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Resumen en castellano

El principal objetivo que persigue este proyecto es crear una herramienta capaz de realizar
una reorganizacion de la jornada laboral de los conductores de la empresa de transporte
publico TITSA en caso de que falte un conjunto de conductores. Esta reorganizacion esta
sujeta a distintas restricciones propias de la logistica de la empresa y tiene como objetivo
maximizar el nimero de pasajeros recogidos. La implantaciéon de esta herramienta aporta
grandes beneficios tanto a TITSA, contando con una herramienta analitica muy potente,
como a sus usuarios, garantizando el mejor servicio posible en todo momento.

La organizacién de una jornada laboral en TITSA se plantea de tal forma que a cada
conductor se le asignan una serie de viajes o servicios que debe de realizar dicho dia. Al
tratarse de una empresa de grande dimensiones, en la que se cuenta con méas de 1600
empleados, es comun encontrarse con que algiin dia un conductor no pudo asistir a trabajar.
En tal caso todos los servicios que le habian sido asignados seran suspendidos. Es aqui donde
surge la problematica abordada en este trabajo en el que se utiliza un modelo mateméatico
para resolver el problema de la mejor forma posible. Especificamente, se pretende hacer un
uso inteligente de los recursos disponibles, recogiendo al mayor niimero de pasajeros posible.
Esto, se consigue suspendiendo aquellos servicios que se hayan previsto que tengan un bajo
ntmero de pasajeros.

Para conocer el niimero de pasajeros o usuarios que tendra un determinado servicio se
han utilizado técnicas de aprendizaje automatico. A partir de los datos histoéricos que pro-
porcion6 TITSA se desarrollo un perceptron multicapa (MLP) capaz de predecir el nimero
de pasajeros por hora que tendra una determina linea de servicio un dia. De esta forma,
se puede tener una aproximacion muy exacto con la que alimentar el modelo matematico
encargado de reorganizar la jornada laboral.

En la medida en la que se dispone de datos reales para el desarrollo del trabajo, los
resultados obtenidos muestran claramente el funcionamiento de ambas herramientas. Con el
objetivo de evaluar la calidad de la propuesta planteada para abordar el problema, se lleva
a cabo una fase experimental. Las conclusiones extraidas de los experimentos revelan que la
herramienta es capaz de abordar problemas de gran tamano en un corto periodo de tiempo
aportando soluciones que mejoran de manera notable el nimero de pasajeros recogidos. Por
otra parte, el uso de la aplicacion desarrollada en este trabajo permite realizar analisis de
situaciones criticas y crear patrones de actuacion en caso de faltas de recursos.

Palabras clave

Optimizacion, logistica, Cplex, forecasting OPL | Machine Learning, aprendizaje auto-
matico, Big Data, Inteligencia Artificial.
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Capitulo 1

Descripcion y Motivacion

Este capitulo trata de describir la problematica de la cual surge el presente TFM y
la motivaciéon por la que es de interés resolverla. En primer lugar se detalla brevemente el
problema abordado asi como sus principales caracteristicas y recursos. Tras esto, se continua
explicando la motivacion de este problema y finalmente, a modo de comparativa se describe
el estado del arte, haciendo un breve analisis de las distintas técnicas de optimizaciéon que

existen.

1.1. Descripcién General

Un factor importante a tener en cuenta es el escenario en el que se plantea el problema.
El presente trabajo ha sido desarrollado para la empresa de transporte piblico de Tenerife,
TITSA. Esta empresa de transporte es la tercera mas grande a nivel de Espana, cuenta con
1600 empleados de los cuales hay alrededor de 150 administrativos, 200 mecénicos y el resto
conductores. Ademas, se trata de una empresa publica perteneciente al cabildo de Tenerife.
El hecho de realizar el trabajo en un escenario real aporta ademéas de una aplicabilidad
directa al entorno, ciertas complicaciones en el desarrollo que se iran detallando a lo largo
de la memoria.

La planificaciéon de una jornada de trabajo para la empresa de transporte publico Titsa
se plantea de tal forma que a cada conductor se le asigna un conjunto de servicios de una

o varias lineas distintas, entendiendo como servicio a cada viaje o expedicion que realiza el



autobus asignado a este. Estos viajes recogen un determinado niimero de pasajeros. Existen
un conjunto de viajes de gran importancia dado que el nimero de pasajeros que recogen
es mucho mayor. Normalmente los viajes pertenecientes a este conjunto son realizados en
horas punteras y de lineas cuyos itinerarios pasan por grandes poblaciones.

En el caso en el que uno o varios conductores falten a su trabajo un determinado dia,
los servicios que le habian sido asignados quedan ahora descubiertos. Como consecuencia,
todos los pasajeros que iban a recoger estos servicios seran desatendidos. Es aqui donde se
plantea el problema modelado en este trabajo, la reasignaciéon de conductores a servicios en
el caso de que falte uno o varios de ellos de tal forma que el niimero de pasajeros que se dejen
sin recoger sea el menor posible. De esta forma, se plantea un problema de optimizacion
de asignacion de recursos con un tnico objetivo ya mencionado, minimizar el ntimero de

pasajeros sin recoger.

1.2. Motivacidon

Actualmente la planificacion de las jornadas de trabajo es realizada por un software ex-
terno, llamado CODICE. Para realizar dicha planificacion, se le indican al software todos
los viajes que deben de ser realizados y este devuelve una asignaciéon conductor-viaje. Es-
ta metodologia tiene una serie de ventajas y desventajas, por ejemplo el hecho de incluir
nuevas consideraciones a la planificacién o conocer su funcionamiento interno y criterios de
optimizacion.

