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RESUMEN

El presente trabajo pretende modelar la red del transporte piblico del Sistema de
Movilidad 1 (Sistema M1), en la zona de la Ciudad de México (CDMX), como una
red de transporte para el servicio llamado “Ordinario”, es decir, proponer un modelo
matematico multiobjetivo con el fin de optimizar el servicio. Asi el modelo busca
maximizar el flujo de usuarios dentro de la red, esto es, maximizando la utilidad

generada del sistema y minimizando los tiempos de traslado para los usuarios.
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INTRODUCCION

El trasladarse de un lugar a otro es una necesidad indispensable para la humanidad,
que a través del tiempo se ha convertido en un problema en zonas con una alta
concentracion de personas debido a las actividades diarias, como son; trabajar, estu-
diar, entre otras. La saturacion de las vialidades provocada por la concentracion de

personas ocasiona problemas de embotellamientos y tiempos de traslado tardados.

La Ciudad de México (CDMX) presenta severos problemas de transporte desde hace
tiempo, debido al constante crecimiento de la urbe y a las nuevas actividades dentro
de esta. Lo anterior ha provocado un gran interés cientifico, politico y publico para
implementar politicas piblicas de transporte que permitan a la red de transporte,

transportar la méxima cantidad de personas posible.

A partir del siglo XXI, més del 77 % de la poblacion en México reside en ciudades, la
mayoria de esta en la CDMX, lo cual ha ocasionado que haya un crecimiento pobla-
cional en algunas areas de la ciudad y que haya una gran dispersion de localidades
alejadas de los centros de trabajo. Por ello se cre6 el Sistema de Movilidad 1 (Sistema
M1) de la CDMX, con el fin de trasladar a los residentes de zonas periféricas hacia

los centros de trabajo, estudio, entre otros.

Por otra pate, el estudio de la teoria de redes ha permitido estudiar el transporte
y conocer sus propiedades, este tipo de sistemas reales se pueden representar a
través de redes complejas, debido a que estan compuestos por una gran cantidad
de elementos que interactiian entre si y que presentan caracteristicas propias de los
sistemas complejos. En teoria de redes, una red se conforma por un conjunto de

componentes (nodos) y una relacion especifica entre ellos (arcos).
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Cuando un sistema de transporte se modela como una red, los nodos representan
lugares geograficos (estaciones, paradas, terminales, etc.) y los arcos representan la

ruta que conecta un lugar con otro (calles, vias, avenidas, caminos, etc.).

También, la investigaciéon de operaciones se encarga de estudiar este tipo de pro-
blemas, aplicando metodologias que buscan optimizar recursos con ayuda de herra-
mientas matematicas, es decir, encontrar a través de un modelo matematico una

solucién que sea buena entre las soluciones posibles del problema.

Cabe destacar la importancia de la relacion entre la investigacion de operaciones con
el estudio de la teoria de redes, esto es, conseguir la representacion de sistemas reales
mediante una red y poder llevar a cabo la aplicacion de algoritmos de investigacion

de operaciones para resolver dicho problema.

Con base en lo anterior, se define como objetivo principal de esta tesis, proponer un
modelo matemaético del sistema de transporte del servicio Ordinario de Sistema M1
en la CDMX como una red, que encuentre soluciones que mejoren la problemética
existente de asignacion de autobuses por ruta. Dicho modelo busca maximizar la
utilidad del servicio, minimizar los tiempos de traslado y el incumplimiento de satis-
facer toda la demanda de usuarios. Algunos objetivos secundarios son, caracterizar
la red de transporte del servicio Ordinario del Sistema M1 mediante un grafo, medir

propiedades de la red y encontrar caracteristicas de ésta.

Para lograr el objetivo, este trabajo esta organizado como sigue:

1. Capitulo 1. Descripcion de antecedentes y del estado actual del sistema de
transporte de la CDMX.

2. Capitulo 2. Definicién de conceptos bésicos y avanzados de redes para la
elaboracion de la red de transporte y representacion de la red.

3. Capitulo 3. Definicién de conceptos de programacion lineal, conceptos de pro-
gramacion multiobjetivo y de las variables de este trabajo, para la elaboraciéon
del modelo matemaético.

4. Capitulo 4. Aplicacion de técnicas heuristicas para encontrar la solucion del
modelo y compraciéon entre algoritmos como medida de calidad de algoritmos.

5. Capitulo 5. Metodologia de este trabajo, seguido de la descripcion de los
resultados obtenidos.



CAPITULO 1

TRANSPORTE

En este capitulo se mencionan antecedentes histéricos [1], junto con los cambios méas
relevantes del sistema de transporte de la actual CDMX, empezando desde la época
prehispénica conformada por cuatro calzadas principales, luego la expansion hacia
las periferias de la ciudad que propicié la implementacion de sistemas de transpor-
te, como el Autotransporte Urbano de Pasajeros R-100, hasta llegar a conformar

Sistema M]1.

1.1. Historia del Transporte en la Ciudad de México

En la época prehispanica, Tenochtitlan, ahora Ciudad de México, era una ciudad bien
conformada, con sistemas de tuberias, drenaje y de transporte, contaba con cuatro
calzadas principales que apuntaban a los cuatro puntos cardinales. La primera, la
calzada a Iztapalapa y Xochimilco, la segunda, la calzada a Tlacopan y Tacuba, que
se dirigia al poniente, la tercera corria hacia el norte por la actual calle de Argentina

y la cuarta, la calzada a Tepeyac, que iba al oriente por la actual calle de Guatemala.

Con la llegada de los espanoles en el ano 1519 y tras la conquista en 1521, se comenzo
el inicio de la construccion de la nueva ciudad llamada Nueva Espana, antiguamente
Tenochtitlan, dando asi inicio al nuevo trazo urbanistico, conservando las cuatro
calzadas establecidas. En el ano 1522, se construyeron las primeras calles; Pino

Suarez, Tacuba, Madero, Brasil, Argentina, Guatemala, Moneda, Corregidora, 5 de
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Febrero y 16 de Septiembre. Durante el Virreinato de la Nueva Espana comprendido
entre los anos 1522 y 1810, el transporte se realizaba principalmente en caballos,

mulas y carretas.

Con una poblacion creciente, a principios del siglo XIX, la ciudad contaba con 160 mil
habitantes y circulaban gran cantidad de vehiculos. En el ano de 1824, la geometria
urbana habia cambiado, aparecieron las primeras glorietas y cruceros, aunque la
intensa actividad de autos seguia ocasionando problemas de vialidad. Para atender
el problema, en 1830, se expidié el primer Reglamento de Transito, expedido por
el gobierno de la capital, en el cual se establecian limites de velocidad y pretendia

tener control sobre las tarifas y el uso de los vehiculos.

En 1859, se introdujo en México el primer vehiculo impulsado por energia eléctrica,
conocido como tranvia, el cual se modernizé paulatinamente, hasta que en 1894 se
le instaldé un sistema de hilo aéreo. Hacia el ano 1885, la Ciudad contaba con 300
mil habitantes y el desarrollo de vias publicas dentro del perimetro era de 13 mil

500 metros, los cuales sumaban 270 kilémetros.

En 1910, més del 70% de la poblacién en México vivia en medios rurales, mas
de un siglo después, mas del 77 % de la poblacion reside en las ciudades, lo que ha
provocado una alta concentracion poblacional en algunas areas y una gran dispersion
en localidades alejadas de los centros de trabajos. Aunado a lo anterior, el cambio
en el uso del suelo provoca que las distancias entre viviendas y centros de trabajo

sean mas largas con el avance del tiempo.

En la década de 1980, la infraestructura del Sistema de Transporte Colectivo, mejor
conocido como Metro y los ejes viales, provocd que se necesitara integrar un sistema
de transporte urbano, por lo que se le dio al gobierno del Distrito Federal la respon-
sabilidad de prestar el servicio de transporte de autobuses, asi surgié Autotransporte
Urbano de Pasajeros R-100, pero atn no era suficiente para cubrir la demanda cre-
ciente de usuarios. Por tales motivos, en el anno 2000, se publico en la Gaceta Oficial
del Distrito Federal el decreto por el que se cred la Red de Transporte de Pasajeros
del Distrito Federal, (RTP) como un organismo piblico. RTP inici6 operaciones a

partir del primero de marzo del ano 2000, con el fin de acercar a los residentes de
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zonas periféricas hacia los centros de trabajo.

El cambio de nomenclatura, en el ano 2016, de la Red de Transporte de Pasajeros
(RTP) del Distrito Federal a Sistema de Movilidad 1 (Sistema M1) de la CDMX, se
debe al reconocimiento del derecho humano de movilidad y a la modernizacién de
la planta vehicular, que tiene como fin impulsar la renovacion, expansion y reconfi-

guracion del transporte.

1.2. Actual y Futuro de Sistema M1

El Sistema M1 cuenta actualmente con cinco diferentes tipos de servicio de trans-
porte; servicio Ordinario, el cual brinda servicio de transporte en 91 de las 94 rutas
de la red de transporte del Sistema M1, siendo el servicio que mas rutas recorre de
los cinco, contando con 599 unidades de 14 tipos distintos de autobuses. Los 14 tipos

de autobis con los que cuenta el servicio Odinario se muestran en la figura [1.1]
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SISTEMA
DE MOVILIDAD 1
DMX

CIUDAD DE MEXICO

CONFORMACION DEL PARQUE VEHICULAR SERVICIO ORDINARIO

% TOTAL DE CAPACIDAD DE PASAJEROS
TIPO AUTOBUS AUTOBUSES || MOPELO SENTADOS/ DE PIE
70 2001 EPA 28/ 72 (100)
98
AYCO DISCAP. 9 20035"‘\ 21779 (100)
29 2002 EPA 28/57 (85)
98
11 2003 EPA 28 /57 (85)
98
2 2001 EPA 25/ 45 (70)
98
2002
TORINO 2002 72 o2z 28 /62 (90)
2004
TORINO 2004 '%m 70 EURO Il 28 /62 (90)
2006
TORINO 2006 115 A 28/ 62 (90)
2009
TORINO 2009 3 oo, 28 /62 (90)
2006
TORINO 2006 EQUIP. 17 oo 28 /62 (90)
AYCO M-B COSMOPOLITAN w a1 2016 281762 (90
EURO V (90)
w AYCO M-B COSMO. C/RAMPA 9 2016 281762 (90
° EURO V (90)
VOLVO PROCITY DIESEL 147 2016 31/69 (100)
EURO V
VOLVO PROCITY C/RAMPA a 2016 31 /69 (100)
: EURO V
TOTAL 599

Figura 1.1: Conformaciéon del parque vehicular del Servicio Ordinario
Fuente: Sistema M1 (2018)
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Los otros cuatro servicios de transporte de Sistema M1 son; servicio Expreso, el cual
consiste en hacer parada en algunas estaciones de las 23 rutas que recorre; servicio
Atenea, que ofrece servicio exclusivo al sexo femenino en los principales corredores
viales de la CDMX, recorriendo 50 rutas; servicio Ecobts, que consiste en usar un
combustible méas amigable con el medio ambiente, recorriendo 2 rutas; y el servicio
Nochebts, que brinda servicio en las noches de 00:00 a 05:00 horas, en 7 rutas. Los
servicios como Ordinario, Expreso, Atenea y Ecobts brindan un servicio de 06:00 a

23:00 horas en dias habiles.

En 2018, el costo de transporte para los usuarios de Sistema M1 era de; $2.00 MXN
para el servicio Ordinario y el servicio Atenea, $4.00 MXN para el servicio Expreso,
$5.00 MXN para el servicio Ecobtis y $7.00 MXN para el servicio Nochebus [2]
(Gobierno de la Ciudad de México 2018).

La Gerencia de Tesoreria y Recaudacion del Sistema M1 reportd una recaudacion
de 129,709,567 pesos durante el ano 2017, transportando mas de 62 millones de

personas.

En resumen, actualmente (al 31 de diciembre de 2018) el Sistema Ordinario del

Sistema M1:

Recorre noventa y un rutas en 3,067.5 km.

Cuenta con quinientos noventa y nueve autobuses.

Recaudacion de 129,706,567 pesos en el ano 2017.

62,592,707 usuarios en el ano 2017.

Actualmente (al 31 de diciembre de 2018), el sistema de transporte de la CDMX,
presenta problemas como: el crecimiento exponencial en el uso de automoviles pri-
vados, el descuido politico del parque vehicular, la falta de cultura en transporte
publico por parte de los usuarios y una infraestructura deficiente e inadecuada de
éste |3|. Las causas del problema de movilidad en la CDMX son multiples y comple-
jas, tales como; la gran cantidad de personas que requieren moverse dentro y en las

periférias de la CDMX, ineficiencia en el flujo y movimiento de vehiculos y personas,
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un sistema de transporte descuidado que se volvié insuficiente, el comportamiento

de los usuarios y conductores |4].

Ademas, los rapidos cambios en la urbanizacién y motorizacion en las megaciudades
tienen un impacto directo en la calidad de vida de los habitantes, donde el siste-
ma de transporte esta integrado por usuarios, sistemas de transporte (como metro,
automoviles, autobuses, red de transporte de pasajeros, etc.), zonas de trabajo y vi-
viendas y medio ambiente, entre otros [5]. Por ello, la interaccion entre los usuarios
de trasporte publico y conductores de automoéviles privados causa problemas en el
flujo de la comunicacion, estrés y descontento. Ademas, un sistema de transporte es
eficiente si su construccion y operacion considera su impacto en los residentes, el uso

de la tierra, el medio ambiente y el desarrollo econémico [6].

Por otro lado, el Sistema M1 tiene propuestas a futuro para hacer cambios dentro
del organismo. La Gaceta Oficial de la Ciudad de México publicada el dia 31 de
diciembre del ano 2017, publicé que para el Sistema M1, se destinarian 5 millones
de pesos para la puesta en marcha de una nueva ruta que circularia de la estaciéon

del metro Miguel Angel de Quevedo al Pueblo de la Magdalena Atlitic.

También, durante el ano 2017, fueron adquiridos nuevos autobuses para fortalecer
el servicio de transporte del Sistema M1, sin embargo, el niimero de autobuses no
es suficiente para cubrir la demanda en determinados horarios, por lo que propuso a
futuro el arrendamiento de cincuenta autobuses, a fin de apoyar el servicio Ordinario
de transporte del Sistema M1. El proyecto no ha sido aprobado (al 31 de diciembre
de 2018) ya que falta determinar si es rentable el arrendamiento de los cincuenta
autobuses, considerando que se deben de estimar todos los gastos correspondientes
como: salario de los operadores, costo del combustible, costo del mantenimiento de

las unidades, costo del arrendamiento, entre otros.



CAPITULO 2

REDES

En este capitulo se definen los conceptos de teoria de redes que se necesitan para
desollar esta tesis, primero se definen conceptos basicos, después se definen conceptos

avanzados, y por ultimo, se define el problema de transporte.

2.1. Definiciones Basicas

El estudio de la teoria de redes ha permitido conocer propiedades de una gran canti-
dad de sistemas, contribuyendo al desarrollo y conocimiento sobre éstos, por ejemplo;
el Internet, redes sociales, sistemas en el ambito de la medicina, sistemas biologicos
(redes genéticas, sistemas neuronales), entre otros |7]. Dichos sistemas pueden ser
representados a través de redes, formadas por un conjunto de componentes (nodos)

y una relacion especifica entre ellos (arcos).

La teoria de graficas tiene sus inicios con el problema de los puentes de Konisberg,
Prusia (actualmente Kaliningrado, Rusia). El problema consistia en pasar por los
siete puentes una tinica vez y recorrerlos todos. El matematico Leonard Euler, dio
respuesta al problema en 1736, sin embargo, lo mas destacado fue que logro la
representacion grafica de una red mediante puntos, los cuales representaban zonas

de tierra y lineas, que representaban los puentes que unian las zonas de tierra, ver

figura [2.1]

15
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Figura 2.1: Puentes de Konisberg

Figura 2.2: Representacion en forma de red del problema de Kénigsbherg ﬂ§||

Los estudios de la teoria de redes siguieron avanzando con trabajos como los de Ray
Solomonoff y Anatol Rapoport, quienes en 1951, describieron inicialmente las redes
complejas como redes aleatorias. La aportacion mas importante fue que conforme
se incrementaban los arcos en una red, el grafo cambiaba de un conjunto de nodos
desconectados a un grafo con la mayoria de nodos conectados, es decir, se formaba un
componente gigante . También, los grafos aleatorios fueron estudiados por Paul
Erdés y Alfréd Rényi, quienes publicaron una serie de ocho articulos entre los afios
1959 y 1968, en los cuales se dio origen formal al estudio de las redes complejas.
Ademas, demostraron que en el momento de formacion del componente gigante,

surgen muchas propiedades de los grafos [11].

Por otro lado, el estudio de las redes sociales de Jeffrey Travers y Stanley Milgram
en 1969, motivo el concepto de mundo pequeno . El concepto de mundo pequeno
trata de que la mayoria de los nodos en una red, estan conectados por una ruta
corta, que se incrementa de forma logaritmica con el nimero de nodos en la red ,

es decir,

[ ~logN.
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Una red R esta compuesta por un conjunto de nodos (o vértices) Ny, No, ..., Ny y
por un conjunto de arcos (o aristas) ai, as, ..., a, que representan la relacion entre
el conjunto de nodos. La notacion para describir una red es R = {N, A}, donde N

es el conjunto de nodos y A el conjunto de arcos.
Ejemplo: Puentes de Konisberg, véase figura [2.2

N ={A, B, C, D}

A ={(AB), (A,Q), (A,)D), (B,A), (B,D), (C,A), (C, D)}

Una red R de dice que es una red dirigida cuando la red se conforma de arcos con

direccion, ver figura 2.3

Figura 2.3: Ejemplo de una red dirigida [9]

Se denota la direccion D;j de los arcos como, @ — j, cuando el sentido de la direccién
va del nodo 7 al nodo 7, en la figura 2.3 se pueden apreciar algunas direcciones como,

1—=2,2—=3,4— 2, etc.

Otro concepto es el de arcos paralelos, si en un grafo existe mas de una arco que
conecta al nodo i con el nodo 7, se dice que el grafo tiene arcos paralelos o multiarcos.

Ambos tipos de relaciones se pueden presentar en redes dirigidas y no dirigidas.

El grado de un nodo k; en una red no dirigida, se refiere a la cantidad de nodos a
los que es adyacente el nodo j a través de un arco (7, 7). Por otro lado, si la red es
dirigida, el nodo j tiene dos tipos de grado, el grado interior, que es el nimero de
arcos que tienen direccion de cualquier nodo ¢ hacia el nodo j y el grado exterior
que es el niimero de arcos que tienen direcciéon desde el nodo j hacia cualquier nodo
i |13]. Ademaés, cuando la red es no dirigida, no se puede realizar la separacion de

grados interior y exterior.
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En la figura para el arco (A, B), por no tener una unica direcciéon, la notacion
(Dap, Dpa) denota las direcciones A — By B — A, para quitar la ambigiiedad,
se coloca Dp junto a el arco (A, B) y en la figura para el arco (1,3), por ser
dirigido, se coloca junto a él la notacion (D;3), para denotar la direccion 1 al nodo

3, en la direcciéon 1 — 3.

