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RESUMEN

Con la enorme cantidad de informacion que es procesada y almacenada a nivel
mundial. Es mas eficiente ensefiarles a las computadoras y maquinas a pensar como seres
humanos, que indicarles como hacer todo. Entre las diferentes aplicaciones del Aprendizaje
de Maquina se diferencia en primera instancia el Aprendizaje Supervisado, No Supervisado
y el Aprendizaje por Refuerzo. Para resolver problematicas de transporte como la asignacion
de flota, se dispone de una gran gama de algoritmos eficientes para dar solucion. En cambio
el problema de optimizacion de rutas y frecuencias para detectar los desvios de rutas se posee
varias fuentes de complejidad como la no linealidad, la no convexidad y los multiples
objetivos. Posteriormente en este trabajo se presenta un estudio comparativo de algunos
métodos de estructuras computacionales aplicadas para optimizacion de rutas y frecuencias
de buses para posteriormente detectar los desvios de rutas. Los métodos de estructuras
computacionales fueron evaluados teniendo en cuenta el costo computacional, sus aportes
y limitaciones. Destacando la técnica de algoritmos genéticos, que cubre en gran demasia

las dimensiones del problema en cuestion.

PALABRAS CLAVE: Algoritmos genéticos, Algoritmos heuristicos, redes

neuronales, ruta mas corta, transporte buses, algoritmos, perceptron multicapa.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Actualmente, es necesario contar con el conocimiento tecnolédgico para poder aplicar
a nuestra realidad soluciones eficientes al gran problema de supervisar el cumplimiento de
rutas de las flotas vehiculares de transporte de personas por medio de la informacion
proporcionada mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Toda vez que el GPS
dota de importante informacion, tales como las coordenadas geogréficas (latitud y longitud),

velocidad, entre otros datos adicionales.

El problema del disefio y optimizacion de rutas y frecuencias ha sido menos estudiado
por su alto grado de dificultad [Ceder y Israeli, 1998]. Baaj y Mahmassani (1991) enumeran

las siguientes dificultades:

1. Formulacién del problema: definir las variables de decisidn y la funcién objetivo.

2. No linealidad y no convexidad de la problematica.

3. Naturaleza combinatoria del problema, con variables discretas.

4. Multiples objetivos: cuando se tiene varios objetivos hace que no exista una solucion
Optima Unica, sino varias soluciones no dominadas que mejoren el funcionamiento
en algun objetivo sin empeorar el resto.

5. Disposicién espacial de las rutas.

En la década del 70 surgen las primeras soluciones en la optimizacion de rutas y frecuencias,
no basados en la intuitividad, sino en la elaboracion de un modelo para cumplir un objetivo
(origen — destino), sin explorar la gran gama de soluciones. Posteriormente en la década del

80 se formularon nuevos algoritmos, donde se incorporaron nuevos parametros, como la

. Péag.
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disponibilidad de buses, la carga y la proporcion de pasajeros, y frecuencias de los buses

[Axhausen y Smith, 1984]. Finalmente en la década del 90 aparecieron nuevos enfoques,
como la meta-heuristicas y la exploracion del espacio de soluciones. La facilidad de integrar
modulos existentes y de incorporar interfaces graficas, estimulando el encontrar nuevos

algoritmos, que se diferencien por su:

1. adaptabilidad: estos seran capaces de procesar los datos relativos a la demanda de
viajes (origen — destino).

2. interactividad: en el proceso de toma de decisiones permitira interactuar con
conocimiento humano.

3. eficiencia: tiempos de ejecucidn razonables y obtener los resultados esperados.

4. flexibilidad: la facilidad de adaptarse a la planificacion en corto y mediano plazo.

Por tal motivo, en la presente revision se busca analizar y determinar los métodos de
estructuras computacionales a fin de poder identificar cuales son los mas Utiles para el mapeo
y deteccion de cumplimiento de rutas de los vehiculo de transporte de personas. Teniendo
como protagonistas los mecanismos estructurados que permiten procesar informacion nueva
que percibimos, para convertirla en conocimiento, siendo estos adaptables para corregir y
reducir errores. Alcanzando un mayor grado de precision y evitando trabajos repetitivos de
naturaleza monotona que generan altos costos, como lo son el analizar grandes volimenes
de datos. Logrando posteriormente reconocer ciertos patrones en las conductas de los

vehiculos que faciliten las tareas de supervision y prediccion.

. Péag.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

N

Se disefid un estudio descriptivo en base a una revision sistematica de la literatura
cientifica, aplicando una metodologia de busqueda (Fig. 1) en la base de datos REDALYC,
utilizando de manera combinada los siguientes términos: “Algoritmos genéticos”,
“Algoritmos heuristicos”, “Redes neuronales”, “Ruta mas corta”, “Algoritmos transporte
GPS”, se restringi6 la busqueda de publicaciones realizadas entre el 01/01/2005 y la fecha
de busqueda 20/04/2019, para una revision actualizada a los Gltimos 14 afios en idioma
espafol e inglés. Durante la busqueda de la informacidn de la presente investigacion en

REDALYC representa el 87% y en Google Académico representa el 13%.