Por otra parte, una vez se dispone de la planificacién de una jornada y surge un problema,
como puede ser la falta de un conductor de autobus, la reorganizacion es llevada a cabo por el
jefe del area afectada, el cual realiza los cambios pertinentes en el momento segin su criterio
y experiencia. Esta metodologia puede causar que expediciones o viajes que iban a recoger
a una gran cantidad de pasajeros queden ahora sin un conductor asignado. De la misma
forma, pueden aparecer otros problemas como el incumplimiento del horario de descanso de

alguno de los conductores o la imposibilidad real de realizar la nueva planificacion, planteada



por el jefe de area, por cuestiones de desplazamiento entre los puntos de salida y llegada de
las expediciones asignadas a un determinado conductor.

Con el afan de dar un mejor servicio y optimizar en la mayor medida el uso de los
recursos disponibles se plantea este problema del cual, a su vez, surge otro problema de
gran interés para la empresa. Debido a que se pretende realizar una nueva planificacién en
la que se recoja el mayor numero de pasajeros posibles, se hace necesario contar con una
estimacion del nimero de pasajeros que tendrd un determinado viaje. Es por eso que se
plantea el desarrollo de una herramienta que trata de predecir el niimero de usuarios por
hora que tendré cada linea. Ademas, Estos datos son de gran valor para otros trabajos de la
empresa y al mismo tiempo permiten hacer una reorganizacion de la jornada mas adecuada

a los intereses de los usuarios o pasajeros.

1.3. Estado del arte

En este epigrafe se hace una clasificacion, en funcién del tipo de problema, de articulos
e investigaciones importantes relacionados con la planificacion de horarios.

Cabe destacar que el tema que se aborda es de gran estudio y tiene un gran abanico de
variantes, asi como de técnicas utilizadas para abordar a los problemas de esta naturaleza.
Es por esto que el contenido bibliografico utilizado es tan amplio.

La revision bibliografica realizada se ha hecho desde un punto de vista mucho mas
genérico pretendiendo asi encontrar distintos puntos de vista para plantear el problema y
técnicas aplicadas a resolver problemas de la misma tipologia.

A continuacién, se propone una clasificacion segtn las caracteristicas del problema :

= Niamero de personas por patrén

Se centran en un modelo que planifica los periodos libres de toda la plantilla de tal
forma que se pueda asegurar que cada jornada trabajen los empleados suficientes para

poder cubrir todos los servicios.



La principal caracteristica de los modelos de este tipo es que en caso de que el personal
realice distintos tipos de actividad, este no determinara que actividad va a llevar a

cabo cada empleado sino simplemente los periodos libres que tendré.

Por otra parte, cabe destacar que los patrones son datos de partida ya determinados.
De esta forma, el objetivo es definir de entre todos los patrones disponibles cuales

seran utilizados, que niimero de veces o que empleado realizara cada patron.

La aplicacion utilizada en TITSA, llamada CODICE, para generar la planificacion de
las jornadas de trabajo utiliza este planteamiento.

Asignacion de personas

Los problemas pertenecientes a esta categoria, en lugar de determinar el tamano de la
plantilla necesaria para realizar los servicios de transporte, se encargan de concretar

el nimero de personas que realizaran cada una de las tareas.

Se puede entender como tareas a patrones de dias libres, tipos de tareas, turnos hora-
rios, etc...

Agrupacion de jornadas de trabajo

En este caso, se pretende definir una serie de subconjuntos disjuntos que agrupen las
jornadas laborales de tal forma que cada jornada solo pertenezca a un solo grupo. De
esta forma, una vez se hayan creado todos los grupos de jornadas laborales se trata

de asignar a cada grupo un trabajador.

Por lo general esta metodologia es propia de companias aéreas en las que en lugar de
hablar de jornadas laborales se habla directamente de vuelos.

Creacion de patrones

Los problemas englobados en esta tipologia tratan de encontrar los patrones mas

adecuados para cubrir la demanda usando el minimo niimero de personal. Se pretende



que la carga de trabajo este repartida equitativamente entre todos los trabajadores y

que la satisfaccion de estos sea la méxima posible.

1.3.1. Técnicas de optimizaciéon

Son herramientas matematicas que han sido especificamente disenadas para encontrar
una o varias soluciones que maximicen o minimicen un conjunto de objetivos establecidos
para un problema de optimizacién dado. Existen una gran cantidad de técnicas de optimi-
zacion que pueden ser aplicadas para resolver un mismo problema. Por otro lado, no existe
un dnico método que sea capaz de resolver cualquier tipo de problema de optimizacion en
un tiempo razonable. Debido a esto, el campo de la optimizaciéon y sus técnicas esta en
continuo estudio y crecimiento. Una clasificacion de las técnicas de optimizacion en funcion

de su naturaleza podria ser la siguiente:

= Deterministas : son aquellos modelos mateméticos donde conocida la entrada se
puede conocer la salida. En estos métodos no interviene el azar por lo que para una
misma entrada siempre se producird la misma salida. Formalmente, estos métodos
pueden ser definidos como una maquina de estados de tal forma que para una misma

entrada la maquina siempre pasa por los mismo estados para devolver una salida.

= Estocasticas : agrupa a todos los modelos de optimizacion en donde intervienen
componentes aleatorios. Estos modelos utilizan un carédcter estocastico sobre alguno
de los pardmetros de entrada por lo que a diferencia de los métodos deterministas no

se puede determinar la salida del método atn conociendo la entrada.