En una red no dirigida, la relacion nodo-nodo generalmente es representada por una
matriz llamada matriz de adyacencia A;j, donde la entrada a,; vale 1 cuando existe
el arco (i,7), es decir, existe la relacion que une al nodo 7 y al nodo j y 0 cuando no

existe el arco. Ademas, el grado de un nodo 7 se puede calcular como:

N
k; = Z A;j, donde N es la cantidad de nodos en la red. (2.1)

j=1

Por otro lado, si se grafican los grados de los nodos k; contra las frecuencias de
los grados, es decir, cuantos nodos hay en la red con el mismo grado, se obtiene
la distribucion de grado de la red P,. En general, la estructura de una red, puede
entenderse mediante la distribuciéon de grado, es decir, a partir de identificar como
se estan relacionando los nodos dentro de la red y qué tan conectada esta [14], dicha
medida se explicara en la siguiente secciéon. También, cuando un nodo tiene muchas
incidencias de arcos, respecto a los demas nodos en la red, se dice que el nodo es un

nodo hub de la red [9)].

Un camino es una sucesion ordenada de arcos que une a dos nodos distintos, es decir,
es una sucesion alternada y ordenada entre nodos y arcos, y una rufa es un camino
que visita una tnica vez un nodo [9]. Por ejemplo, en la figura se muestra que
los arcos (1, 3), (3,4) y (4,5) forman una ruta entre los nodos 1 y 5. Una ruta forma
un ciclo o (bucle) si conecta un nodo de vuelta a si mismo a través de otros nodos.
Por ejemplo, en la figura 2.3 se muestra que los arcos (2, 3), (3,4) y (4,2) forman un

ciclo.

A cada nodo i € R se asocia un ntimero b;, que representara los recursos (si b; > 0),
o la demanda requerida (si b; < 0 ). Por lo general, los nodos que cumplen b; > 0, se

les llama origenes y a los nodos que cumplen b; < 0, se les llama, destinos. Si b; = 0,
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entonces no hay recursos en el nodo ¢ y ninguna demanda se requiere, en este caso

se dice que el nodo i es un nodo intermedio (o de transbordo).

2.2. Conceptos Avanzados

Hacia el siglo XX, se presenta el inicio en el estudio de las redes complejas, la
motivacion para el estudio de este tipo de redes, fue que las redes no permanecen

estaticas sino que cambian a través del tiempo [10].

Las redes complejas se describieron en sus inicios como grdficas aleatorias por Ray
Solomonoff y Anatol Rapoport en 1951, quienes vieron que si se agregaban mas arcos
a una red, la red estaria mejor conectada, es decir, la red cambiaba de un conjunto
con componentes de nodos desconectados a una red que conectaba a la mayoria de
los nodos, a esto se le nombro componente gigante [10]. Por otro lado, Paul Erdos
y Alfréd Rényi introdujeron el modelo de grdificas aleatorias en 1960, donde lo mas
destacado que probaron fue que, se puede trabajar s6lo con el componente gigante

y dejar a un lado los componentes aislados [11].

Existen dos tipos de perturbaciones que pueden afectar a una red, la primera es
interna y se refiere a fallas dentro de la red, es posible representarlas como la ex-
traccion de nodos de forma aleatoria, a esta perturbacién se le conoce como error.
A la segunda se le conoce como ataque y consiste en la eliminacion intencional de

nodos, siendo éste un evento externo a la red [15].

El dano provocado en la red se mide por el tamano del componente gigante después
de algin tipo de perturbacion, esto es, si el comportamiento no disminuye de forma
significativa, se dice que el danio no es grave. Ademas, si después de la perturbacién la

red conserva al componente gigante, entonces se puede decir que la red es robusta [9).

Cuando se tiene el componente gigante de una red, dicho componente se puede ver
afectado ante circunstancias internas o externas de la red. La robustez es un indica-
dor que mide la habilidad de que el sistema complejo conserve un comportamiento

relativamente normal, es decir, la capacidad de la red de mantener la informacion
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que proporciona el componente gigante [7,|15,/16]. Por ejemplo, si la red representa
una red eléctrica, se desea saber si la red es capaz de soportar la pérdida de arcos
sin que el flujo se interrumpa, si el flujo no se interrumpe con la pérdida de varios

arcos, se dice que la red es bastante robusta.

Por otro lado, el estudio de las redes sociales de Travers y Milgram, motivo a realizar
un experimento que consistia en seleccionar un grupo de personas, a los que se les
envi6 una carta de instrucciones, pidiéndoles contactar a una persona especifica. Los
participantes debian conocer de forma directa a la persona para enviarle la carta,
de lo contrario, debfan buscar otro destinatario que si conocieran y pensaran que
podia conocer a la persona destino. Luego, debian de enviar su respuesta a Travers
y Milgram, a fin de que estos pudieran reconstruir la ruta. Participaron 296 perso-
nas, 196 de Omaha, Nebraska y 100 de Boston, Masachusetts, y la persona destino
era de Sharon, Massachusetts. El resultado fue: 64 de las 296 personas lograron
una ruta con éxito, esto es, 21 % de las personas que iniciaron. El nimero prome-
dio de intermediarios fue 5.2, este resultado motivo la popular frase seis grados de

separacion [12).

Una métrica para entender caracteristicas de una red es la ruta mds corta (d;;), que
consiste en encontrar la distancia minima de un nodo origen ¢ a un nodo destino j.
Ademas, el concepto de mundo pequeno consiste en que la mayoria de los nodos que
no son vecinos entre si, puedan ser alcanzados desde cualquier nodo origen a través

de una ruta corta [9).

Otro concepto importante para definir la estructura de una red es el de distribucion
de grado, que para una red no dirigida, se define P, como la probabilidad de elegir un
nodo de grado k aleatoriamente, y la distribucion de grado, es el histograma de los
grados de los nodos contra la cantidad de nodos con el mismo grado. Entonces, si se
grafican frecuencias contra el grado, la distribucion muestra como se distribuyen los
enlaces, por ejemplo: si el histograma tiene sesgo a la derecha, quiere decir que hay
pocos nodos con un alto grado de conectividad, los llamados hubs, y si el histograma
tiene sesgo a la izquierda se supone que la red tiene un mayor nimero de nodos con

un alto grado de conectividad [17].
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El histograma puede realizarse con escalas logaritmicas en ambos ejes, de esta forma

puede observarse a la distribucion de grado (Py) como una linea recta, es decir,

In(Py) = —0in(k)+c,

entonces el logaritmo de la distribucion de grado (Py), es una funcion lineal de grado,
donde 6 y ¢ son constantes (el signo menos es conveniente debido a la negatividad

de la pendiente).

Si bien la distribucién de grado de una red permite conocer cuanto se conecta toda
la red, no proporciona mas informacién relevante, por lo que existen otras medidas
importantes que se dedican a caracterizar una red compleja, como la distancia media
(1), esta caracteristica permite conocer qué tan rapido es llegar entre cualesquiera
dos nodos en la red, es decir, la cantidad promedio de arcos que se necesitan recorrer

para llegar entre cualesquiera dos nodos, dada por:
| = ! > d (2.2)
=T ij> .
sN(N +1) =
donde N es el nimero de nodos en toda la red [14].

Por otro lado, la eficiencia local (¢;;) entre un par de nodos ¢ y j, mide el intercambio
de informacién en una red y es inversamente proporcional a la ruta mas corta.

Cuando no existe una ruta entre los nodos ¢ y 7, entonces:
dij = 400,
significa que ¢;; = 0 [18].

También se puede definir la eficiencia global como [18]:
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En conjunto se puede analizar que la robustez estd relacionada con el componente
gigante de forma directa, es decir, si la red es robusta, el componente gigante se
mantiene, mas aln, la ruta mas corta entre pares de nodos, también se relaciona
directamente, por lo que si la red no es tolerante, se puede afectar la distancia entre

pares de nodos, por lo tanto si la red no es robusta, tampoco es eficiente [19].

La eficiencia puede ser local o global, cuando se considera la eficiencia local, se
considera la primera vecindad del nodo especifico, pero sin tomar en cuenta el nodo
en cuestion y cuando es global considera a toda la red. La eficiencia global se utiliza
en sistemas paralelos, cuando el envio de informaciéon es simultaneo entre los nodos,
en cambio la eficiencia local, se utiliza en sistemas secuenciales, es decir, cuando sélo

hay envio de informacion de un nodo en especifico.

Otra medida utilizada es el coeficiente de aglomeracion (C) o clustering, es una
medida que se refiere al cociente entre el niimero de arcos de los vecinos del nodo ¢
y el nimero maximo de posibles arcos entre los vecinos del nodo ¢, lo que indica la

tendencia a formar tridngulos dentro de la red y se calcula como:

N N
1 1 2F;
c=-SN0=-S " 2.3
VO N ) >

donde E; es el namero de arcos entre los vecinos del nodo i y p;(p; — 1)% es el
numero méaximo de la arcos con adyacencia probable entre los wvecinos del nodo

i |14]. También se le conoce como propiedad de transitividad.

En 1998, Duncan Watts y Steven Strogatz proponen un modelo de grafos, el cual se
emplea para la construcciéon de algunas redes de mundo pequeno. El modelo consiste
en la generacién de grafos aleatorios con distancias medias pequenias y valores altos
del coeficiente de agrupamiento. El modelo presenta una desventaja, la cual consiste
en que durante el proceso de reconexion de arcos, existe la posibilidad de separar el

grafo original, esto se debe a que inicamente se reconecta el extremo de los arcos [20].

En 1999, Albert-Laszl6 Barabasi y Réka Albert en su interés de representar sistemas

reales, establecieron la llamada preferencia de enlace, que consiste en anadir a la red
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un nodo nuevo con n-arcos y conectarlo a los nodos existentes dependiendo del grado
de dichos nodos. Asi este modelo genera redes de libre escala, las cuales, como su

nombre lo dice, no siguen una distribucion probabilistica [14].

Respecto a la conectividad, esta permite hacer clasificaciones méas especificas en una
red, es decir, las redes de libre escala pueden ser clasificadas por dos tipos; cuando
la red tiene enlaces de nodos con grado similar, la relacion es positiva (asortativa)
y cuando en la red los nodos de alto grado se conectan con nodos de bajo grado, la
relacion es negativa (disortativa). Cuando no es posible identificar una tendencia, la

relacion es nula y la red se considera neutral [17].

2.3. Problema de Transporte

El transporte modelado a través de una red, es un sistema formado por un conjunto
de nodos (estaciones, paradas, terminales, etc.) y arcos (rutas, avenidas, calles, etc.).
El problema consiste en enviar una cantidad de objetos desde un nodo llamado
origen (fuente), a otro nodo llamado destino (sumidero). Este problema puede ser
planteado como un problema de flujo mdxrimo, a fin de encontrar las rutas de origen
a destino por las cuales sea posible transladar la mayor cantidad de flujo, siempre
y cuando se satisfagan las restricciones de capacidad en los arcos y las restricciones

de conservacion de flujo para nodos intermedios [21},22].

El flujo f(,7), es una funcién no negativa definida en los arcos. La capacidad de
arco c(i, 7), es un valor no negativo asociado al arco (7, 7). El valor de la capacidad
de un arco se define en un intervalo cerrado ¢(i, j) = [¢(¢,7), ¢ (i, 7)], donde ¢ (3, j)
es la capacidad minima y ¢* (i, j) es la capacidad méxima, es decir, el flujo a través
de las trayectorias debe ser factible respecto a las capacidades, asi f(i,7) € c(i,j),

para todo arco (7, ) en la red.

Para determinar el flujo méximo en general, debe considerarse:

» Una red dirigida. Cuando la red es no dirigida, entonces el arco (1, j) se duplica

formando los arcos (7,) y (j,7), y en ambos arcos la capacidad es la misma al
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arco original.

No debe existir ninguna ruta del origen al destino con capacidad infinita. Si

existe una ruta con capacidad infinita, el problema no tiene solucién.

La red es simple. Esto es, no existen arcos rizos ni arcos paralelos entre dos

nodos.

La red no debe tener miltiples nodos fuente ni multiples nodos sumidero.
Cuando en la red existen varios nodos fuente y varios nodos sumidero, se su-
giere anadir dos nuevos nodos ficticios llamados stiper-fuente y stiper-sumidero.
Estos nodos se unen a la red mediante arcos extras con capacidades infinitas.
Los nodos sumidero se unen al nodo stiper-sumidero y los nodos fuente se unen

al nodo super-fuente.

Entonces, si se tiene una red R = (N, A), donde N es el conjunto de nodos y A

es el conjunto de arcos, con capacidades c(i,j) no negativas asociadas a cada arco

(1,7) € A. También, sea s el nodo fuente y t el nodo sumidero de R. Se desea encontrar

el flujo maximo desde el nodo fuente al nodo sumidero, que satisfaga las capacidades

de los arcos y las restricciones de conservacion de flujo en todos los nodos intermedios

de la red. Esto es,

Maximizar z = Z f(r,9) (2.4)
J
—z, sl j=r
SFaN =D Gk =850, si j#nt (2.5)
' g z, si j=t
0< £(i,5) < c(i, ),V i, (2.6)

Las restricciones (2.5 se refieren a la conservacion de flujo, esto es, el flujo que entra

a un nodo intermedio debe de salir, excepto para los nodos origen y destino. Las
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restricciones (2.6]), se refieren a la capacidad, éstas indican que no se puede exceder

la capacidad de los nodos.

Ademas, el transporte de flujo esta relacionado de manera directa con la topologia
de la red, ya que el transporte es mejor en redes de libre escala en comparaciéon con

redes aleatorias, debido a la presencia de hubs [23].

Para la modelacion de la red de transporte del servicio Ordinario de Sistema M1,
se considera lo siguiente, ademas de tomar en cuenta la naturaleza de la ubicacion

geografica de las rutas y la organizacion existente del organismo Sistema M1:

= Primero, se considera que la Gerencia de Tesoreria y Recaudacion, cuenta con
siete modulos, en los cuales se lleva a cabo la recaudacion de dinero obtenido
de las alcancias de los autobuses del servicio Ordinario, esto es, que todos los
autobuses que circulan en un subconjunto de rutas, depositan la recaudaciéon
en el modulo correspondiente al subconjunto de rutas. Cabe mencionar que las

rutas pertenecen al modulo mas cercano a ellas, ver figura [2.6

» Segundo, solo se consideran las estaciones (terminales y paradas en la inter-
seccion de dos o mas rutas) de las rutas existentes, a continuacion se explica
por qué en la red propuesta no se consideran todas las paradas: la forma de
recoleccion de dinero en los modulos se lleva acabo después de haberse cum-
plido uno o més recorridos desde la estacion origen a la estacion destino, por
lo que es dificil saber el flujo de personas en los nodos intermedios de la ruta,
lo inico que se puede conocer es el flujo total de personas de origen a destino
en la ruta, por esto, s6lo se consideran las estaciones que son terminales o que

estan en la interseccién de dos o mas rutas.

En la figura se muestra el mapa de la red de metro de Bruselas (solo lineas de
metro), actualizado en 2008 por la Sociedad Bruselense de Transporte Intercomu-
nales (STIB) y en la figura se muestra la representacion de la red de metro de
Bruselas, considerando tinicamente las estaciones terminales y las estaciones que se

encuentran en la interseccion de dos o mas rutas [24].
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Figura 2.4: Mapa de la red de metro de Bruselas [24]

Figura 2.5: Representacion de la red de metro de Bruselas [24]

Con base en la modelaciéon de la red propuesta en las figuras 2.4 y se hard en

esta tesis la modelacion de la red de transporte del servicio Ordinario del Sistema

M1 de la CDMX, ver figuras y
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CDMX

CIUDAD DE MEXICO

Helt

SISTEMA
DE MOVILIDAD 1

CDMX

Figura 2.6: Red de transporte del servicio Ordinario
Fuente: Sistema M1 (2018)
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Figura 2.7: Representacion de la red de transporte del servicio Ordinario

La figura [2.7] se construye como el ejemplo de la figura 2.5 para el caso de la red de
transporte del servicio Ordinario, ver figura[2.6] Los nodos de color negro representan
las estaciones terminales y los nodos de color gris representan las estaciones donde

se intersectan dos o méas rutas.



CAPITULO 3

PROGRAMACION LINEAL Y

PROGRAMACION MULTIOBJETIVO

En este capitulo se introduce el uso de la Programacion Lineal (PL) y de la Progra-
macion Multiobjetivo (PM). Se define el problema de transporte visto desde la PL
y se introducen las definiciones del modelo de decision correspondiente al problema

de transporte del servicio Ordinario del Sistema M1.

3.1. Antecedentes

Apartir de la aparicion de la Investigacion de Operaciones (I0), hacia 1950, la
IO pretende determinar la mejor opcion (6ptimo) de problemas de decision con

la restriccion de recursos limitados, a través de técnicas matematicas [9)].

George B. Dantzig publico el método simplex para resolver problemas de programa-

cion lineal. EI método simplex en PL se le otorga mucha aceptacion debido a:

= La hablidad que posee para modelar problemas importantes de decisiéon en

adreas administrativas.

» La capacidad que posee para producir soluciones con costos y tiempos razona-

bles computacionales.

29
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Cabe destacar que, en los problemas de decision suelen incluir factores que no pue-
den ser representados en el modelo matematico. El principal de estos factores es la
presencia del ente humano, ya que se han visto casos donde la conducta humana
dicta la decision, por ejemplo, el problema del elevador, el problema empez6 porque
los inquilinos de un edificio se quejaban por los tiempos de espera para usar el ele-
vador, al estudiar el problema a fondo se encontrd que las quejas eran injustas, ya
que el tiempo de espera era reducido. Se propuso como solucién instalar espejos a lo
largo de la entrada del elevador y las quejas desaparecieron porque los usuarios se
mantenian ocupados viéndose o viendo a otras personas a través del espejo, mientras

esperaban el servicio del elevador [9).

Este ejemplo muestra la importancia de ciertos factores que no se pueden representar
en su totalidad en un modelo matematico, por lo que la IO debe visualizarse como
una ciencia y como un arte. Una ciencia ya que debe proporcionar herramientas
matematicas como algoritmos y técnicas; y un arte, ya que depende de la habilidad

del analista al momento de cémo llevar a cabo la decision tomada [9).

3.2. Programacion Lineal

La PL es una herramienta de la IO que nos permite llegar a la toma de decisiones
después de haber obtenido la solucién al problema en cuestiéon, a través de la apli-
cacion de algoritmos especificos. La PL es una herramienta deterministica, es decir,

se conocen todos los parametros del modelo con certeza.

Por otro lado, el modelo de decisién, es un medio para representar de manera resu-
mida un problema, a través del lenguaje matematico, en el cual se permite identificar
tres componentes principales: criterio objetivo, opciones de decisién y restricciones

de recursos limitados [9].

Un problema en PL es un problema que consiste en minimizar o maximizar una
funcion lineal bajo restricciones lineales del tipo de desigualdad, igualdad o ambas.
Para poder representar un problema de optimizaciéon como un problema de PL, se

requieren cuatro supuestos que estan implicitos en la formulacion de la PL [9] y son:
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Proporcionalidad. Dada una variable X;, su contribucién al costo total es ¢; X;

y su contribucion a la ¢-ésima restriccion es a;; X;.

Aditividad. El costo total es la suma de los costos individuales y la contribuciéon

total de la i-ésima restriccion es la suma de las contribuciones individuales.
Divisibilidad. Las variables de decision se pueden dividir en nivel fraccional.

Deterministico. Supone la certeza de los valores de las variables constantes.

