/21(21)

Tabla 5.17: Resultados prueba de sobreclasificacién.

5.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Se diseno un experimento para la generacion de instancias, mismo que arrojo un
total de 25 instancias que cubre los escenarios mas tipicos que se pueden presentar

en un problema real.

Se realiz6 una prueba para verificar que en las instancias generadas los objetivos

del modelo se encuentran en conflicto.

Al realizar la comparacion empleando una prueba de sobreclasificacién de los
resultados aportados por los dos métodos metaheuristicos utilizados, se observo que
en todas las instancias al menos una de las soluciones aportadas por SSPMO re-
sulté mejor ubicada en el ordenamiento preferencial que todas las soluciones eficien-

tes encontradas por MOTS.

A pesar de que SSPMO aporté siempre soluciones que no eran dominadas por
ninguna solucién de las aportadas por MOTS, esto lo logré a base de utilizar tiempo

computacional considerablemente mayor.

Si las preferencias del tomador de decisiones no son muy sensibles con respecto
a pequenas diferencias en los valores de los objetivos, respecto sus rangos, entonces

cualquiera de los dos métodos puede ser utilizado.

Se observo que las variaciones en densidad de sincronizaciones en las instancias

no afecta significativamente los resultados obtenidos.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presenta en la Seccion 6.1 las conclusiones del presente
trabajo, donde se encuentra el tema que se investiga, los criterios que se aplican,
asi como la metodologia que se empled. Posteriormente, describen las fortalezas y
debilidades de la propuesta hecha en esta investigacién. En seguida, en la Seccién 6.2
se describen las recomendaciones que la autora hace para trabajos futuros similares

a este. Después en la Seccién 6.3 se explica el trabajo futuro que la autora propone.

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha definido el problema de FTT y por primera vez se ha
desarrollado un modelo matematico que recoge caracteristicas tales como: integracién
de las frecuencias minimas de paso y las tablas de tiempo, considerando multiples

periodos y multiples objetivos con transiciéon entre periodos con demandas diferentes.

Se definé también los limites y el alcance de este modelo mediante el estableci-
miento de un conjunto de supuestos que condicionan la validez en la aplicacién del

mismo a situaciones reales.

Se desarrollé una metodologia de apoyo a la decision, para asistir al tomador de
decisiones en las tres primeras fases del proceso de toma de decisiones, ayudandole
a estructurar el problema, establecer sus preferencias y elegir racionalmente aque-

llas alternativas que le resulten atractivas. Esta metodologia sirve como guia para

93
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implementar un sistema de apoyo a la decisiéon para resolver FTT.

Los resultados del experimento estadistico realizado sobre un conjunto de ins-
tancias generadas semialeatoriamente (controlando ciertas carateristicas como: ta-
mafio de la instancia, densidad y demanda) arrojan que SSPMO aporta soluciones
de mas calidad que MOTS (méds cercanas al frente verdadero de Pareto) aunque le

toma un tiempo de computo considerablemente mayor que MOTS.
Fortalezas y debilidades

Una de las fortalezas de esta propuesta es que integra dos etapas del proceso de
transporte urbano frecuencia minima y tablas de tiempo, de acuerdo a la revisién de
bibliografia que se hizo son pocos los trabajos que combinan estas etapas. Ademas,
consideramos beneficios para diversos actores sociales involucrados en el proceso de
tranporte urbano, otro de las principales fortalezas es que la planeacién que se desea
obtener es multiperiodo y busca una transicion suave entre periodos con demandas

dispares.

Pero esta propuesta también tiene algunas debilidades, la primera de ellas es
que el tiempo de recorrido y la demanda se consideran conocidos, las sincronizaciones
solo ocurren entre viajes del mismo periodo. También, los periodos son solo de una
hora y no se cuenta con informacién de trayectoria, es decir no se considera la

cantidad de pasajeros que suben y bajan en cada tramo de la ruta.

6.2 RECOMENDACIONES

Para aplicar la metodologia propuesta en esta investigacién a un problema real

concreto a una empresa de transporte urbano se recomienda:

» Realizar un estudio de cargas de pasajeros usando uno de los métodos propues-
tos por Ceder [11] para estimar la demanda en escenarios tipicos en diferentes

periodos del dia, identificando periodos pico y periodos valle.
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6.3

Extraer de los decisores reales la informacién de preferencia utilizada en Pro-
methee, ya que de otra forma no se garantiza que los ordenamientos de las
soluciones obtenidas satisfagan las expectativas y preferencias de los tomado-

res de decisiones.