A continuacion se presenta una clasificacion de los métodos de optimizacién méas co-
munes segin su naturaleza. Algunas de estés técnicas seran descritas con mayor detalle

posteriormente en este mismo capitulo.
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Figura 1.1: Taxonomia de las principales técnicas de optimizacion existentes

Optimizacién Combinatoria

La optimizacién combinatoria es conocida como el proceso de biisqueda de un maximo o
un minimo para una funciéon objetivo F' cuyo dominio es un espacio de soluciones discreto y
de gran cardinalidad. Algunos ejemplo tipicos de problemas de optimizaciéon combinatoria

son:
» El problema del viajante de comercio : dado una serie de puntos (x,y) para un
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conjunto de ciudades (N) se trata de encontrar el camino de menor recorrido que pase

por cada una de las ciudades una tnica vez.

» El problema de la mochila : dado un conjunto (N) de distintos objetos de dis-
tinto tamano S; se trata de meterlos en distintas maletas o contenedores de distinta

capacidad B;

= Job-Shop Scheduling : dado un conjunto de tareas que deben ser realizadas y una
serie de herramientas o recursos con los que se realizan estas tareas, se trata de en-
contrar la planificacion que determina cuando y con que recurso se debe realizar cada
una de las tareas de forma que esta, minimice el tiempo total de realizacion de todas

las tareas.

Los problemas de optimizaciéon combinatoria son formulados mediante un modelo mate-
mético que sigue la siguiente estructura:

1. Conjunto de variables
Permiten modelizar y definir el problema. La asignacion de valores a estas variables
representan una solucién.

2. Conjunto de restricciones
Delimitan el espacio de soluciones factibles, es decir la asignacién de valores a las
variables del problema.

3. Funcién Objetivo
Define la evaluaciéon de una solucion dada al problema. Usualmente se trata de mini-

mizar esta funciéon aunque también puede maximizarse.

La gran mayoria de técnicas de optimizaciéon para modelos matematicos son parte de la
programacion lineal. El método tradicionalmente utilizado para resolver este tipo de pro-

blemas de programacion lineal es el Método Simplex, el cual cuenta con varias variantes.



Sin embargo, no todos los problemas pueden ser resueltos mediante programacion lineal y
ademas puede darse el caso que el conjunto de soluciones sea muy grande para ser explorado
con un algoritmo de fuerza bruta por lo que existen distintas técnicas de optimizacién que a
diferencia de la programacion lineal no garantizan encontrar la solucién éptima pero si una
solucion de calidad en un periodo de tiempo asumible. Durante los siguientes apartados de

esta memoria se hara un breve estudio de estas técnicas.
1.4.1.1 Métodos exactos

Son algoritmos que pretenden encontrar la soluciéon 6ptima al problema dado. Una de
las desventajas de estos métodos es que debido a su propia naturaleza pueden ser muy
lentos dado que necesitan explorar todo el espacio de soluciones para garantizar que en-
cuentran la solucién 6ptima, de ahi que estos también sean conocidos como algoritmos de
busqueda exhaustiva. Los métodos de optimizacion exactos han sido aplicados a un gran
nimero de problemas de optimizacién con éxito. Entre los distintos métodos cabe destacar
los algoritmos voraces, la técnica divide y venceras, los de ramificacion y poda (branch and
bound)...

Los métodos exactos resuelven de forma 6ptima y en un tiempo asumible todos aquellos
problemas de la familia P. Sin embargo, existe otra familia de problema denominada NP para
la cual no existen algoritmos exactos que sean capaces de resolver los problemas de esta fa-
milia de manera eficiente. Esto implica que aunque efectivamente exista un algoritmo exacto
que sea capaz de encontrar una soluciéon 6ptima a un problema NP, el tiempo necesario para
encontrar esta solucion es inviable. Por otra parte, los métodos exactos son completamente
dependientes del problema que abordan de tal forma que si se quiere modificar el problema

se debe de disenar un nuevo algoritmo exacto.
Ramificacion y poda (Branch and Bound)

La técnica de Branch and Bound, en espanol ramificaciéon y poda, es una enumeracion

critica del espacio de busqueda. Ademas de enumerar, este método intenta descartar aquellas



soluciones del espacio de soluciones que no pueden contener la mejor solucion.
Ramificacion y corte (Branch and Cut)

Al igual que el algoritmo de ramificacién y poda es un método de optimizacién combina-
cional utilizado para resolver problemas de programacion lineal. El algoritmo de ramificacion
y corte es un mezcla entre el algoritmo de ramificacion y poda con métodos de planos de

corte.
Branch and price

Este método es un hibrido entre la técnica de ramificaciéon y poda y el método de ge-
neraciéon de Columnas'. Este método contempla la adicién de columnas a la relacion lineal
en cada nodo del arbol de biisqueda. El algoritmo comienza excluyendo un conjunto de
columna de la relajaciéon con el proposito de disminuir la carga computacional y el uso de
memoria, durante la ejecucion del algoritmo se van anadiendo columnas a la relajacion en

caso de que sea necesario.
Programacion con restricciones (Constraint Programming)

Aunque realmente no es un método exacto, se trata de un paradigma de la programacion
en el que la relacion entre las variables definidas es expresada mediante ecuaciones que
expresan una cierta restriccion. Es utilizada como una tecnologia software para resolver
problemas combinatorios dificiles.

El conjunto de restricciones especificadas deben de ser cumplidas por una soluciéon del
problema. De esta forma, se puede asegurar que la solucién obtenida es factible. A diferencia
de otros métodos, en lugar de definir el método para obtener una soluciéon del problema en
este paradigma se describe las condiciones (restricciones) que debe de cumplir una solucion

para ser aceptada como tal.