Para fines de esta tesis, se especifica la construccion de algunos parametros y de

algunas variables necesarias para el desarrollo del modelo de decision:

Longitud de ruta de la estaciéon i a la estacion j (DR;;): Sea (D;;) el valor
que mide la distancia de la ruta existente del nodo ¢ al nodo j, entonces,
para calcular la distancia de origen a destino de una ruta, se suman todas las
distancias entre todo par de nodos (estaciones) sucesivos que estén en la ruta,
desde el nodo origen hasta el nodo destino, por lo que la distancia de la ruta

se calcula como,

DR;; = Z d;j, donde n es el nimero de rutas en la red. (3.1)

n
Capacidad del vehiculo i (¢;): Es el nimero maximo de usuarios dentro de las
unidades (autobuses), ya sean sentados o parados. Si el valor maximo es «,
la unidad tendra una capacidad en el intervalo [0, a], es decir que el niimero

minimo de personas que pueden llevar los camiones es 0 y el maximo «.

Estimacion de la cantidad de usuarios en la ruta i y el dia j (P;): Es un valor
que se calcula con ayuda de estadistica, el cual describe la cantidad aproximada
de usuarios que usan el transporte del Servicio Ordinario en la ruta i el dia 7,

donde j =1, 2.

j= 1. Dia normal.

j= 2. Dia de descanso o festivos.
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» Salario del empleado i (S;) : Los salarios de los empleados (operadores de
autobuses) son distintos, dependiendo las caracteristicas de cada uno de ellos,
para solucionarlo se hace un promedio con los salarios, es decir, si s; es el

salario mensual del operador 7, entonces:

n

Z si, donde n es el nimero de operadores. (3.2)
i=1

1

n

Si

= Costo del pasaje: El costo de pasaje del Servicio Ordinario es de $2 pesos

mexicanos (MXN) por persona (al dia 31 de diciembre de 2018).

= Velocidad promedio del vehiculo: Es un valor que se calcula con ayuda de

estadistica, el cual describe la velocidad promedio de las unidades.

= Datos sobre perturbaciones: Son datos anormales que nos ayudan a entender

porqué los valores en ciertos dias son distintos, por ejemplo:

e 31 de diciembre (dia festivo).
e 1 de enero (dia festivo).

e 2 de octubre (dia inhabil para la mitad de la planta vehicular).

Los dias 31 de diciembre y 1 de enero son dias que presentan poca actividad para
transportar pasajeros, ya que son dias festivos que la mayoria de las instituciones
y empresas consideran como dias de asueto. Por otro lado el dia 2 de octubre, el
sistema de transporte Sistema M1 sélo pone a su dispocision la mitad de la planta
vehicular, esto debido a que se llevan a cabo movimientos sociales que complican el

transito vehicular.

Aunque el problema de un sistema puede implicar un gran nimero de restricciones
y variables, generalmente un subconjunto de estas determina el comportamiento del
sistema, de aqui la importancia de simplificar el problema para la construccion del

modelo, el cual debe identificar las variables y restricciones dominantes.
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3.2.1. Transporte

Considere m puntos de origen localizados en un mapa, donde el origen ¢ tiene una
provision de a; unidades de un cierto producto. Ademas, estan localizados n puntos
destino, en donde el destino j requiere de b; unidades del producto. Suponga que
a;,b; > 0. Asociado con cada arco (7, j), del origen ¢ al destino j, se tiene un costo
unitario ¢;; de transporte. El problema consiste en determinar la embarcacion factible

de los origenes a los destinos que minimice el costo total del transporte [13].

Sea X;; el numero de unidades transportadas a lo largo del arco (i, j), del origen ¢

al destino j. Suponga, que la oferta total es igual a la demanda total, esto es,

m n
E a; = E bj.
i=1 j=1

Si la oferta total excede a la demanda total, entonces se puede introducir un destino
ficticio con demanda b,41 =), a; — Zj bj, v ¢iny1 =0parai=1,...my, de forma
andloga cuando la demanda exede la oferta. Si la oferta total es igual a la demanda
total, el modelo de programacion lineal para el problema de transporte resulta ser

el siguiente:

Minimizar
CHXH + ...+ ClnXln + C21X21 + ...+ CQnXQn 4+ ...+ leXml 4+ ...+ Cmnan

Sujeto a
X11—|—...+X1n =
X21+...+X2n = a2
Xm1+ +an —am
X1+ Xo1 + ...+ X1 =bh

Xin + Xop + ...+ X = b
X117 >X1n7X217 7X2n7 7Xm17 ,an 2 O
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3.3. Programaciéon Multiobjetivo

Una parte de la IO se ha encargado de estudiar problemas de optimizaciéon con
un so6lo objetivo, ofreciendo buenos resultados para determinados problemas. Este
tipo de problemas tiene una estructura en comiin, la bisqueda de la mejor solucién.
Para resolverlos, se han propuesto técnicas como la programacion lineal, simulacion,
métodos heuristicos, entre otros. Estos métodos consisten en determinar o elegir el
valor maximo o minimo de la funcién objetivo, eligiendo los valores de las variables

en un espacio de btsqueda determinado por el problema.

Esta forma puede resultar véalida en algunos problemas pero en otros no, como
cuando es necesario contemplar mas de un s6lo objetivo. Este otro tipo de problemas
tiene aplicaciones en la vida real y su aplicaciéon por naturaleza es mas compleja,
va que se requiere de poder visualizar integralmente todo el sistema. Por ejemplo,
en el caso del sistema del transporte se desea cubrir todas las estaciones, que los
tiempos de translado sean cortos, las ganancias por servicio se maximicen o que
los gastos por translado sean lo més bajos posibles, esto hace que se requiera de la
consideracion de miltiples objetivos para llevar a cabo la toma de decisiones. Por lo
tanto, resulta dificil encontrar una solucion factible que simultdneamente optimice

todas las funciones objetivo debido a factores como:

= Que las funciones objetivo conflictien entre ellas, determinar cuantas y la
importancia de ellas se vuelve complejo, yva que la mayoria de la veces no es

posible reducirlas a una sola funcién objetivo [25].

= Por lo general, la optimizacién de una funcion objetivo puede afectar en los
valores de las otras funciones, de tal forma que optimizar una funcién objetivo

implica sacrificar el desempeno de otras [26].

» La PL tradicional es ineficiente al dar respuesta a este tipo de problemas,

esto es, los métodos clasicos de programacion lineal estan enfocados a resolver
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problemas con un sélo objetivo, y por tanto no son capaces de resolver este

tipo de problemas [27].

= La literatura de problemas con miltiples objetivos es extensa, sin embargo, la
importancia de las matematicas no parece ser relevante para resolver problemas

en la practica [26].

Por estas y otras mas razones, es que surge la necesidad de considerar mas de un
objetivo en los problemas de sistemas reales, ya que pocas veces es posible evaluar

una solucién y decidir con base a un criterio tinico.

3.3.1. Modelo general de programacién lineal multiobjetivo

El problema de programacion lineal con un sblo objetivo, se plantea mediante un
modelo matematico donde la funcién objetivo toma valores en R y las restricciones

son de caracter lineal [13].

Max (Min) z = cx
s.a:
Az =10
z > 0.

Donde la funcién objetivo z se optimiza, ¢ es un vector renglon de n componentes,
A es la matriz de m X n, b es un vector columna de m componentes y x es el vector

renglon de las variables de decisiéon con n componentes.

Por otro lado, si la funcion objetivo toma valores en R", y se consideran las restric-
ciones y variables del problema de programacion lineal, se obtiene un problema de

programacion lineal con k objetivos.
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Max (Min) z = [fi(x), fa(z), ..., fr(x)]

rze X.

Donde z consta de k£ componentes, cada una de ellas a su vez, consta de una soéla

funcion objetivo definida como:

fi(z) = cnxp + copxe + ... + conen, (=1,.. k.

El conjunto de restricciones esta conformado en un espacio vectorial de dimension

n.
a1 X11 + ...+ ain X, =b
a21 X1 + ... + a9, Xop = by

1 X1 + oo + U X = bm

X;>0,i=1,..,n

Este problema es el modelo general de un problema de Programacion Lineal Mult:-

objetivo (PLMO) y se formula de la siguiente forma:

Max (Min) z = [fi(x), fa(z), ..., fr(x)]

S.a

x> 0.

Donde la funcion objetivo z es un vector con k funciones objetivo, las restricciones
se componen por la matrz A, que es una matriz de m renglones y n columnas, b es

un vector de m renglones de términos independientes y las variables de decision X,



3.3. PROGRAMACION MULTIOBJETIVO 37

que se componen de un vector de n componentes no negativas.

3.3.2. Planteamiento de Transporte

Un modelo matemético es la generalizaciéon de un sistema que aplica conceptos y
un lenguaje mateméatico. En la literatura, hay varios modelos matematicos del com-
portamiento humano, que se basan en encuestas u observaciones empiricas, donde
los modelos matematicos sirven para determinar y analizar los efectos de agentes y

factores en el sistema [28§].

En términos generales, un sistema de transporte consiste en los medios y equipos
necesarios para el movimiento de los pasajeros. El sistema de transporte es un ser-
vicio esencial en todas las ciudades, ya que contribuye a la calidad de vida de las

personas [5].

Carlos Gershenson dice que el transporte urbano es un fenémeno complejo [29]. En
términos generales, un sistema complejo no se puede separar en sus componentes,
va que las interacciones entre sus elementos lo definen y son relevantes para explicar

la evolucion del propio sistema [4].

Por otro lado, una red compleja puede verse como una estructura que describe una
amplia variedad de sistemas de gran importancia tecnologica e intelectual. En las
ultimas décadas, ha crecido el interés en los sistemas de transporte, por ejemplo: Mi-
chael Wegener presenta una revision de los desarrollos en el campo de las operaciones

que integran el uso de la tierra y las politicas del transporte [28|.

Attila Kovacs en el ano 2015 [30], da una generalizacion del problema de enrutamien-
to de vehiculos, considerando varias funciones objetivo. La mejora de la consistencia
del conductor y la consistencia del tiempo de llegada, junto con la minimizacion
del costo de enrutamiento son objetivos independientes del problema. Este modelo
se llama MOGenConVRP. También, Xiaolei Ma en el mismo afio [31], presenta un
modelo basado en la aplicacion de la teoria del aprendizaje en una red de transporte

a gran escala. Este modelo se utiliz6 para modelar y predecir la congestion y la
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evolucion del trafico.

Un afio después, Dragan Pamuccar muestra un modelo de soporte de decision espa-
cial de transporte, que se basa en la integracion del método de criterios multiples de
la combinacion lineal ponderada y el algoritmo Dijkstra modificado dentro de un sis-
tema de informacion geografica [32|. Por otra parte, Gershenson en el afio 2009 [33],
analiz6 el fenémeno de inestabilidad en un caso especifico de sistemas de transporte
puablicos. Fernando Lambarry en el mismo ano [34], menciona que el total de viajes
generados en la Ciudad de México se produce en un 20 % en automoviles privados

y en un 80 % en transporte piblico [35].

También, Miguel Lopez en el afio 2011 [36], menciono6 que el transporte de pasajeros

del sistema de la CDMX esté integrado por:

» Transporte publico gubernamental (compuesto por el Sistema de Transporte

Colectivo del Metro (STCM)).
» Servicio de Transporte Eléctrico (ETS).
= Sistema M1.
= Metrobis.
» Transporte publico concesionado (microbuses, autobuses, combis y taxis).

= Transporte particular.

Por otro lado, varios estudios en la literatura senalan que el sistema de transporte
urbano presentado en la CDMX es deficiente, por lo que la mayoria de los viajes
en transporte publico todavia se caracterizan por la baja calidad del servicio, la

regulacion deficiente y la alta contaminacion [37).

Para la construccién de un modelo de decision, se define una funciéon objetivo, la
cual indica el curso para determinar la solucién 6ptima. Después se establecen las
opciones de decision, las cuales delimitan el problema a través de un conjunto de
soluciones posibles y por ultimo, se establecen las restricciones de los recursos con

los que se puede resolver el problema.
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A continuacién se presenta el modelo para la maximizacion de utilidades, minimi-
zacion de tiempos muertos y del tiempo de transporte para los usuarios del sistema
de transporte Ordinario del Sistema M1. EI modelo propuesto esta descrito por dia

de funcionamiento del Sistema M1 (al dia 31 de enero de 2018).

Descripcién del modelo:

= Kl servicio Ordinario de Sistema M1 esta integrado por 599 autobuses y 1797
operadores en el sistema, de los cuales s6lo hay 1198 operadores disponibles

por dia.

s Los costos de administracion son de $ 585,501 MXN en promedio por dia. Ade-
mas, el valor por salario de los operadores es de $ 701,404 MXN en promedio

por dia.

» El gobierno de la Ciudad de México otorg6 para el ano 2017, un subsidio anual

a Sistema M1 de $ 3,050, 101 MXN, que equivale a $ 8,356.441 MXN por dia.

= El presupuesto maximo para combustible del ano 2017 fue de $ 374,879,583
MXN, que equivale a $ 1,027,067 MXN por dia.

= Un autobus recolecta $ 104 MXN en promedio al terminar una ruta.

» Cada autobus en el sistema gasta un promedio de $ 160.11 MXN por dia en

mantenimiento.

s El costo de un litro de combustible diesel es de $ 17.66 MXN. Ademas, el
rendimiento del diesel por km es de 0.30 1/km, en promedio. Por esta razon,

una corrida de un km implica un costo de $ 5.29 MXN.

= La regulacion de tréafico actual en el CDMX, establece que cada autobis debe

conducirse a menos de 60 km/h.

= Un autobis se puede quedar esperando en una estaciéon terminal un minimo

de 5 minutos (1/12 hr).

» Un autobis permanece en cualquier estacion un promedio de 2 min (1/30 h).
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Definicién de variables:

j es la j-ésima ruta, j = 1,...,91.

» L; es la longitud de recorrido en km. de la ruta j.

= ns; es el nimero de estaciones de la ruta j.

» P; es la prioridad que se le da a la ruta j.

» T'T} es el tiempo de recorrido de la ruta j.

» T'B; es el tiempo en la estacion terminal de la ruta j.
» T'A; es el tiempo total de recorrido de la ruta j.

» 7; es el nimero de autobuses en la ruta j.

» () es el nimero de viajes realizados en la ruta j.

= O es el total de viajes realizados del servicio Ordinario.
= [ son los ingresos totales del servicio Ordinario.

» ¢t son los costos totales del servicio Ordinario.
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Modelo:
Max z=1—ct

Min z = iTBJ

=1

. i Cj .1
Mmz:l—Z(Pj-C_T)z
7j=1
sujeto a :
L:+2ns
T, = = L oVi=1,..
J 60 ) ) 7m
1 TT;
TB; =méx(—, —2), Vj =1
J max(127 :L‘] )7 j ) 7m
r;>1,Vj=1,..m

j=1

TAj = T,_Tj + TBj, \V/] = ].7 N’

16 .
Cj S \‘T—&J Zj, V] = 1, -~

Cr=>Y C;
j=1

> 5.208L;C; < 1027067351

J=1

I= i 104C
j=1

ct =160.11) x;+ > 5298L;C; + 1278550.227

J=1 Jj=1
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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La funciéon objetivo representa la maximizacion de la utilidad, donde I es el

ingreso total y ct son los costos de operacion totales.

La funcién objetivo representa la minimizacién de los tiempos de llegada de los

autobuses a las estaciones terminales por ruta.

La funcion objetivo[3.5|representa la minimizacion del incumplimiento de la demanda

. C; . .
de usuarios, donde o representa el promedio de corridas por ruta, ponderado con

la preferencia por ruta P;.

La restriccion representa el tiempo promedio de recorrido de la ruta por minuto,

donde L; representa la longitud de la ruta y ns; es el nimero de estaciones por ruta.

La restriccion representa el tiempo maximo que puede estar un autobis en la

estacion terminal por ruta en minutos.

La restriccion representa que por ruta debe ser asignado minimo un autobis.
La restriccion representa el nimero maximo de autobuses asignados por ruta.
La restriccion representa el nimero minimo de autobuses a asignar.

La restriccion representa el nimero maximo de autobuses a asignar.

La restriccion representa al tiempo el tiempo total de recorrido por ruta.

La restriccion representa el nimero maximo de viajes realizados por ruta, donde

% representa el tiempo de servicio entre el tiempo de recorrido total por ruta.
J

La restriccion representa el nimero total de corridas.

La restricciéon representa el presupuesto maximo de consumo de gasolina, donde

L; es la longitud por ruta y C; el nimero de viajes por ruta.
La restriccion representa la utilidad total generada del servicio Ordinario.

La restriccion representa los costos totales del servicio Ordinario.
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Cuadro 3.1: Caracteristicas del servicio Ordinario de SM1.
| P [ L; [ns; [N [P [ L; [ns; [N [P L, [ns; ]
1 10.006943564 | 13.2 | 42 | 31 | 0.010722154 | 48.8 | 137 | 61 | 0.003471782 | 45.2 | 141
2 | 0.010980519 | 54.5 | 148 | 32 | 0.019764934 | 54 133 | 62 | 0.002777425 | 43.5 | 113
3 | 0.008836926 | 38 79 | 33 | 0.003423338 | 24.1 | 73 | 63 | 0.013766018 | 46.2 | 123
4 1 0.001453304 | 43 77 | 34 | 0.015259692 | 56.6 | 155 | 64 | 0.014728209 | 20 106
5 | 0.008836926 | 44 83 | 35 | 0.002139586 | 32.5 | 126 | 65 | 0.027354411 | 56 148
6 | 0.007364105 | 20.2 | 82 | 36 | 0.010512232 | 24.5 | 74 | 66 | 0.03092924 | 37.6 | 82
7 | 0.011782567 | 35 101 | 37 | 0.010415345 | 19.4 | 66 | 67 | 0.027612776 | 36 100
8 10.010309747 | 43 128 | 38 | 0.021395864 | 44.5 | 126 | 68 | 0.027451298 | 50.9 | 121
9 | 0.011782567 | 37 97 |39 | 0.002567504 | 22.8 | 82 | 69 | 0.012659893 | 8 50
10 | 0.008836926 | 39 128 | 40 | 0.002567504 | 30.2 | 93 | 70 | 0.017245874 | 24.2 | 72
11 | 0.007364105 | 18 79 | 41 | 0.008836926 | 58.9 | 152 | 71 | 0.00800932 | 15.4 | 46
12 | 0.013255388 | 16 56 | 42 | 0.001062527 | 72 163 | 72 | 0.032360236 | 32 71
13 | 0.011782567 | 30 102 | 43 | 0.049920992 | 43 101 | 73 | 0.004418463 | 24.8 | 96
14 | 0.011782567 | 16 81 | 44 | 0.030826193 | 54 110 | 74 | 0.006701346 | 25.5 | 98
15 | 0.013255388 | 19.2 | 72 | 45 | 0.045052424 | 42.9 | 99 | 75 | 0.006701346 | 23.7 | 89
16 | 0.005891284 | 38.7 | 157 | 46 | 0.011782567 | 81.5 | 114 | 76 | 0.006701346 | 29.8 | 103
17 1 0.005457964 | 22.7 | 55 | 47 | 0.008836926 | 12.9 | 34 | 77 | 0.004418463 | 15.5 | 103
18 | 0.005457964 | 26.4 | 68 | 48 | 0.011782567 | 22.2 | 74 | 78 | 0.006467203 | 34.1 | 108
19 | 0.012522636 | 28.5 | 82 | 49 | 0.003730147 | 14.2 | 45 | 79 | 0.003003495 | 17 114
20 | 0.005891284 | 17.9 | 87 | 50 | 0.005893955 | 26.9 | 88 | 80 | 0.004418463 | 22.6 | 87
21 | 0.011263106 | 25.3 | 98 | 51 | 0.004418463 | 11 57 |81 |0 47.2 | 130
22 | 0.007339185 | 34.1 | 132 | 52 | 0.004418463 | 12.6 | 50 | 82 | 0.038544852 | 40.8 | 127
23 | 0.00978558 | 31.3 | 128 | 53 | 0.012030128 | 47 109 | 83 | 0.007750955 | 43.2 | 111
24 | 0.003326451 | 21.7 | 48 | 54 | 0.002083069 | 37 115 | 84 | 0.00978558 | 36.2 | 109
25 | 0.004844347 | 36.2 | 90 | 55 | 0.043792894 | 67 185 | 85 | 0.003003495 | 30.1 | 94
26 | 0.002494839 | 50.6 | 79 | 56 | 0.008041615 | 28.3 | 119 | 86 | 0.003003495 | 32.3 | 97
27 1 0.002494839 | 40.7 | 79 | 57 | 0.018093635 | 29.8 | 83 | 87 | 0.004418463 | 81.5 | 114
28 | 0.006459129 | 46.8 | 103 | 58 | 0.012062423 | 44.8 | 83 | 88 | 0.017148987 | 29.5 | 70
29 | 0.007339185 | 50.5 | 129 | 59 | 0.002777425 | 37 97 | 89 | 0.004505242 | 32.4 | 94
30 | 0.012062423 | 48.8 | 137 | 60 | 0.010309747 | 20 61 | 90 | 0.004505242 | 18.9 | 67
91 | 0.004418463 | 42.2 | 122

En el cuadro 3.1 se presentan las carecteristicas de la red de transporte del servicio

Ordinario de SM1 por ruta, la informacion de la 91 rutas se presenta por renglones

en donde; j es la j-ésima ruta, P; es la prioridad de la ruta j, esto es, entre mayor

demanda tenga la ruta, mayor sera la prioridad de ésta. Este parametro se obtiene

a través de estandarizar en el intervalo [0, 1] los valores de la matriz de demanda

de transporte de pasajeros de la CDMX, que coinciden con las rutas del servicio
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Ordinario de Sistema M1, L; es la longitud en km. de recorrido del circuito de la

j-ésima ruta y ns; es el numero de estaciones en la j-ésima ruta.