En el estado actual de la implementacién de la metodologia se recomienda
que sea un analista de la decision quien lleve a cabo el proceso de apoyo a la
decision y elabore la recomendacién, dado que es necesario estar familiarizado
con los métodos de optimizacién y los métodos de MCDM para problemas de

decision bajo certeza.

TRABAJO FUTURO

Para el trabajo futuro existen las siguientes propuestas:

Incorporar en el modelo el comportamiento estocastico de la demanda, esto
acerca mas el modelo a las instancias reales donde la demanda es desconocida

en general.

Incorporar informacion relacionada con las trayectorias de los pasajeros lo que
permite tener un control mas preciso de la distribucién de cargas de pasajeros

durante los viajes en los diferentes periodos.

Permitir la sincronizacion entre dos viajes con tiempos de salida en periodos

distintos.

Desarrollar métodos heuristicos que resuelvan eficientemente instancias de ta-
mano real en problemas en los cuales se hayan incorporado las caracteristicas

mencionadas arriba.

Implementar la metodologia de apoyo a la decisén en un sistema de apoyo a
la decisén que pueda ser utilizado por personas que no tengan conocimientos

en las areas de investigacion de operaciones y toma de decisiones.
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Lo anterior se puede ver de forma grafica en la Figura 6.1. Los cuadros en rosa
representa lo ya implementado que no requiere modificaciones, en azul aquello que

ya esta implementado y requiere modificacién y en amarillo lo que atin no ha sido

implementado.
Modelo matematico I . Modelo matematico
actual | "] futuro

. Cabecera dinamico T. Cabecera Cargas promedio Propuesta Futuro:
& Cargas promedio iguales iguales T. Cabecera iguales &

Cargas promedio iguales

iguales |
Punto de maxima I Punto de maxima |  Punto de carga
carea por hra caroa por hra maxima

Métodos de Métodos de perfil
maxima carga de carga

3 X | }

Carga maxima Carga maxima en Sin criterio de Con criterio de
del dia la hora nivel de servicin nivel de servicio
(Método 1) Método 2 Métodn - Meétodo 4

¥ h 4 v ¥

l

Tabla de tiempos

DSs5

Figura 6.1: Propuesta de trabajo futuro.




APENDICE A

APENDICE: REsuLTADOS MOTS

Tabla A.1: Soluciones de instancia pequena poco densa con MOTS que forman la

frontera de Pareto.

Costo | Sincronizaciones | Tiempo | Penalidad | Promethee
48253.48 93 13933 3 -0.0886
48253.48 103 15688 15 -0.1257
48253.48 107 16855 15 -0.1274
48253.48 104 16291 9 -0.1284
48253.48 100 15061 24 -0.1329
48253.48 108 16962 35 -0.133
48253.48 108 16962 35 -0.133
48253.48 101 15400 21 -0.1341
48253.48 99 14865 27 -0.1353
48253.48 107 16855 36 -0.1387
48253.48 102 15586 38 -0.1461
48253.48 102 15586 38 -0.1461
48253.48 106 16495 42 -0.1483
48253.48 102 16230 37 -0.1554
48253.48 91 13674 39 -0.1592
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Tabla A.2: Soluciones de instancia mediana densa con MOTS que forman la frontera

de Pareto.

Costo | No. Sincronizaciones | Tiempo | Penalidad | Promethee
52717.56 1265 189139 23 0.1119
52717.56 1270 190792 33 0.0972
52717.56 1270 190792 33 0.0972
52717.56 1229 182720 14 0.0937
52717.56 1229 182720 14 0.0937
52717.56 1272 188872 41 0.0936
52717.56 1270 188807 49 0.0893
52717.56 1252 187820 37 0.0867
52717.56 1252 189421 29 0.0845
52717.56 1240 182315 39 0.0805
52717.56 1222 183748 24 0.0781
52717.56 1241 183838 38 0.0765
52717.56 1239 181687 52 0.0711
52717.56 1270 188767 73 0.0689
52717.56 1258 188373 58 0.0648
52717.56 1258 188373 58 0.0648
52717.56 1273 189602 82 0.0597
52717.56 1237 181558 69 0.0561
52717.56 1230 180894 58 0.0553
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Tabla A.3: Soluciones de instancia grande medianamente densa con MOTS que for-

man la frontera de Pareto.