Programacion dinamica (Dynamic Programming)

Tal como pasa con la programacion con restricciones, la programacion dinamica no es
un método exacto sino un paradigma de programacion. La programacion dindmica al igual
que divide y venceréas es una metodologia de programacion que a menudo sirve para desa-
rrollar algoritmos de tiempo polinomial. Esta metodologia se basa en la solucién obtenida
en subproblemas ya resueltos anteriormente para asi poder resolver de manera mas eficiente

problemas de mayor tamano.
1.4.1.2 Métodos aproximados

Los métodos exactos exploran todo el espacio de soluciones para poder asi obtener la
solucién 6ptima al problema. Por lo contrario, los métodos aproximados tratan de buscar
una solucién de calidad sin necesidad de explorar completamente el espacio de soluciones.

La principal ventaja es que cuando se pretende resolver un problema de gran tamano
el uso de métodos exactos puede hacer que obtener la solucion 6ptima del problema sea
muy costoso tanto temporal como computacionalmente. Es por eso, que normalmente para
resolver problemas dificiles es comin utilizar métodos aproximados ya que a pesar de que
no se pueda garantizar que la solucion obtenida es la 6ptima, se pueden adaptar en funcion
de las restricciones temporales y computacionales. Estos métodos pueden ser clasificados en

dos grandes grupos: heuristicos y metaheuristicos®.

= Heuristicas : Las heuristicas clésicas comenzaron a desarrollarse entre 1960 y 1990
y, segun establecen Toth y Vigo en The Vehicle Routing Problem (2002), se pueden

clasificar en tres amplias categorias:

e Métodos de Descomposicion: a partir del problema inicial se desgranan varios
subproblemas de menor dimensiéon y complejidad que permiten una vez resueltos

todos conocer la soluciéon del problema original.

e Métodos Inductivos: pretenden encontrar soluciones a un problemas partiendo de

premisas en casos mas generales a casos mas complejos.
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e Métodos de Reduccion: el objetivo de este tipo de métodos es encontrar soluciones

a través de un espacio de soluciones para el problema relajado.

e Métodos Constructivos: iterativamente se pretende construir la solucién al pro-
blema. Son por lo general métodos deterministas con politicas elitistas a la hora

de escoger una opcién en cada iteracion.

e Métodos de Bisqueda Local: el procedimiento de biisqueda o mejora local parte
de una o varias soluciones que se pretender mejorar progresivamente segiin avanza
el procedimiento. Normalmente, el método finaliza cuando no existe ninguna
solucion accesible que mejore la anterior, aunque pueden determinarse diferentes

condiciones de parada tanto como por coste temporal, calidad de la solucion...

Los métodos constructivos y los de busqueda local son la base de los métodos Meta-

heuristicos.

= Metaheuristicas : Son el conjunto de métodos aproximados que a través de pro-
cedimientos iterativos guian una heuristica subordinada de busqueda, combinando de
forma inteligente distintos conceptos para explorar y explotar adecuadamente el espa-

cio de buisqueda. Existen distintas metaheuristicas en funcién de conceptos como:

e Seguimiento de trayectoria considerado

Uso de poblaciones de soluciones

Uso de memoria

Fuente de inspiracion

Existe una gran cantidad de métodos aproximados con diferentes metodologias que se
ajustan mejor en funciéon de la naturaleza del problema que va a ser abordado. A continua-

cion se detallan algunos de los métodos aproximados mas utilizados.
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Algoritmos de enjambre

Los métodos de optimizacion enmarcados en inteligencia de enjambres, son técnicas
inspiradas en el comportamiento en la naturaleza de insectos, generalmente en colonias de
hormigas, abejas, termitas...

Estos algoritmos tratan de emular el sistema colaborativo de estos insectos en la na-
turaleza para llevar a cabo tareas complejas que un solo individuo no podria realizar. En
concreto, el caso de las hormigas, cada una de ellas se mueve en busca de un alimento de-
jando un rastro de feromonas que es seguido por el resto de individuos. Abstrayendo este
concepto, el comportamiento colectivo de todos los agentes que conforman el sistema da
como resultado una sola entidad capaz de realizar una tarea de mayor complejidad.

Los algoritmos de enjambre se basan en el comportamiento comunitario de las hormigas

para realizar busqueda de soluciones en problemas complejos.
Algoritmos evolutivos

En este tipo de algoritmos se establece una poblacién inicial de individuos, entendiendo
que cada uno de ellos representa una solucion al problema. Estos individuos son evaluados
mediante una funcién de aptitud que establece la calidad de cada individuo.

Posteriormente, en funcion de la aptitud de cada individuo se selecciona a un conjunto
de estos que seran ahora los padres que produciran la siguiente generacion de individuos
por medio de un proceso evolutivo de cruce y mutacion. Cabe destacar que en funciéon de
la aptitud de cada individuo la probabilidad de que este permanezca en la poblacién es
mayor. De esta forma se pretende ir mejorando iterativamente la calidad de las soluciones
obtenidas.

El criterio de parada de estos algoritmos puede tener en consideracion distintas condicio-
nes. Lo més usual es utilizar restricciones temporales de ejecucion pero se puede establecer

cualquier otro criterio como uso de memoria, calidad de la solucion...
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Algoritmos de busqueda local

Este tipo de algoritmo son métodos de mejora iterativa en los que por lo general se parte
de una soluciéon inicial. Utilizan una estructura de vecindad, soluciones similares a una
solucion dada, de tal forma que iterativamente se exploran las soluciones vecinas buscando
aquella que mejore el valor objetivo de la mejor solucién encontrada hasta el momento.

Este proceso hace una exploracion del espacio de soluciones en bisqueda de una solucién de

calidad.
Algoritmo de enfriamiento simulado

Esta técnica de optimizacién més conocida por su nombre en inglés Simulated Annealing,
es un algoritmo de busqueda meta-heuristica para problemas de optimizacién global.