3.3.3. Problemas multiobjetivo y métodos Heuristicos

Los métodos heuristicos sirven para resolver problemas en donde las variables son
enteras o bien cuando el problema resulta ser complejo para resolver en costos y
tiempos razonables computacionalmente. Los métodos heuristicos y metaheuristicos

son métodos que han surgido para resolver problemas multiobjetivo.

En los métodos heuristicos clasicos, Paolo Serafini desarrollo un algoritmo voraz
basado en é6rdenes topologicos y con ello, muestra todas las bases eficientes de un
problema con un matroide multiobjetivo [38]; Gerald Warburton dio un algoritmo de
e-aproximacion del conjunto pareto para el problema multiobjetivo de la ruta mas
corta |39]; Thomas Erlebach desarroll6 un esquema de una aproximacion en tiempo
polinomial completo para el problema de la mochila [40]; y Matthias Ehrgott se
enfoco en combinar heuristicos, a partir de cotas inferiores y hacer la extension a

cotas superiores sobre valores 6ptimos al caso multiobjetivo [41].

Una matroide M es un par (S, ) [42], tal que:

= S es un conjunto finito.

» [ C P(S) es una familia de subconjuntos independientes de S, tales que si

Bely AC B, entonces A € I (propiedad hereditaria).

» SiAel, Bely |A| <|B| entonces existe algtin elemento x € B\ A tal que
AJz € I (propiedad de intercambio).

En teoria de redes, la matroide (M) de una red (R), cumple que:

= S representa el conjunto de arcos de R.

= [ representa el conjunto de arcos aciclicos de R.
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Con base en lo mencionado al inicio de este capitulo, se propone para este
trabajo la implementacion de técnicas heuristicas conocidas, que han sido muy
estudiadas en la literatura y que se explicaran en el siguiente capitulo. Se
proponen estas técnicas ya que el problema tiene naturaleza de ser un problema

multiobjetivo.
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CAPITULO 4

TECNICAS HEURISTICAS

En este capitulo se introduce la justificacién del uso de métodos heuristicos para la
elaboracion de este trabajo, se menciona exactamente qué heuristicas fueron utili-
zadas, junto con una descripcion de la heuristica y un pseudocodigo que explica el

método computacional.

4.1. Definiciones basicas

Existen métodos exactos para resolver problemas de programacion lineal multiobje-
tivo, los cuales a veces no pueden garantizar que la soluciéon obtenida sea 6ptima, ya
que estos son poco eficientes y hasta inoperables debido a los altos costos y tiempos
computacionales. Para este tipo de problemas mas complejos de optimizacion, es

cuando se justifica el uso de los métodos heuristicos.

La palabra heuristica deriva de la palabra griega heuriskein, que significa encontrar
o descubrir y se usa en el ambito de la optimizaciéon para describir una clase de
algoritmos de resoluciéon de problemas. De manera mas precisa, estos problemas se
pueden expresar como, encontrar el valor de las variables de decision para los que

una determinada funcién objetivo alcanza su valor méximo o minimo [43].

Algunas clases de problemas de optmizacion son relativamente faciles de resolver, los

cuales pueden ser resueltos con el método simplex, sin embargo, muchos otros tipos

47
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de problemas de optimizacion son dificiles de resolver. En general, la mayor parte de
problemas en la practica son dificiles. La idea de problema "dificil de resolver" queda
reflejada en el término cientifico NP-hard, utilizado en el contexto de la complejidad
algoritmica, es decir, un problema de optimizacion dificil es aquel para el que no
podemos garantizar encontrar la mejor soluciéon posible en un tiempo razonable

computacionalmente [43].

Sin embargo, en contraposicion a los métodos exactos que proporcionan una solucion
o6ptima del problema, los métodos heuristicos se limitan a proporcionar una buena
solucion factible del problema, que no necesariamente es la 6ptima. La justificacion
a esto es que, el tiempo invertido por un método exacto para encontrar la soluciéon
o6ptima de un problema dificil, si es que existe, es de un orden de magnitud muy
superior al del heuristico (llegando a ser tan grande en algunos casos que incluso
puede llegar a ser inaplicable) [43]. Para este trabajo se hace uso de tres heuristi-
cas conocidas, Recocido Simulado, Reencadenamiento de Trayectorias v Biusqueda

Armdnica.

4.2. Recocido Simulado

Recocido Simulado (RS) es un método de optimizacion inspirado en el proceso de
templado de metales. El proceso de templado de metales consiste en tres fases; la
primera fase es de calentamiento, en la segunda fase mantiene una temperatura alta,
lo cual permite a las moléculas acomodarse en estados de minima energia y la tercera
fase es de enfriamiento controlado para aumentar el tamano de sus cristales y reducir

los defectos.

El algoritmo de Nicholas Metropolis [44] propuesto en 1953, es el pilar de los mé-
todos de recocido simulado, sin embargo, serfan Scott Kirkpatrick y Daniel Gelatt
los primeros en aplicarlo a problemas de optimizacion para encontrar soluciones al

problema del agente viajero con un namero relativamente grande de ciudades [45)].

El algoritmo de RS es un método iterativo que inicia con un cierto estado sg. Me-

diante un proceso en particular, genera un estado vecino s; del estado actual. Si la
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evaluacion del estado s; es mejor que la del estado sy, se cambia el estado sy por el
estado s;. Si la evaluacion de s; es peor a la de sq se elige el estado sy por el estado
s1 con una cierta probabilidad, que depende de las diferencias de las evaluaciones

Af = f(so) — f(s1) v de la temperatura actual del sistema 7" [43].

La posibilidad de elegir un estado peor al actual es lo que le permite al algoritmo
RS salir de 6ptimos locales para poder llegar a 6ptimos globales. La posibilidad de

aceptar elegir un peor estado, se calcula con la férmula,
P(AF.T) = BT,
se puede ver que una cualidad del algoritmo RS es que la temperatura va disminu-

yendo gradualmente conforme avanza el método.

A continuacién, se muestra un pseudocddigo que describe el método de RS que se

adapto para el problema de interés de este trabajo.
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Algoritmo 1: Pseudocddigo del algoritmo de Recocido Simulado

Entrada: parametros

recocido(parametros) = funcién(soluciones, no dominado,
contador _evaluaciones)

Salida: resultado recocido

contador = data(todos, 1) + 1

pesos =

i=0,1

parametros

contador _evaluaciones = 0
mientras contador _evaluaciones < mazimo_ evaluaciones hacer

I

temperatura minima = temperatura_minima -\
maximo = max(soluciones)

minimo = min(soluciones)

mientras temperatura > temperatura_ minima hacer

=0
imentras J < repeticiones hacer
auxiliar = pesos(1, i)
solucion _actual = soluciones(i, 1:91)
solucion _actual = Vecmo(solumon_actual, parametros_vecino,
maximo, minimo)
solucion 1 = evaluar(solucion_actual)
para m = 1 hasta parametros_vecinos hacer
solucion vecino = vecino(solucion actual, parametros vecino)
L solucion 2 = evaluar(solucion_ vecino)

contador evaluaciones = contador evaluaciones +
parametros  vecinos B

mejor _solucion = econtrar _solucion(solucion 1, solucion 2,
auxiliar)

auxiliar 2 = soluciones(i, todos)

si md]zce =2 entolnces
oluciones = solucion actual

sin_movimiento = 0
en otro caso

_ )
€= eXp( temperatura )

si random < e entonces
soluciones = solucion 1

sin_movimiento = 0

en otro caso

soluciones = soluciones
sin_movimiento = sin_movimiento + 1

si sm movimiento < mazximo_ movimientos entonces
| j = repeticiones

en otro caso
J=i+1
solucion _inicial = encontrar(solucion inicial)

| temperatura = temperatura -\

resultado = (soluciones, solucion _inicial)

para i = I hasta parametros hacer
si sin  movimiento — movimientos entonces

soluciones = encontrar_solucion(resultado, soluciones)
sin_movimiento = (

44 resultado _recocido = (soluciones, solucion inicial)
45 devolver evaluar(resultado recocido) = (soluciones, no_dominado)
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4.3. Reencadenamiento de Trayectorias

El método de Reencadenamiento de Trayectorias (RT), fue originalmente propuesto
como una estrategia que posee procesos de intensificacion y diversificacion. Fred
Glover establecio que el principio de operacién de RT dice que el algoritmo genera
nuevas soluciones mediante la exploracion de trayectorias en el espacio de soluciones.
Para ello, necesita dos soluciones de alta calidad, una funciona como origen y la
otra como destino, se genera un camino en el espacio de soluciones entre origen y

destino [46].

El método de combinaciéon en RT se basa en la generaciéon de trayectorias entre
soluciones en el espacio de buisqueda, en lugar de llevar a cabo combinaciones lineales
entre ellas, esto es, dadas dos buenas soluciones x; y 2, RT construye un camino
entre ambas, comenzando por la solucién x1, denominada solucién origen y llevando
a cabo una serie de movimientos, se intenta llegar a la solucion x5, denominada

solucion destino [46).

RT construye la trayectoria de x; a x5, eliminando paulatinamente los atributos de
la solucion origen para introducir atributos que pertenecen a la solucion destino. El
objetivo es encontrar en estos caminos soluciones que mejoren aquellas que originaron

la trayectoria.

RT se basa en cinco procedimientos que operan sobre un conjunto de soluciones de

referencia que son:

= Método de generacion de soluciones diversas. Dada una solucion origen
se le hacen movimientos a la trayectoria para generar una trayectoria vecina a

ésta.

= Método de mejora. Transforma las soluciones de prueba en una o méas so-

luciones de prueba mejoradas.

= Método de actualizacién del conjunto de referencia. Construye y man-
tiene un conjunto de referencia, compuesto por las n mejores soluciones encon-

tradas hasta el momento. A partir del conjunto de soluciones iniciales se extrae
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un subconjunto de soluciones siguiendo un criterio de calidad y diversidad.

= Método de generacién de subconjuntos. Se basa en la combinaciéon ex-
haustiva de todas las soluciones del subconjunto del método anterior. Este
método especifica la forma en que se construyen los subconjuntos a los que

posteriormente se les aplica el método de combinacion.

» Método de combinacion de soluciones. Combina las soluciones de los

subconjuntos generados en una o més soluciones.

A continuacion, se muestra un pseudocodigo que describe el método de RT que se

adapto6 para el problema de interés de este trabajo.
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Algoritmo 2: Pseudocddigo del algoritmo de Reencadenamiento de Trayectorias

Entrada: parametros

reencadenamiento(parametros) = funcién(soluciones, no_dominado,
contador_evaluaciones)

Salida: resultado reencadenamiento

contador = data(todos, 1) + 1

o
pesos = ——2

parametros
contador _evaluaciones = 0
mientras contador parametros < mazrimo_ evaluaciones hacer
maximo = max(sin_ movimiento)
si mazimo = 0 _entonces

maximo = 1

sin_movimiento
mazrimo

auxiliar =

si suma(auziliar) < sin_movimiento entonces
para i = 1 hasta parametros hacer
| solucion_nueva (k, todos) = construcion(soluciones, parametros)

| contador evaluaciones = contador evaluaciones + parametros
en otro caso
para i — 1 hasta parametros hacer
solucion _actual = soluciones(i, 1:91)
menor_solucion actual = solucion actual
para m = 1 hasta parametros vecino hacer
aux 2 = vecino(solucion _actual, parametras vecino)
solucion _vecino = evaluar(aux_ 2)
mejor _solucion(solucion _actual, solucion vecino) =
mejor_solucion actual

| solucion nueva = mejor solucion actual

contador evaluaciones = contador evaluaciones + parametros_vecino
para i = I:parametros hacer
si auz_ 2 = 0 entonces
| sin_movimiento — sin_movimiento + 1
en otro caso
| sin_ movimiento = 0
para i = 1 hasta parametros hacer
si sin_ movimiento(k)>sin_ movimiento entonces
soluciones = encontrar_solucion(soluciones)
sin_movimiento = 0

devolver evaluar(resultado reecadenamiento) = (soluciones, no_dominado)

4.4. Busqueda Armoénica

El método de Busqueda Armonica (BA) es una estrategia basada en optimizacion
local. Es similar a los algoritmos genéticos pero menos aleatorio. BA comienza con
una solucioén inicial y luego la cadena empieza a mutar, si la mutacion proporciona

una solucién con mayor aptitud que la solucién anterior, se conserva la nueva solu-
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cion, en caso contrario, se conserva la solucion actual. Luego el algoritmo se repite
hasta que no se pueda encontrar una mutacion, que provoque un incremento en la

aptitud de la solucion actual y esta solucion se devuelve como resultado [43).

El algoritmo BA se conoce como algoritmo voraz, es decir, siempre hace la mejor
eleccion disponible en cada paso, con la esperanza de que de esta manera se puede

obtener el mejor resultado global. Algunas caracteristicas de BA son:

» Documentado. Utiliza informacién del estado por elegir un vecino u otro.
= No exhaustivo. No explora todo el espacio de estados.

» Eficiente. Encuentra buenas soluciones evitando explorar una parte de todas

las soluciones

A continuacion, se muestra un pseudocddigo que describe el método de BA que se

adapto6 para el problema de interés de este trabajo.
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Algoritmo 3: Pseudocddigo del algoritmo Busqueda Armonica

Entrada: parametros

ascenso(parametros) = funcién(soluciones, no dominado,
contador _evaluaciones)

Salida: resultado ascenso

contador = data(todos, 1) + 1

=01
Pesos = parametros
contador _evaluaciones = 0

mientras contador _evaluaciones < mazimo_ evaluaciones hacer
para ¢ — I hasta parametros hacer

=0
Jmientras j < repeticiones hacer
auxiliar = pesos(1, i)
solucion _actual = soluciones(i, 1:91)
solucion _actual = vecino(solucion _actual, parametros vecino)
solucion 1 = evaluar(solucion actual)
para m = 1 hasta parametros _vecinos hacer

solucion vecino = vecino(solucion _actual, parametros vecino)

L solucion 2 = evaluar(solucion _vecino)

contador _evaluaciones = contador evaluaciones +
parametros_ vecinos B

mejor _solucion = econtrar _solucion(solucion 1, solucion 2,
auxiliar)

auxiliar 2 = soluciones(i, todos)

si indice, — 1_entonces .
auxiliar 3 = mejor_solucion

sin_movimiento = sin _movimiento +1
en otro caso
auxiliar 3 = auxiliar 2
sin_movimiento = (
si sin_movimiento > mazimo_ movimientos entonces
| j = repeticiones
en otro caso
Lj =il
para i = 1 hasta parametros hacer

si moyimientos = () entonces . .
soluciones = encontrar_solucion(auxiliar 3, soluciones)

| resultado = (soluciones, auxiliar_3)

devolver evaluar(resultado ascenso) = (soluciones, no_dominado)

4.5. Medidas de calidad de un algoritmo

Un buen algoritmo heuristico debe tener las siguientes propiedades [43]:

= Eficiente. Un esfuerzo computacional realista para obtener la solucion

= Bueno. La solucién debe de estar, en promedio, cerca del 6ptimo.
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» Robusto. La probabilidad de obtener una mala solucion (lejos del 6ptimo)

debe ser baja.

Para medir la calidad de un heuristico existen diversos procedimientos, algunos

son [43]:

= Comparacion con el 6ptimo. Aunque normalmente se recurre a un algorit-
mo aproximado por no existir un método exacto para obtener el valor 6ptimo,
0 por ser computacionalmente muy costoso, en ocasiones puede disponer de
un procedimiento que proporcione el 6ptimo para un conjunto limitado de
ejemplos, regularmente de tamano reducido. Este conjunto de ejemplos puede

servir para medir la calidad del método heuristico.

= Comparaciéon con una cota. En ocasiones el 6ptimo del problema no es-
ta disponible ni siquiera para un conjunto limitado de ejemplos. Un método
alternativo de evaluacion consiste en comparar el valor de la soluciéon que pro-
porciona el heuristico con una cota del problema, entonces la bondad de esta
medida dependera de la bondad de la cota, por lo que, de alguna manera, se

tiene que tener informacién de lo buena que es la cota.

= Comparacién con un método exacto truncado. Para problemas de gran-
des dimensiones puede establecerse un ntimero fijo de iteraciones, en los que el
método exacto es capaz de otrorgar una solucion al problema. De esta forma, se
garantiza que el valor de la mejor solucién proporcionada por el procedimiento

no dista mas de « del valor éptimo del problema.

= Comparaciéon con otros heuristicos. Este es uno de los métodos més em-
pleados en problemas dificiles, sobre los que se ha trabajado durante el tiempo
y para los que se conocen algunos buenos heuristicos. Al igual que ocurre con la
comparacion de las cotas, la conclusion de dicha comparacion esta en funcion

de la bondad del heuristico elegido.



CAPITULO 5

METODOLOGIA Y RESULTADOS

En este capitulo se describe la secuencia de pasos que se hicieron para llevar a cabo

este trabajo.

Obtencién de los datos

Los datos utilizados en este trabajo fueron del ano 2017 y del servicio Ordinario de

Sistema M1. La obtencién de los datos se llevd a cabo de dos maneras.