Costo | No. Sincronizaciones | Tiempo | Penalidad | Promethee
92416.32 5667 856020 21 -0.1416
92416.32 5667 856020 21 -0.1416
92416.32 5699 850568 33 -0.1419
92416.32 5608 840765 8 -0.1435
92416.32 5628 834633 26 -0.1468
92416.32 5554 831509 17 -0.1525
92416.32 5559 832911 13 -0.1538
92416.32 5698 850349 35 -0.1548
92416.32 5614 841135 24 -0.16
92416.32 5633 838078 36 -0.1712
92416.32 5567 832436 36 -0.1827
92416.32 5635 838344 46 -0.2464
92416.32 5625 834167 47 -0.2553
92416.32 5683 846622 50 -0.2967
92416.32 5571 833009 49 -0.3136
92416.32 5571 833009 49 -0.3136
92416.32 5627 833847 58 -0.372
92416.32 5671 845084 99 -0.4865
92416.32 5702 852624 115 -0.5136
92416.32 5561 831722 100 -0.5137
92416.32 5555 828033 106 -0.5331




APENDICE B

APENDICE: RESULTADOS SSPMO

Tabla B.1: Soluciones de instancia pequena poco densa con SSPMO que forman la

frontera de Pareto.

Costo No. Sincronizaciones | Tiempo | Penalidad | Promethee
45613.02 104 14547 0 0.3109
45613.02 107 15335 0 0.3079
45613.02 106 15159 0 0.3067
45613.02 105 14977 0 0.3057
45328.68 105 15626 0 0.3046
45613.02 102 14477 0 0.3023
45328.68 104 15541 0 0.3017
44887.62 87 12607 0 0.2973
44887.62 89 13279 0 0.2969
45613.02 101 14475 0 0.2967
44887.62 88 13143 0 0.2964
44887.62 86 12423 0 0.296
45328.68 102 15372 0 0.2954
45328.68 101 15115 0 0.295
45328.68 100 15077 0 0.2923
45328.68 98 14820 0 0.2884
46337.35 108 15013 0 0.2782
46495.05 112 16256 0 0.2753
46337.35 107 14913 0 0.274
45510.81 96 14737 0 0.2726
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Tabla B.2: Soluciones de instancia mediana densa con SSPMO que forman la frontera

de Pareto.

Costo | No. Sincronizaciones | Tiempo | Penalidad | Promethee
53625.87 1507 216810 207 0.1751
52637.79 1500 217220 267 0.1310
53308.41 1403 205524 256 0.1278
52589.54 1405 207249 255 0.1275
52870.48 1395 203055 257 0.1246
52637.79 1501 217182 269 0.1222
52637.79 1500 217039 269 0.1218
52589.54 1390 204081 255 0.1169
52609.17 1383 201555 256 0.1125
53065.54 1418 209198 263 0.1013
51617.17 1335 194510 225 0.0949
53162.78 1430 214336 262 0.0925
51925.57 1356 200415 250 0.0839
51405.14 1330 195819 251 0.0826
50378.97 1292 192268 273 0.0823
52263.86 1384 205478 262 0.0810
52263.86 1386 205852 262 0.0808
51034.40 1300 187681 261 0.0783
52190.19 1408 209459 264 0.0773
53625.87 1508 217099 270 0.0753
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Tabla B.3: Soluciones de instancia grande medianamente densa con SSPMO que

forman la frontera de Pareto.

Costo | No. Sincronizaciones | Tiempo | Penalidad | Promethee
81718.19 4983 732845 34 0.2411
79922.31 4947 726909 44 0.2371
79922.31 4938 725077 44 0.2345
79922.31 4937 724912 44 0.2335
79796.59 4763 702251 28 0.2244
81605.44 4992 738909 38 0.2193
80757.81 4814 704818 36 0.219
81540.10 4896 721761 36 0.2154
81102.36 4901 726460 39 0.2112
79783.26 4813 712226 41 0.1979
79783.26 4814 712572 41 0.1963
81495.15 4943 730504 42 0.1961
81268.36 4867 728175 33 0.1888
82931.69 5103 749632 35 0.1884
79922.31 4889 716191 47 0.1763
79922.31 4888 716048 47 0.1755
80363.09 4818 713765 41 0.172
80784.37 4866 712449 46 0.1535
80418.80 4981 736018 48 0.1524
83324.88 5172 756183 41 0.1513




APENDICE C

APENDICE: TRABAJOS PREVIOS

Tabla C.1: Tabla de trabajos previos.