En cada iteracion, el algoritmo de enfriamiento simulado evaliia alguna de las soluciones
vecinas de la solucion actual. En funcion de la evaluacion de la solucion vecina se decide si
tomarla directamente como solucién actual, en caso de que sea mejor, o hacerlo de forma
probabilistica, si la solucién vecina es peor. Tipicamente la comparacion entre soluciones
vecinas se repite hasta que se encuentre un estado 6ptimo que minimice la energia del
sistema, hasta que se cumpla cierto tiempo computacional u otras condiciones de parada

establecidas.

1.3.2. Aplicaciones existentes

Actualmente existen un sinfin de facilidades a la hora de resolver problemas de optimiza-
cion a partir de una serie de herramientas que tomar como entrada un modelo matemaético,
que define de forma precisa el problema que queremos solucionar. A continuacioén se presen-
ta una pequena recopilacion de algunos de los programas que existen en el mercado y que

pueden ser utilizados por disponibilidad en la empresa TITSA.
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Software propietario o privativo

=« CPLEX : IBM ILOG CPLEX ofrece bibliotecas C, C++, Java, .NET y Pyhton que
son capaces de resolver problemas de programaciéon lineal y relacionados. Este soft-
ware es capaz de resolver problemas de optimizacion entera, problemas complejos de
programacion lineal usando tanto la variante primitiva como dual del método simplex
y del método del punto interior de barrera, problemas de programaciéon cuadraticos

convexos y no convexos y finalmente, problemas convexos cuadraticamente restringi-

dos.

Junto con Xpress, software que veremos a continuacién, se tratan de aplicaciones
especificas del ambito de la optimizacion y el anélisis de datos, lo que las convierte
en dos de las aplicaciones mas usadas en el ambito industrial y empresarial. Cplex se
ha adaptado tan bien al mercado debido a la facilidad con la que permite al usuario
modificar los distintos parametros de los algoritmos, asi como la modificaciéon de un
gran nuamero de opciones para nuestro problema. Ademas, cuenta con un apartado
para el anélisis final de nuestras soluciones, dando cierta informacién valiosa de cara

a posibles modificaciones o futuros casos de uso.

= XPRESS : El optimizador Xpress, es desarrollado inicialmente por Dash Optimi-
zation, el cual més adelante seria adquirido (2008) por la compania FICO. Desde el
ano 2002, previo a la correspondiente adquisicion por FICO (Compania de analisis de
datos localizada en San Jose, California), dicho optimizador contaba con su propio

lenguaje de modelado, Xpress Mosel.

Principalmente, Xpress es un software disenado para problemas tanto de programacion
no lineal como lineal, desde programacion lineal entera mixta, programacion cuadratica
convexa, problemas convexos cuadraticamente restringidos, hasta programacion de

cono de segundo orden y sus homologos mixtos enteros.

Este tipo de software es desarrollado para la resoluciéon de problemas reales gracias a
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algoritmos robustos, su alto rendimiento y su gran versatilidad. Xpress Mosel en con-
creto, contiene una gran variedad de drivers para el acceso a texto, XML, R, Python,

MATLAB, CSV, Excel o incluso, bases de datos de Oracle.
Software libre y de c6digo abierto

= Google OR Tools : Son un conjunto de herramientas muy potentes disponibles para
la resolucién de problemas de optimizacion. Se trata de un paquete de software de
codigo abierto que plantea rastrear los problemas més dificiles. Entres sus principales

componentes estan:

e Un solucionador de programaciéon de restricciones.
e Un solucionador de programacion lineal.

e Distintos paquetes que utilizan solucionadores comerciales de gran potencia y
solucionadores de cédigo abierto, entre los que se incluyen algunos capaces de

resolver problemas enteros-mixtos.
e Distintas implementaciones para resolver problemas tipicos de la disciplina de la
optimizacion.

e Algoritmos de optimizacion en grafos.

Entre las distintas ventajas de esta herramienta caben a destacar las siguientes:

e Codigo abierto y gratis: Todo, incluido los ejemplos, las implementaciones de
algoritmos, la documentacion, esta bajo la licencia Apache 2.0 y esta disponible

para su descarga.

e Continua mejora: las librerias estan en continuo desarrollo aportdndose mejorar

casl a diario.

e Documentado: Aunque se trata de un paquete muy novedoso ya existe una gran
cantidad de documentacion y ejemplos que permiten abordar problemas de una

manera intuitiva.
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e Portable: Al ser un paquete desarrollado totalmente por Google este se adapta a

las directrices de desarrollo de c6digo de Google.

e Eficiente: OR-Tools es una herramienta potente a las vez que eficiente, hacien-
do un uso inteligente de los recursos disponibles. Tanto es asi que es utilizado

internamente en la empresa Google.

e Accesible: A pesar de estar codificado en C++, todo esta disponible a través de

SWIG en Python, Java and .NET (usando Mono en Sistemas sin Windows)

» GLPK : Software (Bajo el proyecto GNU) para la resolucion de problemas lineales de
gran escala, programacion mixta entera y otros relacionados. Se trata de un conjunto
de rutinas escritas en ANSI C y agrupadas en una libreria. Los problemas pueden ser
modelados en el lenguaje GNU MathProg, el cual comparte gran parte de su sintaxis
con AMPL. Ademas, GLPK utiliza en segundo plano GLPSOL para la resolucion de los
problemas, mediante diversos métodos como el simplex revisado y el método de punto
interior primitivo-dual para problemas no enteros y el método de ramificaciéon y poda
conjunto al método de corte entero mixto de Gomory para problemas enteros, por lo
cual, en lineas generales, se considera inferior en términos de rendimiento comparado

con otros programas privativos.

GLPK puede ser usado en C como libreria y en Java como extension, gracias al sistema
de modelado OptimJ. El proyecto FLPK no ofrece ninguna interfaz de usuario que
resulte realmente amigable de cara al uso del cliente. Este tltimo inconveniente, unido
a otros muchos en términos de rendimiento, modelado y configuracion, hacen que a

dia de hoy GLPK no pueda competir con otros softwares privativos como CPLEX o

XPRESS.