La primera, se realizo dentro de las instalaciones de la Gerencia de Tesoreria y Re-
caudacion, Direccidon Ejecutiva de Administracion y Finanzas, Sistema de Movilidad

1, Gobierno de la Ciudad de México. Se obtuvieron los siguientes datos:

s Recaudacion monetaria de los autobuses en los siete médulos de Sistema

M1. Los cuales se extrajeron del Sistema Web de Aplicaciones Programadas
(SWAP).

= Nomina de operadores de autobuses. Los cuales fueron proporcionados por la

Gerencia de Tesoreria y Recaudacion.

La segunda, se realizé a través de la solicitud de datos ingresada y registrada en el
Sistema, Electronico de Transparencia con el nimero de folio 0320000013718, para

Sistema de Movilidad 1. La respuesta a la solicitud fue otorgada con fundamento

o7
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en lo dispuesto en el articulo 212 de la Ley de Transparencia, Acceso a la Informa-

cion Publica y Redencion de Cuentas de la Ciudad de México, a través del oficio

SM1/DEOM/0837/18. Se obtuvieron los siguientes datos:

» Nimero y nombre (como se identifica cada ruta) de rutas.

= Nimero de paradas de cada ruta.

= Longitud o distancia entre cada una de las paradas en km.

= Longitud total de cada ruta.

= Cuantos y cudles tipos de autobuses se utilizan por ruta.

» Capacidad de pasajeros (parados y sentados) por tipo de autobus.
» (Gastos de mantenimiento por autobus dependiendo el tipo.

= Velocidad promedio de autobiis por ruta.

= Gasto promedio de combustible de autobis en km.

= Archivo digital del mapa de rutas de Sistema M1.

Construcciéon del modelo de transporte del servicio Ordinario

del Sistema M1 e implementaciéon de técnicas heuristicas

Con los datos obtenidos y revision de la literatura mencionada en el capitulo 3,
se llevo a cabo la construccion del modelo multiobjetivo de transporte del servi-
cio Ordinario de Sistema M1 (ecuaciones [3.3}3.17)). Para la construccion de dicho
modelo, primero se consideraron las caracteristicas de la estructura del modelo de
programacion lineal para el problema de transporte, después el modelo se modifico
considerando las restricciones y variables de programacion lineal y un modelo con
tres objetivos. Luego, se cuantificé la tabla de Caracteristicas del servicio Ordina-
rio (cuadro 3.1), tomando en cuenta la matriz de priorizacion del transporte de la
CDMX y con base en los datos obtenidos en dicha tabla, se realizaron programas a
través del sistema de computo Matlab. Los siguientes programas fueron programados

e implementados segiin su numeracion:
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Generador: este programa genera 20 soluciones iniciales para cada una de las
tres heuristicas. A continuacion, se muestra un pseudocodigo que describe di-

cho programa.

Algoritmo 4: Pseudocddigo Generador

Entrada: data

data= leer (datos)

Salida: resultado

generador(parametros) = funcién(soluciones, no_dominado)
costo = CC - NV

para i = 1 hasta (2n) hacer

para j = I hasta 91 hacer

solucion 1(i, j) = redondear(0 + random - X(j, 1))
auxiliar_1(1, J) 140 - solucion 1(i, j) - NV(j, 1)
auxiliar_ 2(1, j) = NV(j, 1) - solucion_1(i, j) - GV(j, 1)
auxiliar_3(1, j) = TV(j, 1) - solucion_1(i, j)
objetivo _1(i, 1) = suma(auxiliar 1) - suma(auxiliar 2) + 3,050,101
objetivo_ 2(i, 1) = suma(auxﬂlar 3)

z 1= solu(non_l(l todos) - costo
siz 1< 374,879,585 entonces
solucion_2(i, 1) = 0
| solucion_3(i, 1) = |z_1 - 374,879,585
n otro caso
solucion_2(i, 1) =1
| solucion_4(i, 1) = z_1 - 374,879,585
_ 2 = suma(solucion 1(i, todos))
si z 2< 1,710 entonces
solucion_ 2(i, 2) = 0
| solucion_3(i, 2) = |z_2 - 1,710|
n otro caso
solucion_2(i, 2) =1
| solucion_4(i, 2) = z_2- 1,710
si z 2> 91 entonces
solucion 2(i, 3) = 0
| solucion_3(i, 3) = |91 - z_ 2|
n otro caso
solucion 2(i, 3) =1
| solucion_4(i, 3) = 91 -z 2
_3 = solucion__1(i, todos) - NV
si z 8 < 16 entonces
solucion_ 2(i, 4) = 0

¢}

N

®

®

N

| solucion_3(i, 4) = |z_3 - 16|
en otro caso

solucion_ 2(i, 4) =
| solucion_4(i, 4) = z_3 - 16

| solucion_5(i, 1) = suma(solucion 2(i, todos))

resultado = (solucion 1, solucion 2, solucion 4, solucion 3, solucion 5,
objetivo_ 1, objetivo_ 2)

generador(soluciones, no _dominado) = solucion _generador(n, resultado)
devolver generador(soluciones, no_dominado)
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RS: este programa realiza 20 iteraciones de las soluciones obtenidas por el
programa Generador, haciendo los cambios en los puntos solucién correspon-

dientes al algoritmo RS (algoritmo [1]).

RT: este programa realiza 20 iteraciones de las soluciones obtenidas por el
programa Generador, haciendo los cambios en los puntos solucién correspon-

dientes al algoritmo RT (algoritmo [2)).

BA: este programa realiza 20 iteraciones de las soluciones obtenidas por el
programa, Generador, haciendo los cambios en los puntos solucién correspon-

dientes al algoritmo BA (algoritmo [3).

Maestro: este programa ejecuta de manera simultanea los programas RS, RT
y BA, guardando las posibles soluciones del modelo, en soluciones dominadas

y soluciones no dominadas.

Algoritmo 5: Pseudocédigo Maestro

Entrada: data
data=— leer (datos)
Salida: solucion 1

para heuristica = 1 hasta 3 hacer
parametros = parametros (heuristica)
solucion 1
para corrida = 1 hasta repeticiones hacer
soluciones

(soluciones, no _dominado) = data(parametros)

si heuristica = 1 entonces ) )
soluciones, no_dominado, evaluacion) = ascenso(soluciones,

parametros, data, heuristica, corrida

si no, si heuristica = 2 entonces
(soluciones, no_dominado, evaluacion) =
recocido _simulado(soluciones, parametros, data, heuristica, corrida

en otro caso . .

soluciones, no_dominado, evaluacion) =
recocido_simulado con vecindades(soluciones, parametros, data,
heuristica, corrida

14 devolver solucion 1 = (solucion_ 1, no_dominado)
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Figura 5.1: Soluciones no dominadas
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En la figura [5.1| se grafican los puntos no dominados por heuristica, esto es; la
figura[5.1j(a), muestra los puntos no dominados obtenidos en RT (algoritmo [I]);
la figura [5.1(b), muestra los puntos no dominados obtenidos en RS (algoritmo
2); la figura [5.1](c), muestra los puntos no dominados obtenidos en BA (algo-
ritmo [3) y la figura [5.1](d), muestra los puntos no dominados obtenidos de las
tres heuristicas, RT (color verde), RS (color amarillo), BA (color turquesa y
las equis (color rojo) representan las soluciones no dominadas del conjunto de

las tres heuristicas.

. Filtrador: este programa toma las soluciones obtenidas del programa maestro

v hace un filtrado de las soluciones para cada uno de los tres algoritmos, esto
es, comparar las soluciones no dominadas de cada una de las tres heuristicas
y guarda un conjunto de soluciones para cada heuristica que cumplan ser

equidistantes entre ellas.

0.5 -
0.4
0.3

0.2 -

0.1

Figura 5.2: Filtrado de las soluciones no dominadas

En la figura 5.2 se grafican los puntos no dominados de las tres heuristicas y

que ademés son equidistantes entre ellos, la distancia se considera a partir de
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los valores minimos y valores maximos obtenidos.

Algoritmo 6: Pseudocddigo Filtrador

Entrada: resultados
filtrar(n, resultado) = funcidén(soluciones, no_dominado)
Salida: filtrado
auxiliar 1 = solucion(objetivo 1)
auxiliar 2 = solucion(objetivo_ 2)
auxiliar 3 = solucion(objetivo_ 3)
mejor_ 1 = max(auxiliar 1)
peor 1 = min(auxiliar_1)
distancia_ 1 = max(auxiliar _1)-min(auxiliar 1)
si dist_1 = 0 entonces
| dist_1=1
mejor 2 = max(auxiliar _2)
peor 2 = min(auxiliar 2)
distancia_ 2 = max(auxiliar 2)-min(auxiliar 2)
si dist_2 = ( entonces
| dist_2 =1
mejor 2 = max(auxiliar _2)
peor 2 = min(auxiliar 2)
distancia_ 2 = max(auxiliar 2)-min(auxiliar _2)
si dist_ 2 = 0 entonces
| dist_2=1
ol=(mejor l-auxiliar 1)/dist 1
02=(mejor 2-auuxiliar2)/dist 2
03=(mejor _3-auxiliar_3)/dist_3
ql=min(ol
q2=min(02
q3=min(03
doml=max
dom2=max
dom3—=max
contador—0
para i—1 hasta contador hacer
si 0l(i,1)<=doml1 N 02(i,1)<=dom2 N 03(i,1)<=dom3 entonces
contadorl=contador+1
solla(contador)=sol(i
021(contador)=o01(i,1)
022(contador)=02(i,1)
023(contador)=03(i,1)

[o1(q1,1),01(q2,1),01(q3,1)])
02(q1,1),02(q2,1),02(q3,1)])
03(q1,1),03(q2,1),03(q3,1)])

N TN N e e

para =1 hasta contador hacer
para j=1 hasta contador hacer
si i~j entonces
si 021(i,1)<=021(j,1) N 022(i,1)<=022(j,1) N 023(i,1)<=025(j,1)
entonces
| no_dominado(i,j)=1

| filtrado=} ., no_ dominado;
devolver filtrado
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. Evaluador: este programa toma las soluciones obtenidas del programa maestro

y las compara, para asi generar un nuevo conjunto de soluciones que relacio-
nes las tres heuristicas, las tres funciones objetivo y regresa el conjunto de

soluciones de la frente de Pareto del modelo.

(a) RT contra Filtrado (b) RS contra Filtrado

300 s

200 T~ P P

(c) BA contra Filtrado

Figura 5.3: Soluciones contra heuristicas

En la figura se grafican los puntos no dominados en el conjunto de pun-
tos filtrados contra los puntos no dominados por heuristica, esto es; la figura
5.3((a), muestra los puntos no dominados obtenidos en RS (algoritmo [1) con-
tra las puntos obtenidos del programa [6} la figura [5.3{(b), muestra los puntos
no dominados obtenidos en RT (algoritmo [2)) contra las puntos obtenidos del

programa [6} la figura [5.3|(c), muestra los puntos no dominados obtenidos en
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Algoritmo 7: Pseudocéddigo Evaluador

Entrada: resultados ) )
evaluar(n, resultado) = funcién(soluciones, no_dominado)

Salida: evaluaciones
auxiliar 1 = max(soluciones)

auxiliar 2 = min(soluciones)

si auziliar 2 = 0 N auxiliar 1 = 0 entonces
para : = I hasta 91 hacer
| auxiliar_3 = suma(solucion_ 3(i))
resultado(objetivo 1)

| resultado(objetivo_ 2)

si no, si auziliar 2~ 0N auziliar 2 — auxiliar 1 entonces
para i = I hasta 91 hacer
| auxiliar_3 = suma(solucion_ 4(i))
resultado(objetivo 1)

| resultado(objetivo_ 2)

en otro caso

para ¢ = I hasta 91 hacer
si solucion_ 5 = auziliar 2 entonces
contador_soluciones = contador soluciones + 1

objetivo 1(contador soluciones)
objetivo 2(contador _soluciones)
resultado(contador _soluciones)

contador _soluciones = auxiliar 4
distancia_minima = min(auxiliar 4)
para ¢ = 1 hasta distancia_minima - 1 hacer
a = resultado(i)
para j = i+1 hasta distancia_ minima hacer
b = resultado(j)
distancia = y/suma(a — b)?
si distancig = 0, entonce
ﬂ distancia_minima(1, j§ = min(distancia(distancia_minima(1, j))

distancia_minima(1, i) = min(distancia(distancia_minima(1, i))

mejor _objetivo_ 1 = max(objetivo_1)
peor objetivo 1 = min(objetivo 1)
diferencia_ 1 = mejor_ objetivo_ 1 - peor_ objetivo 1
si diferencia_ 1= (0 entonces
| diferencia 1 =1

objetivo 1—peor objetivo 1

diferencia_1
mejor _objetivo_ 2 = min(objetivo_ 2)
peor_objetivo 2 = max(objetivo_2)
diferencia 2 = mejor objetivo_ 2 - peor objetivo 2
valor 2 — objetivo 2—peor objetivo 2

— diferencia 2
mejor _objetivo_ 3 = min(objetivo_3)
peor_objetivo 3 = max(objetivo 3)
diferencia_ 3 = mejor objetivo_ 3 - peor objetivo_ 3
valor 3 — objetivo 3—peor objetivo 3

— diferencia 3
conjunto_solucion=evaluar( solucion, max(valor 1), max(valor 2),

max(valor_3) )

devolver conjunto_solucion

valor 1 =




66 CAPITULO 5. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Construcciéon de la red de transporte del servicio Ordinario del

Sistema M1 y cuantificacién de métricas y caracteristicas

Con los datos obtenidos y revision de la literatura mencionada en el capitulo 2, se
llevo a cabo la caracterizacion de la red transporte del servicio Ordinario de Sistema
M1 (figura , primero se consideraron todas las paradas por ruta, después la red
se modifico considerando so6lo las estaciones transbordo y las estaciones donde se

intersectan dos o méas rutas.

Luego, se realizd6 un programa a través del lenguaje de programacion Python. Las
siguientes figuras fueron obtenidas conforme el orden del programa, el cual sigue el

mismo avance con base en las caracteristicas mencionadas en el capitulo 2.

Histograma

40

35 A

NUmero de nodos

1 2 3 4 5 6 7 8
Grado

Figura 5.4: Distribucion de grado.

La figura 5.4, representa el histograma de los grados de los nodos de la red, se puede
apreciar que en su mayoria los nodos son de grado k£ = 1, esto se debe a que en la
red hay muchos nodos terminales. Por la manera en cémo se comportan los grados
de la red, la red tiene tendencia a ser de libre escala. Ademas, el histograma tiene

sesgo a la izquierda, lo que quiere decir que hay pocos nodos con un alto grado.
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Figura 5.5: Grado de cercania.

La figura 5.5, colorea los nodos dependiendo su valor de grado de cercania, es decir,
entre més obscuro es el color del nodo, quiere decir que tiene un grado de cercania
mayor, por lo que, por ese nodo suelen pasar mas caminos cortos. En la figura
podemos ver que el grado de cercania esté fuertemente relacionado con la topologia
de la red, ya que la mayoria de las rutas cortas pasan por el centro de la red, la cual

representa la zona centro de la CDMX.
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Figura 5.6: Excentricidad local.

La figura 5.6, colorea los nodos dependiendo su valor de excentricidad local, es decir,
entre més obscuro es el color del nodo, quiere decir que tiene una excentricidad local

mayor, por lo que por ese nodo pasan distancias maximas més grandes.

La figura 5.7, colorea los nodos dependiendo su valor de coeficiente de aglomeracion,
es decir, entre mas obscuro es el color del nodo, quiere decir que tiene un mayor

coeficiente de aglomeracion local.
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Figura 5.7: Coeficiente de aglomeracion.

La figuras anteriores presentan las caracteristicas de la red de forma particular pa-
ra cada nodo. El el cuadro siguiente (cuadro [5.1]), se muestran las caracteristicas

globales de la red.
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Cuadro 5.1: Medidas globales de la red.

‘ Medida ‘ Valor ‘
Distancia media () | 5.9259415106248685
Eficiencia (¢) 0.22190635883040677
Clustering global (C') | 0.057531584062196314

En los anexos correspondientes a esta tesis se encuentran tablas con las soluciones
encontradas por los algoritmos y tablas correspondientes a las caracteristicas por

nodo de la red.



DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizaron tres heuristicas para examinar el problema de transporte
del servicio Ordinario de SM1 en la CDMX, con el fin de encontrar soluciones que
mejoren la problematica existente de asignacion de autobuses por ruta, maximizando
la utilidad del servicio, minimizando los tiempos de traslado y el incumplimiento
de satisfacer toda la demanda de usuarios. El problema se solucion6 planteando un
modelo multiobjetivo maxz—min—min, tomando en cuenta tres objetivos; maximizar
la utilidad total del servicio Ordinario, minimizar los tiempos de traslado de los
usuarios por ruta y minimizar el incumplimiento de satisfacer toda la demanda de
ususarios del servicio Ordinario. En la cuadro 5.2 se muestran algunos de los valores
obtenidos en las funciones objetivo que muestran una mejoria en los resultados si se

hace la reasignacién de autobuses como en las soluciones encontradas.

Cuadro 5.2: Comparacion entre la asignacion real y las asignaciones encontradas.

‘ Asignacion ‘ Objetivo 1 ‘ Objetivo 2 ‘ Objetivo 3 ‘

Real 360296 70.76333796 | 0.880799899
1 1420000 61.4 0.082399
7 1440000 92.469 0.10784
16 1440000 93.706 0.09342
17 1440000 70.249 0.023407
20 1430000 73.896 0.020452
36 1440000 54.531 0.083519
o1 1440000 62.995 0.039328
84 1410000 66.726 0.087418
85 1430000 96.582 0.091659
94 1430000 99.712 0.07667

71
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En el cuadro 5.2 se puede ver que los resultados encontrados en las soluciones pueden
llegar a mejorar las tres funciones objetivo con respecto a la asignacion real, ya que
para el objetivo 1 el valor de las soluciones encontradas se maximiza con respecto a
la asignacion real y para los objetivos 2 y 3 los valores de las soluciones encontradas

se minimizan con respecto a la asignacion real.

Los resultados obtenidos por los algoritmos RS y BA, indican que las soluciones
encontradas tienden a aproximarse a valores buenos para una funcion objetivo, esto
es, los resultados suelen encontrarse cerca de valores buenos para un s6lo objetivo,
formando asi nichos de soluciones, que si bien son resultados buenos para esa funcion
objetivo, resultan ser malos para el resto de las otras funciones objetivo, esto por
la naturaleza voraz de las heuristicas de ir mejorando conforme a cada iteracion el

valor global del modelo.

Por otro lado, se tiene que los resultados obtenidos por el algoritmo RT son buenos
para representar soluciones del modelo, es decir, el algoritmo no sélo obtiene solucio-
nes buenas, sino que ademas las soluciones son diversas, ya que, por la naturaleza de
la heuristica, ésta considera la generacion de soluciones diversas empleando métodos

de mejora.

Luego, se consider6 las medidas de calidad de un algoritmo, y se observo que el
algoritmo RT a diferencia de los otros dos, cumple ser eficiente, bueno y robusto.
Asi, se obtuvo que, al hacer la comparacién entre los tres algoritmos, el algoritmo
RT es mejor que los algoritmos de RS y BA. Lo anterior, sélo da informacién de
qué tan bueno fue el algoritmo RT respecto a la bondad de los otros dos algoritmos
utilizados, por lo que también se consideré comparar el algoritmo RT contra el
método NSGA-2 [47-49], el cual ha sido utilizado ampliamente en la préactica por

obtener buenas soluciones para una gran cantidad de problemas.