Autor Ano | Tema principal Objetivo(s) Método
Min Kwan vy | 2008 | Tabla de tiempos Min insatisfacciéon + | NSGA2
C.S. Chang desviacion de tiempos
Fang Zhao y X. | 2007 | Diseno de red, Tiem- | Min costo pasajeros SA-TS-
Zeng pos de cabecera-Tabla Greedy
de tiempos
Partha Chakro- | 2003 | Disenno de red-Tabla | Min tiempos transfe- | GA
borty de tiempos (secuencia- | rencia + tiempo de es-
do) pera
Lang Fan y Ch- | 2008 | Problema de rutas Min tiempo de viaje + | Hill-
ristine Mumford nimero de transferen- | climbing-
cias SA
Liu, Olszewski y | 2010 | Diseno de red Min costo ( pasajeros | SA-GA
Goh y operadores)

Continta en siguiente pagina
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Autor Ano | Tema principal Objetivo(s) Método
Mauttone y Ur- | 2007, | Diseno de red Min tiempos + min | GRASP
quhart 2009, costos, min tiem- | combin.

2010 po(usuario) + min | Con Pair
route milage (opera- | Insertion
ciones) Alg. RGA

y PIA
Moz, Respicio y | 2009 | Rostering Min tiempos extras y | Utopic
VazPato min numero trabaja- | Genetic
dores con carga de tra- | heuristic
bajo incompleta (UGH) vy
Adapted
SPEA?2
(ASP)
W.Y. Szeto, | 2011 | Frecuencia-Diseio de | Min ntimero de trans- | GA hybrid
Yongzhong Wu red (simultdneo) ferencias + Tiempo de
viaje
Shangyao Yan, | 2005 | Tabla de tiempos (de- | Min flujo de vehiculos | Link-based
Chin-Jen  Chi, manda  estocdstica) | + costo pasajeros heuristic
Ching-Hui Tang entre ciudades algorithm
(LBHA)
y Path-
based
heuristic
algorithms
(PBHA)

Continta en siguiente pagina
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Autor

Ato

Tema principal

Objetivo(s)

Método

Ralf Borndorfer,
Martin ~ Grotss-
chel 'y Marc

Pfetsch

2004

Diseno de red

Min tiempo de viaje y

costos de operacién

branch and
price algo-
rithm (adn
trabajaban
en la so-
lucién  del
programa

entero)

Wei Fan

2004

Diseno de red

Min costo de usuarios
+ costo de operadores
+ costo de insatisfac-

cién de demanda

GALS,
SA, Ran-
dom
Search,

TS, Ex-
haustive
Search

method

André de Palma,
Robin Lindsey

2000

Tabla de tiempos

Min costos por retraso

de los viajes

Métodos

numéricos

Christian Lieb-

chen

2002

Tabla de tiempos

Min tiempos de trans-
ferencia + tiempo de

permanencia

Cut and
Branch,
Constraint
program-
ming,

GA

K. Nachtigall

1993

Tabla de tiempos

Min tiempo de espera

Branch
and bound
algorithm,

GA

Continta en siguiente pagina
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Autor Ano | Tema principal Objetivo(s) Método
Mohaymany and | 2008 | Tabla de tiempos Min tiempo de espera | Simulacién
Amiripour
Anita  Schobel, | 2006 | Diseno de red Min tiempo de via- | Dantzing
Susanne Scholl je (incluye penalida- | Wolfe

des por transbordo) decom-
position,
Branch
and  pri-
ce, y
heuristico
(traba-
jaban  en
ello)
Ceder, Golany, | 2003, | Tabla de tiempos, | Max sincronizacion, | Algoritmo
Tal 2001, | frecuencia, Diseno de | min costo de opera- | heuristico
2000, | red. Incluye multipe- | cién, min tiempo de
1983, | riodo y transferencia | pasajeros + min flota
1986 | entre periodos vehicular
Barra, Carvalho, | 2007 | Diseno de red Modelo de satisfaccion | Constraint
Teypaz, Cung, de restricciones program-
Balassiano ming
Furth y Wilson | 1981 | Frecuencia Max beneficio social | Algoritmo
neto heuristico
M. Hadi Baaj | 1994 | Diseno de red Min costo (pasajeros 'y | Hybrid
y Hani S. Mah- operadores) route  ge-
massani neration
algortihm

Continta en siguiente pagina
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Autor Ano | Tema principal Objetivo(s) Método
Ibarra-Rojas y | 2011 | Tabla de tiempos Méx sincronizacién Multi-start

Rios-Solis

itera-
ted local

search




APENDICE D

APENDICE: SOLUCIONES PRUEBA DE

CRITERIOS

Ruta 1 Per 1 salidas 4

18 31 | 44 | 54

Ruta 1 Per 2 salidas 5

65 80 | 91 | 106 | 118

Ruta 1 Per 3 salidas 4

129 145 | 156 | 171
Ruta 1 Per 4 salidas 4
199 210 | 227 | 236

Ruta 1 Per 5 salidas 3

258 275 | 290

Ruta 2 Per 1 salidas 4

16 31 | 42 | 58
Ruta 2 Per 2 salidas 4
73 85 | 96 | 112

Ruta 2 Per 3 salidas 4

134 152 | 161 | 176

Ruta 2 Per 4 salidas 4

184 200 | 215 | 233
Ruta 2 Per 5 salidas 4
257 270 | 282 | 294
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Ruta 3 Per 1 salidas 4