= CUTEr : Entorno de testeo para optimizacion y algebra lineal. CUTEr provee de
una coleccion de problemas anadido a un conjunto de herramientas que ayudaran a

los desarrolladores al diseno, la comparaciéon y mejora de nuevos y existentes pruebas

16



de solucionadores de problemas. Da soporte para numerosas plataformas y sistemas
operativos, pero desde el punto de vista de la facilidad de uso, surge el inconveniente
de tener que traducir los ficheros de entrada de los problemas mediante un decoder
del formato SIF a un conjunto de subrutinas bien definidas (A pesar de ser un proceso

que no lleva mucho tiempo, siempre es un factor en contra).

Mas de 1000 problemas estan disponibles en la coleccion predefinida, incluyendo pro-
blemas de programacion lineal, cuadraticos conexos y no convexos a pequena y gran
escala, problemas de minimos cuadrados lineales y no lineales entre otros. Pero sin
lugar a dudas, se trata de una aplicacion que puede ser de gran ayuda para trabajar

como complemento al resto de las mencionadas (no como suplemento).
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Capitulo 2

Planteamiento General: Asignaciéon de
conductores a viajes.

La planificaciéon de una jornada de trabajo para la empresa de transporte publico Titsa
se plantea de tal forma que a cada conductor se le asigna una serie de servicios determinados,
entendiendo como servicio a cada viaje que realiza el autobts asociado a este”. El problema
que se plantea es la reasignacion de conductores, en el caso de que falte uno o varios de ellos,
de tal forma que el niumero de pasajeros que se dejen sin recoger sea el menor posible. De
esta forma, se plantea un problema de optimizacién de asignacion de recursos con un nico

objetivo ya mencionado, minimizar el nimero de pasajeros sin recoger.

2.1. Datos utilizados

Para poder definir el problema de optimizacién propuesto es necesario conocer los datos

que lo caracterizan. A continuacién se hace un desglose de estos.
Lineas (L)
= Conjunto de servicios que realiza, se denota como S;; al servicio ¢ de la linea [

= Horario, se puede conocer por el horario de inicio de su primer servicio y el horario de

fin del dltimo servicio.
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Servicios (S)
= Linea a la que pertenece, S;; expresa que el servicio 7 es de la linea [.

» Conductor asignado al servicio, L;; expresa que el servicio ¢ estd planificado que lo
realice el conductor k. L es una variable de decisién que vale 1 en el caso de que la
asignacion del servicio ¢ al conductor k esté planificada. En otro caso su valor sera

cero.

= t} instante en el que finaliza el servicio .
= {! instante en el que comienza el servicio i.

» tg,5, tiempo de traslado entre el punto en el que finaliza el servicio S; y el punto en el

que comienza el servicio 5.

» tg,p, tiempo de traslado entre el punto en el que finaliza el servicio S5; y el punto en

el que se realiza el descanso c.

= Vehiculo asignado al servicio. No se utiliza ninguna notacién para referirse a esta

asignacion dado que no es necesaria controlarla en el problema.

= Se denota como ST al subconjunto de S que no pueden ser suspendidos. Se entiende

que un servicio es suspendido cuando no se le asigna un conductor.

= Numero de pasajeros estimados a los que recogera el autobtus durante el servicio. P; es
la prediccion del nimero de pasajeros totales que habra recogido el servicio ¢ durante

todo su recorrido.

Conductores (C)

Cada conductor disponible puede tener un horario distinto con el tinico factor comin de
que todos ellos deben de realizar un descanso de 25’ entre la tercera y quinta hora de su

jornada. Es por esto que se debe controlar el horario de descanso de cada conductor.
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iny, instante en el que comienza la jornada del conductor k.

out, instante en el que acaba la jornada del conductor k.

Conductores de baja (F' C C)

2.2.

Identificador de cada uno de los conductores que ha faltado al trabajo. Con este identi-
ficador se puede conocer el resto de datos del conductor tales como los servicios que le
habian sido asignados, su horario... No es necesario contar con ninguna notacion que se
refiera a estos conductores. Cuando se disponga a solucionar el problema simplemente

se utilizaré el conjunto C-F para determinar los conductores disponibles.

Caracteristicas y restricciones

Es importante conocer las caracteristicas intrinsecas del problema para poder abordar

este de una manera correcta y obtener asi soluciones reales. A continuacién se enumeran las

caracteristicas del problema:

Existen lineas en las que se puede dar que haya varias autobuses realizando un servicio

distinto de manera simultanea.

Dos viajes de la misma linea pueden tener distinto itinerario. Pueden tener distintos

puntos de comienzo y/o final. Ademas su recorrido puede variar.

Conductores distintos pueden realizar servicios de la misma linea. De la misma manera,

un conductor puede realizar servicios de lineas distintas.
Un conductor puede hacer servicios de varias lineas en una misma jornada.
Los conductores deben acabar su jornada en el mismo punto en el que la iniciaron.

El hecho de que varios servicios de la misma linea puedan estar realizdndose simulta-
neamente obliga a que una linea pueda contar con mas de un autobus para realizar

Sus servicios.

20



» Existen lineas con itinerario circular, esto significa que acaban su trayecto en el mismo

punto en el que comenzaron.
Por otra parte existen una serie de restricciones :
= Se deben de respetar los horarios de descanso de todos los conductores.
= Los conductores no podran realizar servicios que estén fuera de su horario.
= Los conductores no pueden realizar dos servicios al mismo tiempo

= De la misma forma un mismo servicio no puede ser asignado mas de una vez a un

conductor.