Las soluciones del algorimo NSGA-2 y sus respectivas soluciones no dominadas se

pueden observar en la figura [5.8
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Figura 5.8: Soluciones encontradas por el método NSGA-2

De la figura [5.8] se puede apreciar que las soluciones encontradas son diversas, pero
al obtener las soluciones no dominadas del conjunto de soluciones, éste resulta ser
pequeno, lo cual le impide ser un algoritmo robusto, por lo que el algoritmo RT

indica ser el mejor algoritmo para solucionar el problema.

Una vez que se analizaron las caracteristicas de los algoritmos, también se conside-

raron métricas para observar los valores obtenidos por los cuatro métodos.
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Cuadro 5.3: Hipervolumen respecto al Frente de Pareto ideal.

‘ Corridas ‘ RT ‘ RS ‘ BA ‘ NSGA-2 ‘
1 0.0226 0.0087 0.0136 0.0016

2 0.0191 0.0109 0.017 0.0035

3 0.0245 0.0111 0.0164 0.0023

4 0.0189 0.0106 0.0076 0.0019

5 0.0202 0.013 0.0134 0.0016

6 0.0194 0.0116 0.0141 0.001

7 0.0218 0.0117 0.0168 0.0035

8 0.0213 0.0111 0.0112 0

9 0.0227 0.0113 0.012 0.0017

10 0.0191 0.0094 0.0128 0.0022

11 0.0177 0.0099 0.0188 0.0033

12 0.0249 0.0114 0.0155 0.0011

13 0.019 0.0127 0.0117 0.0037

14 0.0209 0.0124 0.0154 0.0031

15 0.0259 0.01 0.0135 0.0016

16 0.0229 0.0119 0.0159 0.0032

17 0.0213 0.0099 0.0136 0.0012

18 0.0242 0.0139 0.0086 0.0038

19 0.0186 0.0102 0.0105 0.001

20 0.0231 0.0114 0.0124 0.0023
Méximo | 0.0259 0.0139 0.0188 0.0038
Minimo | 0.0177 0.0087 0.0076 0

Media 0.0213 0.0112 0.01355 0.00205
Mediana | 0.021315789 | 0.011142105 | 0.0136 0.002173684
Varianza | 5.69524E-06 | 1.62892E-06 | 8.08779E-06 | 0.000001188

En el cuadro 5.3, se presentan los resultados de las veinte corridas para cada uno
de los cuatro algoritmos, se puede ver que los valores obtenidos para la métrica
de hipervolumen se encuentran en el intervalo [0.0177,0], siendo el valor méaximo
encontrado por el algoritmo RT, lo que quiere decir que, las mejores soluciones han

sido encontradas por este algoritmo.
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Cuadro 5.4: Porcentaje del hipervolumen respecto al Fentre de Pareto ideal.

‘ Corridas ‘ RT ‘ RS ‘ BA ‘ NSGA-2 ‘
1 0.81294964 | 0.31294964 | 0.489208633 | 0.057553957
2 0.68705036 | 0.392086331 | 0.611510791 | 0.125899281
3 0.881294964 | 0.399280576 | 0.589928058 | 0.082733813
4 0.679856115 | 0.381294964 | 0.273381295 | 0.068345324
5 0.726618705 | 0.467625899 | 0.482014388 | 0.057553957
6 0.697841727 | 0.417266187 | 0.507194245 | 0.035971223
7 0.784172662 | 0.420863309 | 0.604316547 | 0.125899281
8 0.76618705 | 0.399280576 | 0.402877698 | O
9 0.816546763 | 0.40647482 | 0.431654676 | 0.061151079
10 0.68705036 | 0.338129496 | 0.460431655 | 0.079136691
11 0.636690647 | 0.356115108 | 0.676258993 | 0.118705036
12 0.895683453 | 0.410071942 | 0.557553957 | 0.039568345
13 0.683453237 | 0.456834532 | 0.420863309 | 0.133093525
14 0.751798561 | 0.446043165 | 0.553956835 | 0.111510791
15 0.931654676 | 0.35971223 | 0.485611511 | 0.057553957
16 0.823741007 | 0.428057554 | 0.571942446 | 0.115107914
17 0.76618705 | 0.356115108 | 0.489208633 | 0.043165468
18 0.870503597 | 0.5 0.309352518 | 0.136690647
19 0.669064748 | 0.366906475 | 0.377697842 | 0.035971223
20 0.830935252 | 0.410071942 | 0.446043165 | 0.082733813
Méaximo | 0.931654676 | 0.5 0.676258993 | 0.136690647
Minimo | 0.636690647 | 0.31294964 | 0.273381295 | O
Media 0.76618705 | 0.402877698 | 0.487410072 | 0.073741007
Mediana | 0.766755017 | 0.400795153 | 0.489208633 | 0.07819008
Varianza | 0.007369231 | 0.002107708 | 0.010465024 | 0.001537188

En el cuadro 5.4, se presentan los resultados de las veinte corridas para cada uno

de los cuatro algoritmos, se puede ver que los valores obtenidos para el porcentaje

del hipervolumen se encuentran en el intervalo [0.931,0], siendo el valor méximo

encontrado por el algoritmo RT, lo que quiere decir que, la mayoria de las soluciones

en la Frente de Pareto han sido encontradas por este algoritmo.
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Cuadro 5.5: Distancia Generacional Inversa.

| Corridas | RT | RS | BA | NSGA-2

1 28846.12036 | - - 0.514871141
2 45548.21948 | 37711.35215 | 4330.12836 | 1.292503775
3 12649.07853 | - 0.022545302 | -

4 34636.24958 | 41459.44644 | - -

5 42408.04614 | - 21343.79679 | 1.837977047
6 30149.64492 | 4330.135436 | - 0.762551923
7 4000.017699 | - 50040.09532 | 1.205166902
8 54182.58381 | - 16408.92133 | 1.279863745
9 45580.12291 | 51852.95823 | - 0.49989997
10 9258.219751 | - 7999.994529 | 0.388618678
11 32863.36042 | - 9428.197467 | 0.011367061
12 30357.61568 | - 14142.14234 | 0.777470543
13 A4714.04307 | - 56276.67817 | 4948.547418
14 9797.956236 | - 11780.31631 | 0.794845531
15 39707.70341 | - 7990.199891 | 0.408733024
16 39191.86189 | 28276.7039 | 41216.17338 | 2.766118801
17 23563.72356 | - 39433.45244 | -

18 43969.71128 | - 4707.257992 | 4999.634668
19 0.348844921 | 4999.989107 | - 1.419147317
20 40850.91799 | - 4714.041547 | -

Méximo | 54182.58381 | 51852.95823 | 56276.67817 | 4999.634668
Minimo | 0.348844921 | 4330.135436 | 0.022545302 | 0.011367061
Media | 28613.77728 | 28105.09754 | 19320.76123 | 622.6338263
Mediana | 31610.48805 | 32994.02802 | 11780.31631 | 1.000006216
Varianza | 268620759.2 | 386740791.4 | 333494253.1 | 2885448.181

En el cuadro 5.5, se presentan los resultados de las veinte corridas para cada uno
de los cuatro algoritmos, se puede ver que el valor de la varianza obtenido para la
distancia generacional inversa se encuentra en el intervalo [268620759, 386740791],
siendo el valor minimo encontrado por el algoritmo RT, lo que quiere decir que,
las distancias entre las soluciones encontradas por este algoritmo son las menos

dispersas, lo que las vuelve equidistantes y buenas soluciones para el problema.

Por otro lado, los valores obtenidos para los indicadores nos proporcionan informa-
cion de la estructura de la red. El coeficiente de aglomeracion local, ver cuadro 5.5,

muestra que hay pocos nodos con un coeficiente de aglomeraciéon local alto y la ma-
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yoria poseen un coeficiente de aglomeracion muy bajo. Esta propiedad se ve reflejada
en las asignaciones encontradas, ya que los nodos con coeficiente de aglomeracion

alto se encuentran sobre las rutas con mayor asignacion promedio de autobuses.

La distancia media es de 5.92 ~ 6, ver cuadro 5.1, lo que quiere decir que la distancia
media es baja, entonces, si la red posee distancia media baja y pocos nodos con
coeficiente de aglomeracion alto, estos tendrian que estar al centro de la red, mientras
que los nodos con bajo coeficiente de aglomeracion a las periferias de la red. Estos
dos indicadores propician a que las soluciones encontradas presenten asignaciones
de camiones tales que para las rutas que no pasan por nodos con un alto grado de
aglomeracion, la asignacion promedio es de pocos autobuses, mientras que para las
rutas que pasan por el centro de la red tiene una asignacién promedio de muchos

autobuses.

También, el grado de los nodos, ver cuadro 5.8, muestra que hay pocos nodos con
grado alto y mechos nodos con grado bajo, los nodos de bajo grado se encuentran a
la periferia de la red y cuentan con un coeficiente de aglomeracion local bajo, por lo
que las asignaciones encontradas muestran preferencia por asignar autobuses a las
rutas que se encuentran al centro de la red, en las cuales se encuentran nodos con

un grado alto y un coeficiente de aglomeraciéon alto.

En conclusion, se lograron varios objetivos en este trabajo, los cuales son:

= Primero, se logrd el objetivo principal de este trabajo, esto es, se encontraron
soluciones que resultan ser mejores asignaciones de autobuses por ruta para el
servicio Ordinario de SM1, viéndose un aumento en la utilidad total diaria del
servicio Ordinario y tiempos promedio de traslado para los usuarios mas cortos
que los tiempos existentes. Ademéas, actualmente la asignacién de autobuses
del servicio Ordinario de SM1 es infactable, pues el problema de transporte
debe asignar a lo menos un autobus por ruta, lo cual no cumple la ruta nimero
ochenta y uno con la asignaciéon actual, la cual corre desde la estacién Aragéon

hasta la estacion Metro Chapultepec por la Villa.

= Segundo, se lograron objetivos secundarios como; la representacion de la red

de transporte del servicio Ordinario de SM1 y la caracterizacion de la red a
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través de las medidas propuestas en la metodologia.

También, se puede decir que el mejor método para solucionar el problema de trans-
porte del servicio Ordinario en la CDMX fuel el algoritmo RT. Ademaés, se puede
ver que la estructura de la red influye en el funcionamiento del transporte, ya que
los nodos que poseen mayor coeficiente de agrupamiento y menor grado de cercania
en la red, son nodos que representan estaciones que se encuentran en las rutas con
mayor demanda en el modelo. Asi, es posible concluir que los resultados obtenidos
muestran que la eficiencia del transporte no sélo depende de los recursos del servicio

de transporte, sino también de las caracteristicas topologicas de la red.

Por otro lado, este trabajo puede ser mejorado en varias direcciones, como son; la
representacion de la red de transporte del servicio Ordinario de SM1 considerando
todas las paradas de la red real, la eliminacién de la variable en el modelo corres-
pondiente a la asignacion de autobuses en la ruta ochenta y uno, ya que actualmente
esa ruta no se encuentra en operacion, y la elaboracién de un programa que calcule

soluciones en las que se consideren la asignacién de autobuses en trabajo paralelo.



ANEXOS

En este apartado se encuentran los datos relacionados a las caracteristicas calculadas
de la red, primero se presenta la numeracion de los nodos en la red y después las
tablas con los valores de las caracteristicas calculadas para cada nodo. También,
una tabla con la numeracion de las rutas y la asignaciéon de autobuses actual por
ruta, después se encuentran tablas con las nuevas asignaciones encontradas por los

algoritmos.
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Figura 5.9: Numeraciéon de los nodos
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Cuadro 5.6: Coeficiente de aglomeracion local.

‘ Nodo ‘ Valor ‘ Nodo ‘ Valor ‘ Nodo ‘ Valor
1 0 34 0.166666667 | 67 0
2 0 35 0.166666667 | 68 0
3 0 36 0.166666667 | 69 0.333333333
4 0 37 0 70 0.19047619
5 0 38 0 71 0
6 0 39 0 72 0
7 0 40 0.2 73 0
8 0 41 0.3 74 0.066666667
9 0.166666667 | 42 0.5 75 0
10 0 43 0.2 76 0
11 0 44 0 77 0
12 0 45 0 78 0
13 0 46 0.3 79 0
14 0 47 0 80 0.047619048
15 0 48 0 81 0
16 0 49 0 82 0.166666667
17 0 50 0 83 0.333333333
18 0 51 0 84 0
19 0.166666667 | 52 0 85 0
20 0.166666667 | 53 0 86 0
21 0 54 0 87 0.166666667
22 0.333333333 | 55 0 88 0.666666667
23 0 56 0 89 0.333333333
24 0 57 0 90 0
25 0.166666667 | 58 0 91 0
26 0 59 0 92 0
27 0 60 0 93 0
28 0 61 0 94 0
29 0 62 0 95 0
30 0 63 0 96 0
31 0 64 0 97 0
32 0 65 0 98 0
33 0.333333333 | 66 0 99 0




Cuadro 5.7: Grado de cercania local.

‘ Nodo ‘ Valor ‘ Nodo ‘ Valor ‘ Nodo ‘ Valor

1 0.126963351 | 34 0.207264957 | 67 0.153968254
2 0.126963351 | 35 0.199588477 | 68 0.187258687
3 0.126963351 | 36 0.195564516 | 69 0.179297597
4 0.145209581 | 37 0.176684882 | 70 0.200413223
5 0.126963351 | 38 0.163851351 | 71 0.212253829
6 0.126963351 | 39 0.167530225 | 72 0.152276295
7 0.166666667 | 40 0.179297597 | 73 0.177330896
8 0.143067847 | 41 0.177981651 | 74 0.215077605
9 0.194 42 0.174774775 | 75 0.131258457
10 0.224537037 | 43 0.189823875 | 76 0.131258457
11 0.195171026 | 44 0.178308824 | 77 0.20464135
12 0.218961625 | 45 0.151326053 | 78 0.244949495
13 0.179962894 | 46 0.201663202 | 79 0.210869565
14 0.219457014 | 47 0.22985782 | 80 0.253926702
15 0.170175439 | 48 0.212719298 | 81 0.197154472
16 0.20464135 | 49 0.243107769 | 82 0.207708779
17 0.177330896 | 50 0.206823028 | 83 0.211328976
18 0.186180422 | 51 0.171681416 | 84 0.159802306
19 0.207708779 | 52 0.171681416 | 85 0.141605839
20 0.229314421 | 53 0.171681416 | 86 0.141605839
21 0.22985782 | b4 0.171681416 | 87 0.164685908
22 0.170175439 | 55 0.171681416 | 88 0.187984496
23 0.145645646 | 56 0.171681416 | 89 0.205073996
24 0.152037618 | 57 0.149460709 | 90 0.172291297
25 0.17896679 | 58 0.175406872 | 91 0.177981651
26 0.147865854 | 59 0.149460709 | 92 0.1515625

27 0.173214286 | 60 0.131258457 | 93 0.178308824
28 0.197154472 | 61 0.150855365 | 94 0.1515625

29 0.171378092 | 62 0.133608815 | 95 0.152996845
30 0.14652568 | 63 0.133608815 | 96 0.118004866
31 0.14652568 | 64 0.133608815 | 97 0.118004866
32 0.20464135 | 65 0.133608815 | 98 0.133608815
33 0.207264957 | 66 0.133608815 | 99 0.133608815

81
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Cuadro 5.8: Excentricidad local.

NOdo‘ Vakw‘ Nbdo‘ Valor ‘NOdo‘ Vakm‘

1 12 34 9 67 11
2 12 35 9 68 10
3 12 36 9 69 10
4 11 37 10 70 9
5 12 38 10 71 8
6 12 39 11 72 11
7 10 40 10 73 10
8 11 41 10 74 9
9 9 42 10 75 12
10 8 43 9 76 12
11 9 44 10 7 8
12 8 45 11 78 7
13 9 46 9 79 8
14 7 47 8 80 7
15 10 48 9 81 8
16 9 49 8 82 8
17 10 20 9 83 8
18 9 o1 10 84 10
19 8 52 10 85 11
20 7 23 10 86 11
21 8 24 10 87 10
22 10 95 10 88 10
23 11 26 10 89 9
24 11 57 11 90 9
25 10 o8 10 91 9
26 12 59 11 92 10
27 11 60 12 93 9
28 10 61 11 94 10
29 10 62 12 95 10
30 11 63 12 96 12
31 11 64 12 97 12
32 9 65 12 98 11
33 8 66 12 99 11
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Cuadro 5.9: Grado de nodo.

‘ Nodo ‘ Valor ‘ Nodo ‘ Valor ‘ Nodo ‘ Valor ‘
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ORDINARIO