“Algoritmos genéticos”, “Algoritmos heuristicos”, “Redes
neuronales”, “Ruta méas corta”, “Algoritmos transporte GPS"

restringido a ultimos 14 afios
en espaiiol e ingles

Y

;— Base de Datos }

‘ REDELYC: 5600 ’

Google Academico: 2090

> Lecturader <

' ! :

Sin relacién con los objetivos del
estudio: 4153

Seleccionados: 30 articulos

‘ Duplicados 3507 ’

Figura 1. Flujograma de la metodologia de busqueda para revision sistematica.
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ESTADISTICA DE BUSQUEDA

Afios 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Resul
tados 200 407 303 1050 893 406 465 524 427 326 408 603 495 493 150

Resultados obtenidos de las bases de datos REDALYC y GOOGLE ACADEMICO.

Tabla 1 - Estadisticas de busqueda algoritmos aplicados en el sector transporte

Se obtuvieron 5600 articulos de la base de datos REDALYC y 2090 articulos de la
base de datos GOOGLE ACADEMICO. Posteriormente a partir de la lectura de resimenes
se seleccionaron 30 articulos relacionados con los objetivos de la presente revision
sistematica, excluyendo articulos no relacionados y coincidencias. Los articulos
seleccionados fueron analizados a partir de su lectura y registro de datos del autor, afio de
publicacion, tipo de estudio, principales conclusiones, y la correspondencia de acuerdo al

tipo de articulo analizado.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

N

Baaj y Mahmassani (1991) La optimizacion de un sistema de transporte pablico
urbano colectivo (TPUC) plantea que para maximizar la calidad del servicio, (acortar los
tiempos de espera y de viaje) , y que el beneficio sea mayor para las empresas de transporte.

La solucién general depende de la solucion de cada una de las etapas del proceso.

Israeliy Ceder (1993 y 1998) Resuelven los problemas de disefio de rutas y horarios
simultaneamente, en base al modelo, de su autoria de programacion matematica no lineal,
con variables mixtas, multiples objetivos ( minimizacion de los tiempos de viaje y del
tamafo de la flota ). Sus principales aportes son: el tratamiento formal del problema (
reduciendo algunos subproblemas a problemas clasicos como el de set covering ), y el

método propuesto para la identificacion de las soluciones no dominada.

Ngamchai y Lovell (2000) Este método alcanza a todos los nodos de la red, sin
contar con la matriz de demandas; Inicialmente puebla una determinada cantidad de
conjuntos de rutas, por medio de algoritmos genéticos. Cada integrante de la poblacién
mejora en cada ciclo de un grupo de operadores genéticos cuya particularidad es que son
especificos del problema no utilizando los estandares (reproduccion, cruzamiento y
mutacion). Consta de una funcién objetivo la cual se evalta a través de una formulacion
explicita que incluye los como variables los tiempos de viaje, la espera de los pasajeros y el
costo de operacion de la flota. Las frecuencias se logran con formulacion explicita, obtenida
analiticamente. Esta implementacion es ensayada con una red de 19 nodos. Limitada por que

parte de la solucidn inicial no tiene en cuenta la matriz de demandas. El aporte es de nuevos

Péag.
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operadores genéticos que buscan mejorar soluciones de nuevas subrutas, a partir de rutas

SOLUCIONES DE TAREAS ESPECIFICAS (DESVIO DE RUTAS).

existentes de variacion de flujo mayor o igual que el parametro dado

Caramia, Carotenuto, y Confessore (2001) Utilizan algoritmos genéticos, donde
la poblacién es de cardinalidad prefijada, y cada gen corresponde a una linea; su valor alélico
es un par, el primer componente indica el estado de la ruta en esa configuracion (prendida o
apagada) y el segundo un valor para su frecuencia. De manera “off-line” se realiza el
entrenamiento en base a un determinado nimero de casos de prueba, donde para cada uno
se efectla un procedimiento de asignacién y de analisis multicriterio para determinar el valor
de la funcién objetivo. Se realizaron pruebas como caso de estudio de sistemas de transporte
publico urbano colectivo (TPUC) de la ciudad de Parma (norte de italia), con un posible
total de 80 lineas de omnibus. Este articulo esta centrado en el aporte de las redes neuronales

y algoritmos genético en la aproximacion del subconjunto 6ptimo de rutas,

Gruttner, Pinninghoff, Tudela, y Diaz (2002) Los autores utilizan algoritmos
genéticos en el modo clasico. La asignacién de pasajeros a rutas se efectua utilizando un
modelo logit, calculando anticipadamente el uso de cada linea para cada tipo de pasajero
(cada par (i,))) y la evaluacion de la calidad de las soluciones tiene en cuenta los tiempos de
viaje y de espera. Una problema significativo, es la implementacion de los operadores
genéticos, en exclusivo los de cruzamiento y conversion; dado que las soluciones estan
formadas por rutas, estas deben ser conexas (secuencias validas de nodos), y esta estado debe
chequearse al momento de utilizar los operadores. Los resultados obtenidos se citan segun
la diferenciacion de los parametros reguladores del trade-off entre los diferentes objetivos,
constando en rutas largas centradas en zonas de demanda alta cuando es priorizada al

operador, con muchas rutas dispersas cuando se prioriza a los usuarios.