= Los servicios pertenecientes al conjunto SI deben de ser realizados por imposicion.

2.3. Criterio de Optimizacion

Como se ha comentado previamente el objetivo del problema es encontrar aquella plani-
ficacion que minimice el nimero de pasajeros sin recoger o lo que es lo mismo, que maximice
el niimero de pasajeros recogidos. Por lo tanto la funcién objetivo del problema es la que se

muestra a continuaciéon aunque puede variar en funcién de la modelizacion del problema:

S C-F

maxz Z L. x P
ik

2.4. Solucién al problema

La jornada esta planificada de tal forma que se conoce para todos los servicios de la
lineas el conductor que lo realizard. El problema aparece en cuanto esté planificaciéon no
puede ser llevada a cabo porque existen un subconjunto de conductores, denotado como

F C C, que no asistieron al trabajo ese dia. Puede darse el caso de que alguno de estos
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conductores fuese a realizar un servicio de muchos pasajeros por lo que es vital tratar de
reorganizar la jornada de forma que se recoja al mayor nimero de pasajeros.

De esta forma, la solucién al problema viene definida por la asignacién de valores a una
variable de decision, en este caso, L;;, que puede tomar el valor 0 ¢ 1. La matriz binaria que
define L debe respetar todas las restricciones establecidas en el problema, para considerarla
factible, y maximizar la funcién objetiva para ser éptima.

De cualquier forma, la estructura de representacion de esta solucion serd dependiente de

la técnica de optimizacion utilizada y de las variables de decision utilizadas.
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Capitulo 3

Prediccion de Pasajeros

Uno de los datos méas importantes que se manejan en el modelo matematico es el niimero
de pasajeros que se prevé que tendré cada servicio. El hecho de tener certeza de que se maneja
un dato muy similar a la realidad garantiza que la solucién al problema que se obtenga sera
una de las mejores soluciones que se podra aplicar posteriormente. Es por esto que gran parte
del trabajo se centra en el desarrollo de un modelo "forecasting". Durante este capitulo se

detallara el modelo usado y su construccion?®!!.

3.1. Datos utilizados

En un principio se partié con un fichero de texto plano en el que se recogian todas las
transacciones de pasajeros que se habian producido entre enero de 2017 y marzo de 2019.
Como se puede esperar, al tratarse de una empresa de transporte de gran tamano como es
TITSA, la tercera mas grande de Espana, el nimero de transacciones realizadas superaba
con creces los 20 millones. Es por esto tltimo que el fichero que se manejaba era demasiado
grande para poder abrirlo con cualquier editor, por lo que para poder hacer un tratamiento
de los datos y agruparlos y depurarlos segtin la necesidad, se realizdé un programa en c++
el cual se encargaba basicamente de contar el niumero de pasajeros por hora y dia que habia

tenido cada linea de transporte. A continuacion se muestra el formato de los datos sin tratar.
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FECHAHORATRX IGOENTIDAD ; NOMBREENTIDAD; CODIGOSITIO )

15/83/2619 1 Metropolitana;156@8; 883 ; 26045fed7cado 411142993c1c8958+21733e04c03521371b965535d7ae7a4;

15/83/2819 1 opolitana; 1560 1 B3efOeaftace 12c1ffee28ce3314 2c767df18deafb2d;
ppolitana;15686 18 5183f33712ea8dae2f58775F698b7756bd8e811dddc@Baadd77dde7d76as

tropolitana;15686

8:
8:
18:
a:

15/@3/201%
15/@3/201%

ta

opolitana;1560

ta

15/@3/201¢%

ta

Figura 3.1: Estructura de los datos de origen.

Tal y como se muestra en la imagen, en la cabecera del fichero se describe cada uno de
los datos recogidos para cada transaccion. Dado que se quiere contar el ntimero de pasajeros
que se subieron al autobus, solo es de interés la fecha y el cédigo de entidad que representa
el identificador de la linea a la que se subi6 el pasajero.

En A se puede encontrar el c6digo utilizado para obtener el conjunto de datos ya tratados.
A continuacion, se muestra una pequena porcion de los datos finales y una descripcion de
cada uno de los atributos utilizados.

mes; hora;lin zona; festivo;estacion; finDeSemana;pasajeros

;198

16;16;162;1;0;2;1;196

Figura 3.2: Estructura de los datos ya tratados.

= Mes : indica el mes en el que se realizo el servicio.

Hora: Intervalo de una hora en la que se cuentan todas las transacciones. Este atributo

puede tomar valores entre 7 y 23.

Linea: Linea de transporte publico.

Zona: Zona geografica a la que pertenece la linea. Puede ser cualquiera de las siguientes
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e Interurbano LL
e Interurbano SC
e Largo Recorrido C <->N
e Largo Recorrido C <->8
e Largo Recorrido N <->8S
e Urbano LL
e Urbano SC
e Zona Metropolitano
e Zona Norte
e Zona Sur
= Festivo: Determina si la entrada que se esta tratando era un dia festivo. Pueden haber
varios tipos:
e Nacional
e Regional

e Insular
s Estacion: Estacion del ano.
» Fin de Semana: Establece si el dia era o no un fin de semana.

= Pasajeros: Finalmente se establece el niimero de pasajeros que se contd para esa

entrada en concreto.