DISTRIBUCION DE PARQUE VEHICULAR ASIGNADO POR RUTA

CDMX

CIUDAD DE MEXICO

N° Ruta Origen Destino Ordinario
1 9-C| CENTRO COMERCIAL SANTA FE TLACUITLAPA/PUERTA GRANDE 5
2 76*| CENTRO COMERCIAL SANTA FE (PERIFERICO) LA VILLA/CANTERA POR PALMAS 4
3 110 CHIMALPA METRO TACUBAYA 6
4 110-B| SAN LORENZO ACOPILCO METRO TACUBAYA 6
5 110-C| LA PILA METRO TACUBAYA 6
6 112 AMPLIACION JALALPA METRO TACUBAYA 5
7 113-B| COL. NAVIDAD (LAS PIEDRAS) METRO TACUBAYA 8
8 115( JESUS DEL MONTE (CUAJIMALPA) METRO TACUBAYA 7
9 116| SANTA ROSA XOCHIAC METRO MIXCOAC 8
10 118 SANTA ROSA XOCHIAC METRO TACUBAYA (CHAPULTEPEC) 6
11 119| PILOTO METRO TACUBAYA 5
12 119-B| PRESIDENTES METRO MIXCOAC 9
13 120| SAN MATEO TLALTENANGO METRO ZAPATA 8
14 124| TLACUITLAPA/PUERTA GRANDE METRO MIXCOAC 8
15 124-A| AMPLIACION TEPEACA METRO MIXCOAC 9
16 13-A| METRO CHAPULTEPEC TORRES DE PADIERNA/PEDREGAL DE SAN NICOLAS 4
17 17-E| METRO UNIVERSIDAD SAN PEDRO MARTIR POR CARRETERA FEDERAL 4
18 17-F| METRO TASQUERNA SAN PEDRO MARTIR POR FOVISSSTE 4
19 115-A| PUENTE COLORADO METRO CHAPULTEPEC/METRO JUANACATLAN 3
20 116-A| RIO DE GUADALUPE METRO GENERAL ANAYA 4
21 123-A| PEDREGAL DE SAN NICOLAS METRO UNIVERSIDAD 3
22 125| BOSQUES DEL PEDREGAL METRO UNIVERSIDAD POR LOPEZ PORTILLO 3
23 128 SAN BERNABE/OYAMEL METRO UNIVERSIDAD 4
24 131| CASETA DE COBRO ESTADIO AZTECA 4
25 134 SANTO TOMAS AJUSCO ESTADIO AZTECA 3
26 134-A| PARRES ESTADIO AZTECA 3
27 134-B| TOPILEJO ESTADIO AZTECA 3
28 134-C| SANTO TOMAS AJUSCO METRO UNIVERSIDAD 2
29 134-D| TOPILEJO METRO UNIVERSIDAD 3
30 39-A| METRO SAN LAZARO XOCHIMILCO/BOSQUE DE NATIVITAS POR CAFETALES 9
31 39-B| METRO SAN LAZARO XOCHIMILCO/BOSQUE DENATIVITAS POR MIRAMONTES 8
32 141| VILLA MILPA ALTA METRO TASQUENA/TLAHUAC 6
33 142 TULYEHUACO XOCHIMILCO/PALMAS 8
34 143| VILLA MILPA ALTA METRO TASQUENA/XOCHIMILCO 7
35 144| SAN PABLO OZTOTEPEC XOCHIMILCO/PALMAS 5
36 144-C| SAN SALVADOR CUAUHTENCO VILLA MILPA ALTA 6
37 145| PEDREGAL DE SAN FRANCISCO XOCHIMILCO/PALMAS 6
38 145-A| SANTIAGO TEPALCATLAPAN REPUBLICA DEL SALVADOR 5
39 146| SAN MIGUEL TEHUIZCO XOCHIMILCO/PALMAS 6
40 147 SAN BARTOLOME XICOMULCO XOCHIMILCO/PALMAS 6
41 148| SAN NICOLAS TETELCO METRO TASQUENA 6
42 149 MIXQUIC METRO TASQUERNA 7
43 46-C| LIENZO CHARRO/SANTA CATARINA CENTRAL DE ABASTO 27
44 47-A| ALAMEDA ORIENTE XOCHIMILCO/BOSQUE DE NATIVITAS 23
45 52-C|{ METRO SANTA MARTHA METRO ZAPATA 36
46 57-C| METRO CUATRO CAMINOS METRO CONSTITUCION DE 1917 8
47 159| PALMITAS METRO CONSTITUCION DE 1917 6
48 161| AMPLIACION SANTIAGO METRO CONSTITUCION DE 1917 8
49 161-C| PALMAS METRO CONSTITUCION DE 1917 3
50 161-D| COL. BUENAVISTA CENTRAL DE ABASTO 5
51 161-E| SAN JOSE BUENAVISTA METRO CONSTITUCION DE 1917 3
52 161-F| BARRANCA DE GUADALUPE METRO CONSTITUCION DE 1917 3
53 162 SANTA CATARINA METRO CONSTITUCION DE 1917 10
54 162-B| CAMPESTRE POTRERO METRO ZARAGOZA/METRO TEPALCATES 3
55 162-D| SANTA CATARINA METRO UNIVERSIDAD 12
56 163| SAN MIGUEL TEOTONGO/GUADALUPE METRO ZARAGOZA/METRO TEPALCATES 4
57 163-A| SAN MIGUEL TEOTONGO/TORRES METRO ZARAGOZA/METRO TEPALCATES 9
58 163-B| SAN MIGUEL TEOTONGO/AVISADERO METRO ZARAGOZA/METRO TEPALCATES 6
59 164| COL. MIGUEL DE LA MADRID METRO ZARAGOZA/METRO TEPALCATES 4
60 165-A| EJERCITO DE ORIENTE METRO CONSTITUCION DE 1917 7
61 166| AVISADERO/COL. IXTLAHUACAN METRO ZARAGOZA/METRO TEPALCATES 5
62 167| AVISADERO/COL. MIRAVALLE METRO ZARAGOZA/METRO TEPALCATES 4
63 1-D| METRO SANTA MARTHA METRO MIXCOAC 11
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SISTEMA
DE MOVILIDAD 1

ORDINARIO

DISTRIBUCION DE PARQUE VEHICULAR ASIGNADO POR RUTA

CIUDAD DE MEXICO

CDMX

N° Ruta Origen Destino Ordinario
64 33| LEON DE LOS ALDAMA METRO CHABACANO 10
65 37| U.C.T.M. ATZACOALCO CARMEN SERDAN 22
66 39| SAN LAZARO CARMEN SERDAN 21
67 43| SAN FELIPE/LEON DE LOS ALDAMA CENTRAL DE ABASTO 9
68 76-A| CENTRO COMERCIAL SANTA FE LA VILLA/ICANTERA POR REFORMA 10
69 168| ARENAL 4A. SECCION METRO PANTITLAN 8
70 23| COL. EL TEPETATAL (EL CHARCHO) METRO LA RAZA 8
71 25| ZACATENCO METRO POTRERO 8
72 27-A| RECLUSORIO NORTE METRO HIDALGO/ALAMEDA CENTRAL 6
73 101| COL. LOMAS DE CUAUTEPEC METRO INDIOS VERDES 3
74 101-A| AMPLIACION MALACATES LA VILLA FERROPLAZA 5
75 101-B| COL. FORESTAL LA VILLA FERROPLAZA 5
76 101-D| COL. COCOYOTES (LA BRECHA) LA VILLA FERROPLAZA 5
77 102| COL. COCOYOTES (LA BRECHA) METRO INDIOS VERDES 3
78 103 AMPLIACION MALACATES METRO LA RAZA 3
79 104| COL. EL TEPETATAL (EL CHARCO) METRO POTRERO 3
80 108| COL. EL TEPETATAL (EL CHARCO) METRO INDIOS VERDES 3
81 11| ARAGON METRO CHAPULTEPEC POR LA VILLA 0
82 11-A| ARAGON METRO CHAPULTEPEC POR AV. 604 7
83 12| ARAGON PANTEON SAN ISIDRO 6
84 18| METRO CUATRO CAMINOS COL. MOCTEZUMA 2A. SECCION 6
85 19| METRO EL ROSARIO PARQUE MEXICO POR CUITLAHUAC 2
86 19-A| METRO EL ROSARIO PARQUE MEXICO POR PLAN DE SAN LUIS 2
87 57-A| METRO CUATRO CAMINOS METRO CONSTITUCION DE 1917 3
88 59| METRO EL ROSARIO METRO CHAPULTEPEC 3
89 59-A| METRO EL ROSARIO SULLIVAN 3
90 107 METRO EL ROSARIO METRO TACUBA 3
91 107-B| METRO MARTIN CARRERA METRO TACUBA POR CEYLAN 3
TOTAL 599
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CAPITULO 5. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Cuadro 5.10: Soluciones no dominadas encontradas por el algoritmo RT

Nimero | Cantidad de autobiises asignados por ruta FO 1 FO3
1 111111222212 231211 1 1350000 0.0096388
2 344655668876656845607667666 g 8 1440000 0.090588
3 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 1290000 0.4634
4 122122 246592 G&Jll”)’ 41318656133382186763522571013151270414344424241174 1400000 0.0093161
5 57667 SIG)GerBrSGGAUGGGGBGI 1440000
6 111112 p 3 1350000
7 35546 1440000
8 122122 433444443483867 1440000 0.003121
9 21113 3325243 222372 71)66)6!13117333" 1360000 0.046814
10 T111 Tiii1111 1 TT2T12 T T I T4 TITTI1iT 1300000 0081319
11 2212 T112102661422612018268573433722751272 280171918188 11518354534231245622311433 | 1430000 0.0027111
12 2 32548151448113117101643 2 115355142256101210105631123332312112341226222 1370000 0.0072911
13 3254816134811311711154352 5115355141146101210105731022332412114341126222 1370000 0.0069048
14 1353535262232138134514 581077672 13432183222243 1360000 0.025316
5 254815144811311710164352 5142256101291056311232323121123412262 1370000
16 TRT1136376144354271225 B34871716191481041844445433424 1440000 X
17 566 991214151271038356456634194 1440000 0.05063
18 135566 5 1440000 0.023164
19 122 224466 4] 5437913171614784163444342312046 1410000 0.0054124
20 2 v32153036252441“234~ 23478900046584654553228354227343 1370000 0.039933
21 22 243333337474623215 2 613 6 914181514784163444242212046 1410000 0.0047182
22 EE 45667647575544444655 44585654446756876664445656456711566453554 1400000 0.087579
23 1 2 24242311112 241133641411447108845391222121211233111 1350000 00083945
21 1 222322242423111123 2411336414114471088454912221212112331115211 1350000 0.0084623
25 22 32443443365646232 10626228R814161414711516344424331 1 410323 1420000
26 22 564623234566 510626228R814161414711516244424331195632410323 1420000
27 3224677 1440000
28 224677 1440000
29 23224677 1440000
30 35437456 1430000
31 234434453445426686544335597 1440000 0.011988
32 TIT11121111211121212111111 1310000 0056312
33 1122233 1340000 0.020291
34 1222233 3 284431322336756541712 1103’321 2 1340000 0.021755
35 667687805 59T68R7T7T7746465577T986775RT7TT6T87TO5646686767668977T68R7666 1440000 0.11044
36 12222334 5112110893132212328443132233674635 71 22 11033212322 1340000 0.022307
37 .JBJ(J)T)[U}OJrGllJb 3301124838 324511659448814141313712415 4456663196454410545 1440000 0.031417
38 344546685465058545514611655 56568657121264761156457643611454645665 1410000 0.069322
39 5566779668510784586136124654 TI065657687 68141364‘Gll}GJGBSG-lJllJGo 1430000 0.07667
40 2112345715144711311711144341 51143741411559910105731122332 1111’3311 1360000 0.0069939
i 111233341314461131129112 3"3123193311 1|160;8I13._ 2 1350000 0.014851
12 1 22232333111133334131446113112911223 22 1350000 0.015628
43 57 56 9783343368980946')1[)630':1911’20164334r4lSG:GJJ4J8r111013 8 11354 1440000 0.043971
44 53 566466968454466897 J:6668536618117104)-lJG-}TBISGGG)46)86108171o675108416916331406435117 1440000 0.053144
15 1 144746562321457813392 2 32 781681!137126610 732801819161791152035342 )331”I663138323 1440000 0.0045596
46 1 2 bllJZ;’ZJlUl‘ lJIShSIl 3 '4’(1 22310333 [ 1440000 [ 101.29 | 0.002441
47 4 6663 T644668 1 [ 1410000 0.087418
48 1 47465633 2771532423220287684443722 GIUT’ 1440000 0.0046766
49 4 74658575 5595678121D1185678745611686546 1430000 0.091659
50 1 333443322 15132332723332 1350000 0.03 1
51 3 54945464 E E 1440000 0.034593
52 2 386766352 1440000 0.013849
53 2 3867663 1440000 0.013594
54 3 1400000 0.0: 9
53 1 1300000 0.087998
i 1 1360000 0.015699
1 1360000 0.018446
1 1330000
1 1440000
3 1440000
4 1440000
5 :465588!115811611097774/68815611181611868)5 1440000
213 26512726 7091619111:811)193!113IZ|1"3JG_2311333 1430000
1 322311334655452912222211162311233 1330000
1 3113346554420122222111623112 1330000
132 1)48)1J3)GGu1’1093741’733423321163421762)2 1370000
1 4363437 43 4610986841042 3 1370000
1 5104796106 116599712109764116445 1440000
4 10378496545 546699712109764116445 1440000
1211 337T711131414117513344 1400000 0(]09646:
1211 9_11o49123120147044) 66121413137651424442 11846212 1390000 0.0069346
121132 91616591 12014215 2 6121413128851 13423 118461 1390000 | 134.39 | 0.0063365
12117 926165912312014215452: 5121410725226612 1413128841 342312118461127223 1390000 | 135.93 | 0.0063342
K 12212 57112726793243191521345 33731841062533871213121210761434 4222226543 242 1410000 0.013901
5 13222 5794635710333319162044625 436320)1163)431611131-11411‘4142u4)3J4’3186)43291J3 1410000 0.020841
6 58666678586676 8775886687678 776846465 TT6777 787 6668 1440000 0.12488
i 111111222212 BZ\JGII]BIG]]Z\IH’IZ’}ZI] 1’310’32_23111133_22"32"’ 1360000 0.0097122
78 1111112 21 3243 2 1360000 0.013345
7! 1221223333243 3383746232244761229166123 27 E 33 2 2 22881;18101:;10‘19344434 21215622310333 1420000 0.0030849
80 122123344435 5449048562333556511394551143 T1163734661415151581151743445425318444358447 1430000 0.01357
81 12212334443 SII9|836233333631139I)J11I »738391313 T1163834661415151581151743445425318444358447 1430000 0(]13611
82 T111112121 Tir11112111111122 21111311111111323431312111111211411111212 1310000
83 23334446645 35574445456703104668557 7212)“(‘410443v(‘{l'll13(‘4{418011141711811?204'}x(‘J(‘ 55187TR565 11446 1440000
84 11111122221222322262433121123547 1614481131189104-141ZZZV)11-13:~11411 691110115631123332212113341126222 1370000
85 23334446755654 4445567831045686665221119649454564147127554479121310108123184456 )6188836311446 1440000
86 132222 533 2323444 7T510117104849333343223114653362 1380000
8T 2212 3 2334 3423107154 E 2356981334383 322 292 70000 4
88 1 2 211233 33611311310134341 3111?431’51144:98:{GZS7314’32”11(]2311142” 1350000 0.011603
89 1 211234 436123114913224122 2113 13114589784429243322111113311242 1360000 0.011998
90 1 1234476839497125 9334494 1|1(18363’8101Hr1l1|9111_U||)6|)1|1 1440000 0.019739
91 1 242244661038265 143 B 34436 33 2 1420000 0.0068734
92 1 544544373958242244661038265 1432 227 142656534436 2 38332 1420000 0.0069267
93 1 23343354444348475623224587132112 2311333 | 1440000 0.0022181
94 1 223343254444448475723224587132102 4 1440000 0.0021976
95 1 2333323435433037562322446610292641222412514236462333621948526428111416141381141725543523118 1410000 0.0067739
96 1 T21111212211132 T1111222313102241121G1022312112112421311934541252112922 1320000
97 1 22334324444444847 623)24:8r14)91rGl’iZ’Gl'ﬁOlOZS‘Gr’iJ'ﬂ’iSl’G;llSZr32801;191018811:19341)34’31’4162”311313 1430000
98 1 2 2211234361624361131171016433 42113642322561097104731323322322112342126222 1370000
99 3 S81668777587569657881113837 GGIO:BG 686870131185659767 3 8‘Ir86r11816r 1440000
100 1 5244767 387182016169 11417 g 1440000
101 1 3 67646428143332 1350000
102 1 3u13118261683)438 28817 1 1430000
103 1 3 31172675925337 63288162116169105193444344 1430000
104 1 TTZ\GG:/rGSH)TGTGTBSTGG}STGGGroﬂolZﬂ11788o:316r96|771rGGSGSSGGGTGSSGTGSGGTSGZ\TGSJTSG 1430000
105 1 242423111123436141435113115101442412 22531311448108845391223 211233112 2 1350000 | 186.89 |
106 1 222322242423111123436141435113115101442412123112253131144810884539012222211112231115222 1350000 0(]086179
107 1221323353355446338465824234465122103761133623018245483533 119355311814101716794193555563 265633311344 | 1430000 0.0084718
108 1 ’I16339|608'7123l16312’71036611337’73018’”31833335'7'7‘7'1'703'3310811191'1679I193 3 76)63331131! 1430000 0.0086601
109 4 8566677789587 967886767 7 1440000 [ 52429 | 0.11346




Cuadro 5.11: Soluciones no dominadas encontradas por el algoritmo RS

Nimero | Cantidad de autobises anignatlua por ruta FO 1 FO 2
T 323344849344 1511348108 18711883113226G3445108100551579471465243642011221451116685901241077836 1420000
2 3331\179616 '10)11391083661122|6118)I7’JJ613‘19361r3738927llllUG)lrUﬁGlll331|210816117J12 1430000 | 80.073
3 111 210361723131134 000 | 165.68
1 333 1234133797310362 1430000 | 82.258
5 1111 }OISEGQ‘GZK’SIZZD)gl 3313514322 1430000 [ 114.73
6 12211 THUMSHIU‘)UMJU1189 1173190721 410511 1130000 | 100.07
7 TS IT16 1021071374226 1443118221547 11| 130000 9%
1913 3)3122613rllll?ll!6 1360000
411 3G|1||3 13351 1340000
2 99188IU]I(’I’}BlSzlll(’HB)S)ZJMZGGSQlk733|ll)|8: 1430000
1191221431547156335211334110915120217691141223 1350000
3138510171451131215142521316424377459455521213541221521 1360000
2131 7T560472785513106178901051040151034811111083377451 1120000 | 53.009 |
1734 GOGIGZ’}SrlUlllU’}lr?IGGSQGI?:LZJU?:L 514124478213505576514114439831171251414 1430000 | 71.679
143 36||136933l019138|966|IIO ||113Hl)|10 83780115551955664351 1420000
1 2 2 211415114121622111 1340000
12311731235210116343176131226101171210612242213 ‘))9111261kOlQulllGlJ'}Sl’S}ll]l'} 1360000
5 10127514 131142524735 2 615 1110000
91113172010661012 1 1130000
1430000
13115136118 11013221 121113511451082112 13431 1330000
22 7 5 141916161611126162555151411741242211325 1440000
12821551(111101119012126130112)0 13851961008ll]}“lﬂ&l(}llllﬂ&lﬁlvSE 1411661212211315 1440000
E 585 1 5111212637131762510951323 104101066107 1312534543194 1120000
E E 1130000
10,8621ll})GL}TlU;lZlSlll 229311101311310 2816505111 1420000
7103643544041333131112413314121 59 2 2 1370000
65112210148 146481065444 36117417826679337137 5 1478314453 1410000
Glr1(\31“113233101GQ‘3)068:255‘115311)031991(111)9612535 7686611131“)_13)13u 011785931351323234 1440000
TITT2Ts 5 133212149118137171415101633131120109312121213 TGI8 017715327 1217512119115 1420000
186211692 73111037183717811751202101198381¢ 33186127 1117111587 1120000
19)322”16”’06)6831312; E L182121312121382;6111122lZIISSQZGOTZHGGb?) 1420000
23312 3[1INIZQ)GIBTGH:70793116612262910l3rIlS’G’G 56961141461159856554311232835 1430000
111713111161733)l3l3331111 8) lGJlNlJlll‘111r71)6’11131171913)16’5l113311314171311r11131811161211 1370000
2 1rlGSZl117689399231191141102 2426113 1370000
215718661213441316291 1360000
T T30 35313111 121931011632 188101067866692 1130000
9462513210211314219213112821117270122245722 1360000
2322 3917118124483538676294413516135810642374562324418659432714 1430000
56734499354712011111038 BlDI’}JIIO\})IOlIJ 2732071368151105639715679568846228468 53426315104329134 1430000
183325313811 7126131017 101391149611106344710433220155945410423811 1111565 '8112998471J16' 2213 1420000
1833253 1381171 1013911496111063447 10 1120000
1624 1110000




88 CAPITULO 5. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Cuadro 5.12: Soluciones no dominadas encontradas por el algoritmo BA