Péag.
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En los Angeles (Chile) se realizé el caso de prueba con dimension no especificada.

Como propone R.Becerra Guevara (2014) en su hipotesis: Utilizando las redes neuronales

de mapas auto-organizados de Kohonen y una red de retropropagacion (backpropagation) se

desarrolla un Modelo Neuronal de la demanda de Transporte.

CUADRO COMPARATIVO DE ALGORITMOS

Tabla 2 - Comparacion de algoritmos

Autor(es) Modelo Generacion Evaluacion Mejora Aportes Limitaciones
Baaj y Baaj y Caminos més Asignacion: min Combinacion y Modularizacion No hay
Mahmassani Mahmassani cortos entre transferencias y division de rutas y exploracion del
(1991) (1991) pares de nodos tiempo, prop. (heuristica) parametrizacion dominio de

de altademanda  frecuencias parametros
Shih, Baaj y Idem anterior Idem anterior Idem anterior Centros de Idem anterior
Mahmassani Mahmassani transferencia y
y Baaj (1991) flota heterogénea
(1998) aumentado
Israeli y Israeli y Cubrimiento de No especificada Busqueda local Formalizacion Caso de prueba
Ceder (1993  Ceder (1993y  conjuntos con prevencion Optimizacion pequefio
y 1998) 1998) (heuristica) de ciclos multiobjetivo
Pattnaik, Baaj y Exhaustivo, Idem Baaj y Seleccion del Metaheuristicas No se
Mohan y Mahmassani muchas rutas Mahmassani subconjunto para bldsqueda especifica
Tom (1998) (1991) factibles (1991) Optimo de rutas  eficiente
(A. Genéticos)
Ngamchai y Ngamchai y Aleatoria No especificada Operadores Frecuencias Generacion no
Lovell Lovell (2000) genéticos Optimas tiene en cuenta
(2000) especificos Procedimiento la demanda
de mejora
Rao, Baaj y Idem Baaj y Idem Baaj y Optimizacion Metaheuristicas No se
Muralidhary ~ Mahmassani Mahmassani, Mahmassani de rutas y para exploracién  especifica
Dhingra (1991) con (1991) frecuencias en del dominio de
(2000) identificacion de dos fases (A. los parametros
corredores Genéticos)
Caramia, No se Rutas Asignacion “off-  Seleccion del Aplicable a No se
Carotenutoy  especifica preestablecidas line” Evaluacion subconjunto planificacion a especifica
Confessore con redes Optimo de rutas  corto y mediano
(2001) neuronales y determinacion  plazo
de frecuencias
(A. Genéticos)
Gruttner, Gruttner, Aleatoria Asignacion A. Genéticosen  Implementacion ~ Generacion no
Pinninghoff, Pinninghoff. utilizando la estructura de sencilla tiene en cuenta
Tudelay Tudelay Diaz modelo logit las rutas la demanda
Diaz (2002) (2000)
Castillo, P. Castillo, P. Optimizacién de  Se han Ses mejoro6 la Se ha presentado  No se especifica
(2006) (2006) perceptrones investigado dos implementacién  una nueva
multicapa funciones de del método G- abstracci’on de
mediante evaluacién, segin  Prop computacion
algoritmos se desee obtener evolutiva
evolutivos (Objetos
Evolutivos)

Casas A.; Queirolo F
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MLP con mayor
capacidad de
aproximacion

R.Becerra R.Becerra Generar una No especificada Modelacion de Proponer una El alcance de
Guevara Guevara metodologia de la demanda de metodologia de aplicacion a
(2014) (2014) entrenamiento transporte entrenamiento de  instituciones
la red neuronal pUblicas y
para el caso privadas que
estudiado. requiera
predecir la
demanda de
transporte
Péag.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cabe destacar que la seleccion de caracteristicas de estos métodos son necesarias
para el reconocimiento de patrones, teniendo factores como el costo computacional, el
conocimiento del tipo de datos que manejaremos y nuestros objetivos enfocados en los
detalles del problema al que se daré solucion. Por tal motivo, se ha realizado una recopilacion
de los algoritmos mas representativos para la optimizacion de rutas y frecuencias de buses
para detectar los desvios de rutas. Por ende, entre la gran gama de métodos revisados
destacan los Algoritmos Genéticos, toda vez que el costo de implementacion y la linea de
aprendizaje son menores a comparacion de los demas métodos. Siendo esta herramienta el
mejor apoyo en el proceso de optimizacion combinatorio para la toma de decisiones.
Teniendo en cuenta que la efectividad de dicha solucion a un alto margen, solo se podra
saber, después que su implementacion, satisfaga todas las pruebas necesarias con éxito en

un ambiente supervisado y no supervisado.
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