17 33 | 48 | 60

Ruta 3 Per 2 salidas 3
79 97 | 113
Ruta 3 Per 3 salidas 4

136 148 | 164 | 178

Ruta 3 Per 4 salidas 3

198 216 | 230

Ruta 3 Per 5 salidas 4
255 269 | 284 | 300
Costo = 45940.30

Tabla D.1: Solucién obtenida para costo.

Ruta 1 Per 1 salidas 4

17 28 | 38 | 55

Ruta 1 Per 2 salidas 4
71 &7 | 98 | 113

Ruta 1 Per 3 salidas 5

122 137 | 148 | 161 | 175

Ruta 1 Per 4 salidas 5
193 202 | 211 | 226 | 236

Ruta 1 Per 5 salidas 6
248 258 | 268 | 278 | 289 | 300

Ruta 2 Per 1 salidas 5

0 15 | 27 | 38 | 50

Ruta 2 Per 2 salidas 5

69 84 | 97 | 109 | 120

Ruta 2 Per 3 salidas 5
122 133 | 143 | 159 | 171
Ruta 2 Per 4 salidas 5
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181 196 | 211 | 229 | 239

Ruta 2 Per 5 salidas 5
242 255 | 268 | 279 | 296

Ruta 3 Per 1 salidas 5
6 17 | 29 | 43 | 54

Ruta 3 Per 2 salidas 5
79 89 | 100 | 109 | 120

Ruta 3 Per 3 salidas 5
124 142 | 153 | 164 | 175

Ruta 3 Per 4 salidas 4

192 207 | 219 | 234

Ruta 3 Per 5 salidas 6
241 252 | 267 | 278 | 289 | 300

Sincronizaciones = 184

Tabla D.2: Solucién obtenida para sincronizaciones.

Ruta 1 Per 1 salidas 4

13 32 | 50 | 60

Ruta 1 Per 2 salidas 4
65 81 98 | 115
Ruta 1 Per 3 salidas 4

138 155 | 170 | 180

Ruta 1 Per 4 salidas 4

194 207 | 219 | 235

Ruta 1 Per 5 salidas 4
254 268 | 284 | 300

Ruta 2 Per 1 salidas 4

15 31 | 42 | 55

Ruta 2 Per 2 salidas 4

73 84 | 99 | 113
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Ruta 2 Per 3 salidas 4

136 155 | 163 | 176

Ruta 2 Per 4 salidas 5

181 193 | 207 | 220 | 236

Ruta 2 Per 5 salidas 4

249 260 | 273 | 289

Ruta 3 Per 1 salidas 4

6 21 | 36 | 53

Ruta 3 Per 2 salidas 4

76 92 | 108 | 120

Ruta 3 Per 3 salidas 4

130 141 | 157 | 172

Ruta 3 Per 4 salidas 4

193 211 | 221 | 236

Ruta 3 Per 5 salidas 5

241 254 | 267 | 281 | 292

Tiempo Trans = 12637

Tabla D.3: Solucién obtenida para tiempo de transbordo.

Ruta 1 Per 1 salidas 4

) 22 | 40 | 54

Ruta 1 Per 2 salidas 5

65 77| 92 | 105 | 120

Ruta 1 Per 3 salidas 5
124 141 | 157 | 170 | 180

Ruta 1 Per 4 salidas 6

186 195 | 209 | 219 | 229 | 238

Ruta 1 Per 5 salidas 5

252 261 | 270 | 283 | 297

Ruta 2 Per 1 salidas 4
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15 30 | 43 | 55

Ruta 2 Per 2 salidas 4
67 83 | 98 | 112

Ruta 2 Per 3 salidas 4
139 154 | 162 | 177

Ruta 2 Per 4 salidas 5
187 199 | 211 | 224 | 239

Ruta 2 Per 5 salidas 4
253 267 | 278 | 294

Ruta 3 Per 1 salidas 5
17 27 | 37 | 48 | 60

Ruta 3 Per 2 salidas 4
79 89 | 100 | 113

Ruta 3 Per 3 salidas 4
126 143 | 158 | 170

Ruta 3 Per 4 salidas 4
199 215 | 226 | 238

Ruta 3 Per 5 salidas 4
257 272 | 286 | 300

Penalidad = 0

Tabla D.4: Solucién obtenida para penalidad.
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