Niimero | Cantidad de autobiises asignados por ruta FO 1 FO2 [FO3
1 122122334324444444847562322458713210176142261312030867243382285128272201018201819811520344434231255622311333 1440000 2.56 | 0.0021083
2 1911111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111l111111111111111111111111111 1290000 3
3 1400000 X 5
1 221122 TA1287111615 127 1110000 0.012091
5 11111122 115478109664 10 1360000 0.013603
G 11112132 24216G7813101158312243 1380000 0.010837
7 lSGGGGrBflGJ‘GGS)SGGAS‘JGGGTSBSSGKTS}TGGSQTTTSlG‘GJJTTOTGGTSS:TTSG T56566767T7TTT688776786 1440000 0.118:
1221225!4&24444444*4.5!2&2‘4:‘&.15’1&)177142201!22()2‘]808 s‘sM2351232722!1!1181&)13133114215444542.51 140000 0.0020214
32212234433445 3l1967ITII7’A56610v172661012612613 6107362260912201813710518435364231 3 1420000 0.017986
THG"84481‘21410101491‘271936434 1430000
212011948348138101114797 14 1420000
18880840u80599 TH8TRTR8G6TB4656776 T6T8T 1440000
WITT11 111 1111211111122 111111 1111111111111 7181711121111111111113121131222 1111111111111 11111 1300000
1711111111 1111211 11121 1111121111111 112111117161211111115111111113111111152111111111121116111 1300000
42212233433 15443837663423359883646693361 301 7T673543032049826329817151615109618235 5231214542211343 1420000
121122313334334444437562311}466112726510226123ITZ_5072334721841062831TB131817137952036543423122472749234 1410000
T111112 2322322252534121133548161540114120131954522225118385141166111311115731323332312116341 22 1380000
111111111111111111111111111111111111131111131111l111111711111111’7311114}1111]17111[)11’111111 1300000
1221223343244444448475623 S713210177142261 332028868 381275128272201018201818811521344434231 E 1110000 0002026
12111111111 11331171113111111111’ 111111111151511 1211161111211114121231612112 112111111111 1310000 0.300
1221223443354553648595625224686102726712324226162656103545631651092732711162120121210516354574433275743311356__| 1430000 0.027459
82213344514 6745968673 8847367843731410177692545631261 2 1517142010105 1 56434551168 10343 1420000 0.070705
12212233432444444484756232 TI3210177142261322029868243381285128272201018201718811521344434231255622311333 1440000 0.002028

1221223343244444448475623
122122334324444443847
222112234324333343845

261322029868243381285118272201018201818811521344434231 622311333 1440000
7T1422612720308682433822851292722101017191618811521344434231255622311333 1440000
1 16513426222310 2761216161189413234424421175442211344 1400000

1211213232233333 232261214861 10713131313073 23332412117451128222 1390000 0.0044503
322]17331231I3)Il)TGGJG?ZlZ}!86729189113' 21I162110r1133611511073 81515141468412336546231155633311333 1410000 0.024843
12112233 243333336364522113466102815511115126162165623226123497 T1416141470416244323221204512282 1400000 | 131. 0.0037815
A8666678776576585666787566678888687658668978784646557797666587 BH6466767T7TTT68TTTTTR6THT 1440000 0.11805
122122334324444444847562322458713210177142261312030867243381285 2010172018 18811621345434231245622311333 1440000
7850567677 TTT688766676857 1110000
44454448385623 5871321027 2910181919169 115 1430000
313336343510 62361022 2267111213 14884162 1390000
212 ’1166)131’33)883:13791 2235316356153279111510116103 ’741331’ 1390000
12212234 5 5340553722 G8710292769235130 3372234126253268171716159127 1 51 E 1120000
1911112 11111111111 11111?711111111111111111911711?1111]1311111111111116711111211111;111111131 1300000 | 317-42 | 0.39856
2221223333233433336465614 33658282651122511917206 43361163105243286121412107751833442323120452227223 1400000 | 112.95 | 0.012584
3111112232233442325243312112335724243852311381445522225293742422537968472724342213116432124212 1360000 | 147.12 | 0.039366
2222233354 5445450454724 9210387134352281722678333471236118283398 1318131698520 3 5 85328334 1430000 | 87.031 | 0.013315
12112233332433533375635331234659 15611 5273158121310128051335464 33 22462 10222 1400000 0.0085292
11111122322332323252533231133437252447213118111734522 34215610111093831124223323111341125221 1370000 0.010421
1866667868 T6685666787576678888687658668977784656 87T77867756566667777688776686658 1440000 0.11814
911ll2111111111121211121111111l11111117111111811111’171Jl1121111111814’1}11111111131111111’1 1310000 0.25792
122122334324444444847562322458713210177142261331029768243381285128272201018201818811521345434231245622311333 1440000 0.0020576
48656 758886566775666 7 6887TOTR87T55106778ORIO8475654769876657T7TT7T7966047465767T7TTRTTR6THTTH65H6 1440000 0.1098
186G666787765766856606 G78S8S8868706 781616557797 667Hh878780 GhG76G6G767768877778606 1110000 0.11821
1 12334 434442384 58712393 1821758342384 9626 9914181413911 194 3344’311946’7311443 1420000 0.0066971
1766767867656558566506 GSO08SGI076576780128774666546710756749776 1110000 0.11378
1223333243444548374633134476937257 1. 1311622467343261196 33811141611111118»1»13333 2 1410000 0.0066499
2221223324343343437355923324457103102661222412314236793442611851073732109131614128105173454332412306 333 TA10000 0.011463
2221223 2444444385566 1349 513245328102876833325221511 290171717141110419445543231236623411343 1430000

2111113223242333235343433

423461141181’514'}'}'}2323;11:4;41 5213871011 108841123432223113462124322 1370000

122122334324444444847 2816971338”8 8 72280182017 188116223444342312 2311333 1440000
1221223343357 E 322 32612131114158961944455422123 33213343 1420000 | 08.002 |
12212233432433433374746232145 280161916168 1151834442423 5522210333 1420000 00031210
32112234423444444384546242245 2 33311333 1420000 0.019408
133213444544666653776948533366781149311910236116101865654339215796474391011151411121061657766646217584349446 1420000 0.10445
122122334324444433847562322458713210277142261312027767243381265118262290017201717811520344434231245622310333 1430000 2
BITT1111113112 111111 1111112111 1121121111114181121132111111111115131161 111111111111 112111111 1300000

101111’1111’111117111111111111111111 2111111611011121111161111111111

1352102111111116111111111 1310000

0.
0.0029218

1221223343 7T142261301926657243382265118272288151916167125203444342312 622311332 1430000
1211_1334. 4444444841)6 3 rl 7613[]1979868 4338120612827 910182018188 115213444342312556 311333 1440000 .0020831
12112223 334332274645222 36216384 712141313684 17 34233321164 8233 1390000 0.0075264
12212233433434443463667242 1711’9361113 J1711J781o1 697264381115171614811523453545241245723310433 1430000 0.0063134
22222233 244334336367633 661236277103141151316 E 10626317811151510695 11 2 334332164 37 2 1400000 0.019702
322113lli1365656331359361323|o661139112101(l|3'71|11’089 621651083115391310151315915714465544442135522314344 | 1420000 0.045516
TITITTITITI I I I I I I I i I I I I IIIIrII7111211231 TIITTTTTITI I I I I I IS IIIII1II1net 1300000 0.26118
1111223332234234227464333113374827276103 1135742622581191185741133443422116453338323 1380000
K 121122334335 113824710246120162056724227 610626228011 17161788515344334331165533290333 1410000
71 2221223343344443338465633225466103103578325128161075734336224511726215109151513811516433434341184632210323 1410000 0.011561
72 47666578 7866655866677 7846666678848855767T7016711847464467118756587T769T7TT7T8544866767575710676578567 1440000 0.10289
73 143314444546857956684878453346688485881142521401269645638416810635521010891410888154667555711371156312584 1420000 0.12067
74 8221234444566555551057752323745510610378133383141417TR8974645521861192743121211131113111271366664542119674420646 | 1420000 0.066894
7 42212243432444554485747242344850293781133722811216683622721658637 11141520131110616346655332168723310433 1420000 0.029168
76 42212234635333463473864242 37682725714324125142066635338320510526228714131113610515434343 ’43103 1410000 0.030162
kid 243334436374623 622781216 7 1410000
8 43443436345423 2 612911 1390000
79 33433437453424 3264935268111241151113665332392144105152146111313145114174 343 1390000
80 32443433383746232144771120916612215126182875623337126411 2801619171781152035443423 1420000 0.0030421
81 224434444634343512344511273589325121131855543335319596382260913161611684173444232312045 1400000 0.014884
Cuadro 5.13: Soluciones no dominadas encontradas por el algoritmo NSGA-2
Nimero [ Cantidad de autobises asignados por ruta FO 1 FO2 [FO3
1 55212741111973371046812294612438847 11 13 7 61336112712329127 1420000 | 87.741 0|3H3
2 112357623841282001110171221017135711797 1141282065667512461013447 1430000 | 81.744 P
3 573162489257104121510988111231210344518 17811136131112916957 18101107663"3: 91[].188111010 1430000 | 96.805
1 11133 3482106291021031891241111 317 1041213131451010639980 2 250141031261221431386135102339810128 3 2 4 | 1420000
5 949310672441011433313610103643394024119 20104661091013638790721058115851123994411321223310284108112711540881038 1430000 0.15688
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Cuadro 5.14: Soluciones no dominadas encontradas en la Frente de Pareto

Niumero | Cantidad de autobiises asignados por ruta FO 1
1 24335 JG)G 56674 1420000
2 587846 1420000
3 58784655 53 1420000 0.086036
4 23{}433364 23 3732 111 ’2v1218v411026” 1400000 0.0093029
5 12 24444333847562322458612292 1338 510726 1420000 0.003:
G 1 1_”1’111)_’111131121111111111121& 1310000 0.058511
7 4 T687466 1440000 0.10784
§ 1 323111122335131336113112711 31_11.}111’)5[311446101-};281_311211110 31115211 1340000 0.011158
9 1 242321112323413132411311259 4212121745313213457 1211183321141 2 1340000 0.019454
10 2 2 23562121147731322123110364242244 1350000 0.032063
11 1 2356113115 3131212411135414 54 0.021711
12 1 156213115992232212411126414224667764739 00 0.017266
13 1 224312515 7105242323427 1523 422116765412 1350000 0.
14 12 v13226 71926 5 3443 2. 1430000 00[)5994
5 1 3113113121‘512121112. z”"z.‘};:}lzl11.111.}111111_11 1310000 0.062593
16 3 T100454755669765657T6T7TR6TTI95046776777 R6T7T5666666 1440000 0.093:
17 2 126122585725636526710636446101616131567419455566353213455514 1440000 0.023407
18 3 186109544 6987665576797600604677667778797 566666 1440000 0.089136
19 1 E GO:SQKG:GS,II!GIGIIQ 65545645 1410000 0.081428
20 13 3653671612131356613364545542187643513544 1130000 0.020152
21 1 90182018168125183445342312356 310333 1430000 0.0026337
22 1 7243372265117 2 2910182018 16812518344434231235622310333 1430000
23 2 T4460546725112076 6376238117 7010101313784 11583555666146756610545 1440000 0.043359
24 3 T6876468209185375435651907855686681111111256413776695785156555510565 1440000 0.057143
25 1 413311131138124 3122231103441411459899462103 32212111231216112 1350000 0.011408
26 1 1633 311814191716794193 2265633311344 1430000 0.0084718
27 1 446339 Ulf}(‘fll. B3I0814191716704103 2265633311344 1430000 0.0086601
28 4755 T805876596788676 5665781086767 9677466677667 1440000 0.11346
29 111 34361414351131151014424121231122531311448108845391222 1350000 0,008
30 111 234361414351131151014424121231 313114481088453912 1350000 0.0086179
31 111 634221124335131334223256113231221229264232235676464281433322 1350000 0.031004
32 445 RIO7T6767T6RTHH58TH66T51151211 11 7885754679647 1430000 0.099169
33 122 1430000 0.0058084
34 122 1338266122351311826768354382245107 8‘317”]1(1(“)10;18’5 1430000 0.0041844
5 111 5 3436162436113117101643322224211364232 6109710473132332 1370000 0.011574
36 3445 576658466877 75875606h7881113837465566107865086870131185659767468 75 1440000 0.083519
37 122 84635244767123103661133543016267673553822369737338718201616911417355444342247633411334 1440000 0.0086298
38 111 2221111122231312241121(462231211214242131123454423241222222216221112111 1320000 0.029532
39 122 93824 4466103826514235227142656 4436222410826 TI0161715157941934443333220553338332 1420000 0.00692¢
10 122 9582422446610382651423522714265653443622241082632710161715157941934443333220553338322 1420000 0.0068734
41 1 7 446610292641222412514236462333621048 642811141614 13811417 2 2 1410000 0.006"
42 12 1322613119308683433812851282622910171917188 11521 1440000 0.0022181
13 1 1 G131192976834338 1285118 SI018 20 IS IS8 115 1440000 0.0021976
44 1 4 1330113113101343412’ 1350000 0.011603
45 1 213 1 34471524361231149132241273 1360000 0.011998
46 1 2335554344 3 6783423447683904971255642317 1440000 0.019739
47 22121222332344343372333223233446343547342310715 1370000
48 1 1111121111111 2111111122111123111143 31 1310000
49 1 3 5 ’1373731113031331’733311716'3)2333.J 1380000
50 23 W0A668 1220641044356413713644458013 1412 1181132043 1110000
51 2 31045686665221119649454564147127554479 7131[)1081)31844 6455 1440000
52 1 16G144811311891544512225114374141156911101156311233322121 1370000
53 1 5114352281323859454373 1163734661415151581151743445425318444358447 1430000
54 1 1394551143522813238594543732271163834661415151581151743445425318444358447 1430000 0.013611
55 1 2291661222612717267 24337223512727 8BI1TIRIG1TT7T105103444342212156 1420000 0.0030849
56 1 5252346113114121332412224211264242145511107452923232221110322 222 1360000
57 1 2312113 huluhll;lul [EEEED] T142145811117435 23111 1360000
58 12 254343224567532334 2 1410000
13 76426 1410000 0.020841
12 1400000 0.0096465
1 266121413 13765 14 2 1390000 0.0069346
1 2761214131288 5 1, 1390000 0.0063365
1 26612141312884152434231211846112 1390000 | 135.93 | 0.0063342
1 TIITIIT164757 111;1!!1.11811;1‘!;444;4241"‘;3( 1130000 0.0028402
1 2332324354512 1370000 0.013473
13 7 1370000 2
3 74743672076 44659971210976411644uuﬁ 1440000
3 17655466907121097641164457666796 1440000
1 3223113346 45291222 111623112 1330000
1 3346554429122222111623112 1330000
1 ’ 13322111341 1360000 14&1 29
1 454232 222 1360000 | 137.25
36¢ TT788776115975 1440000
2 95677975810129119 1440000 0.07844
3 661r13b81)GGG:O)H):HIG)GGG‘QOrlllZ 1440000 0.05985:
K 35445446465564475557777 E E 2 JSGI'}SQSJIOJJQS:GOOG]OGIO 1440000 0.067
i 1 212211122111 111111111 111111% 1300000 0.087998
I 1 §1121221116221113111 1330000 0.020396
9 1 55979363822423332210342324222 1350000 0.032531
80 33 6665443 64445469666 1400000
81 2 v184196986)5488141611181J319J4440J 1440000
82 12 712131719146 104 1 1440000
83 12324234445443444386766352 1440000
84 334454453 57 1410000 0.087418
85 545456666 58575 1430000 0.091659
86 111111222 ’433111173334131110113111911 13193J41221446918413r 22 1350000 0.014851
8T 1 33111133334131446113112911 1231034412214469784436 3112 24223 1350000 0.015628
88 1 233224243312112345715144711311711144341222511437414115599101057311223222111 12 1360000 0.0069939
89 2 1655655978354356898694651065651911226564554741867644458711101315885167 76 1440000 0.043971
90 5456646606845446689757666R8556618112164545647518666546586108121567516R8456976 1440000 0 144
91 544444746562321 3392 3242 02876844437226610727 80181916179115 1440000 0.0045596
92 3 444547465633 3242322028 76844437226610727 80181916179115 1440000 0.0046766
93 333234354543566866464563 )IGGSJlGJO)BJlBSlIGllGJ)J1J33311 3565686571212 1410000 0.069:
91 341446411686 TT6668491 3677066851078 4580613612465455377106H66576876814136476125646886451146 1130000 0.0
95 11111122 223222323232112223341323351121117932322123284431322336766541712322222110332123222 1340000 0020291
96 1111112 32223232321 33413233511211179313221232844313223367565417 21103 1232 1340000
97 1111112221222232223222321 23341323351121108931322123284431322336746542712322222110332123222 1340000
98 T111111111121111211121212111111111121212315332211111113131131212334432231112121113121111121 1310000
99 47566566675576685586T78756676878050875076887777464655770867758776787056466867676689776887666 1440000
100 24343454533446683375656343465 )1[)361161116133[]11 483834446324511659448814141313712415554456663196454410545 1440000 0.031417
101 2332235 1535545867483 [EE TG7344: 1106376561213171612610614345 53410473348534 1130000 0.026267
102 1221223333244344336564623234566113825511225227152364734237223510626228814161414711516344424331195532410323 1420000 0.0054526
103 1 1223333244334337564623 5661138 11225227152365734336223510626 8§8814161414711516244424331195632410323 1420000 0.0054479
104 1221223}432){445448485623 TT714211267152261311926869343372266118273291018201717810620344434231245622311333 1440000 0.0026491
105 1 268683433 265118273291018201717810620344434231245 311333 1440000 0.0026336
106 12 3 266118283291018201817810620344434231245622311333 1440000 0.002
107 12 21593161381017191117101[)1“11311613333 1440000 0.011988
108 1 g 3G414114471088 E 1350000
109 1 ’233014133 11311)913334 174113364141144110884)491" 212 52 1350000
110 3 545655557887445 6544467568766644456564567115664535 1400000
111 1 ’1223}33243}3334r-l‘47237244609282501322412315236J 24245120597254370131716147R8416344434231204622311333 1410000 00[)“124
112 122122333324333333747462321546602825613224125 65724236120587 790141815147841634442 1204622312333 1410000 0.0047182
113 2 1223421364443436354433215365625244102 112‘984:J'}JZ}42103742l)347890040'846343332283'4227'&43 1370000
114 2432344 56694934613 9818|36917111113r91190 1440000
115 112222 24214 1360000
116 221223314 44811121[]76614 1430000
117 1212 71 54815144811311710164 1370000 0.0072911
118 1212 SZZZ))0341211325481514481131111016-13J23)1011J3JJ1~122JGIOI)QIO)0311)3232317117341 1370000 0.0078379
119 3434464656445666647456755566566868548114655211416885564486195766 5991214151271038356456634194 1440000 0.05063
120 1111111111111111121111l1211111111111111111112112111111211111111l121121121111111114111111111 1300000 0.081319
121 1111112 2332 E 548161348113117111543 295115355141146101210105731022332412114341126222 1370000 0.0069048
122 13225444333: EE E 2133678711363761443542712 334548420712735348717161914810418444454334216533495314 1110000 0017741
123 11111 323 3234152633 2123923434223 7 2 3 23322113 5 1350000 0.036568
124 1221223 422 46592635511 241318656 33 1400000 0.0093161
125 21113223 323 22434241447233215784232243 3644433ZZ4JGGJG~1 1 3 1360000 0.046814
126 34165566887665684560 6766 76975886675688108107464654661196667 1440000
127 355464678466667904467 7454 6687510678855662210157574553851468667567688987461556655656611685557666 1440000
128 12212234433444443483867332255881439277132261301728067344302265138263381017191817810521354435231245522310333 1440000
129 1‘}111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 1290000
130 1242 12 14133611311491443 4113355141144978835391 2121933111 1350000 0.0096388
131 33383 214477112916612215126182875 3337126411726228916191717811520354434231 1420000 0.0030421
132 112333432334334374 32640352681112411511136653 3921441051521461113131451141743334 1390000 0.01458
133 12343132444554485 281114152013111061634665 E 1420000 | 87.639 | 0.029168
134 T43121211131113111271366664542119674429646 | 1420000 | 79.353 | 0.066804
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CAPITULO 5. METODOLOGIA Y RESULTADOS
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