Llegados a este punto se dispuso a realizar un estudio estadisticos de los atributos selec-

cionados para conocer la correlacién existente entre ellos?.
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mes hora linea Zona festivo estacion finDeSemana pasajeros

mes
hora
linea
zona
festivo
estacion
finDeSemana

pasajeros

Figura 3.3: Correlacion de Pearson entre los atributos

mes hora linea zona festivo estacion finDeSemana pasajeros

count 73187.000000 73187.000000 73187.000000 73187.000000 73187.000000 73187.000000 73187.000000 73187.000000

mean 6484034 14.159782 390.740938 2222854 0.340115 1.570006 0.438029 46285843
std 3.649677 4458896 303.871273 1.966611 0.629635 1.166091 0.496148 69.908446
min 1.000000 7.000000 11.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

25% 3.000000 10.000000 122.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 7.000000
50% 6.000000 14.000000 355.000000 2.000000 0.000000 2.000000 0.000000 20.000000
75% 10.000000 18.000000 480.000000 4.000000 1.000000 3.000000 1.000000 55.000000
max 12.000000 22.000000 972.000000 5.000000 3.000000 3.000000 1.000000  1184.000000

Figura 3.4: Mediciones estadisticas de los datos

Los resultados obtenidos mostraban que los datos no guardaban una gran correlaciéon por
lo que se indago un poco mas en el motivo de esto. Tras una investigacion en profundidad
de los datos se descubrié que existian entradas que segiin la intuicién eran erréneas. Un
ejemplo de estos datos extranos es que por ejemplo para un dia laboral la linea 15 a las 10
de la manana se habian subido alrededor de 400 pasajeros y para otro dia de las mismas
condiciones a la misma hora el nimero de pasajeros recogido era de 13. La apariciéon de
estas entradas en los datos estaba causada por el sistema INDRA dado que los vehiculos

transmitian la informacién mediante ficheros XML a las bases de datos y en ocasiones si

26



existia un fallo en el XML o surgia un corte en la conexiéon a internet este fichero no se
transferia completamente por lo que se perdia cierta informacion.

Para solucionar este problema, se plante6 realizar una media del niimero de pasajeros
recogidos. Esto se hizo de tal forma que para todos los dias con las mismas caracteristicas
se sumo el nimero de pasajeros de cada uno de ellos y se dividi6é entre el nimero de dias
contemplado. De esta forma, se redujo el nimero de lineas de los datos de aprendizaje pero
se aumento considerablemente la correlacion entre los atributos de ellos. Esto permite que
el resultado final sea mucho mas preciso ya que durante el proceso de aprendizaje se pueden
detectar de manera mucho maés facil la relacion existente entre los atributos. Mas adelante

se mostraran los resultados obtenidos al usar estos datos tratados.

3.2. Perceptréon Multicapa

Llegados al punto en el que se dispone de los datos en el formato correcto y depurados
se pasa a una fase de desarrollo de una herramienta predictiva. En el caso de este trabajo
se optd por utilizar un perceptron multicapa . A continuacién, se describe su arquitectura
asi como el procedimiento de aprendizaje y algunos indicadores de calidad del regresor

construido.

3.2.1. Arquitectura

El diseno de la estructura del perceptréon multicapa fue escogida desde el punto de vista
del tiempo de aprendizaje. De esta forma, se hicieron varias pruebas con un ntimero de capas
fijo, 4 en concreto, a las que se le iba variando el nimero de neuronas de cada una de ellas.
Estas pruebas con cada uno de los modelos fueron realizadas bajo las mismas condiciones
con el afan de ser objetivos a la hora de encontrar el que mejores resultados aportase.
En concreto, se establecié un méximo de 300 epochs para cada modelo. De esta forma la

arquitectura utilizada para el modelo resultante es la que se muestra a continuacion.
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dense 1 (Dense) (None, 256) 60416
dense_2 (Dense) (Mone, 512) 131584
dense 3 (Dense) (None, 256) 131328
dense_4 (Dense) (None, 1) 257

Total params: 323,585
Trainable params: 323,585

Figura 3.5: Arquitectura del perceptron multicapa.

Tal y como se puede apreciar en la imagen anterior, el niimero de parametros entrenables
es considerablemente bajo lo cual acelera notablemente el proceso de entrenamiento. Un
aspecto a destacar es el uso de la funciéon de activaciéon ReLu para las tres primeras capas
del perceptron. Esta funcion de activacion se comporta tal y como se muestra en la siguiente

imagen.

RelLU

R(z) =mazx(0, z)

[
—
=

[

<]
[*]

10

Figura 3.6: Funcion de activacion ReLu.

3.2.2. Proceso de aprendizaje

El proceso de aprendizaje es la fase de desarrollo mas importante, en este epigrafe se

detallaran las distintas herramientas y técnicas que fueron utilizadas en el aprendizaje del
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perceptron como pueden ser optimizadores de learning rate, funciones de callback, represen-

tacion de los datos, métricas a optimizar...
Representacion de los datos

Debido a que la mayoria de los algoritmos de aprendizaje automético no son capaces
de trabajar con variables categoricas se hace necesario hacer una transformacion de estas
variables en tipo numérico. Tal y como se puede apreciar en la imagen 3.2, los valores de
los atributos categoricos ya han sido transformados en el proceso de tratamiento de datos a
valores enteros. Sin embargo, pueden existir otras representaciones numéricas que aporten
ciertos beneficios.

Para las variables categoricas que no presentan una relaciéon ordinal, la representacion
en numeros enteros puede no ser suficiente. De hecho, utilizar esta representaciéon y asumir
que el modelo interprete un orden natural entre las categorias puede resultar en muchas
ocasiones una mala préactica. En este caso, una representaciéon one-hot puede ser aplicada
a la representacion entera. El valor entero que se utilizaba para representar una categoria
es ahora eliminado y pasa a utilizarse una variable binaria para cada valor entero distinto,
o lo que es lo mismo para cada categoria. Para entender esta representacién se procede a

presentar un breve ejemplo en que se utiliza representaciéon one-hot para categorizar los

colores.
Rojo | Azul | Verde
1 0 0
0 1 0
0 0 1

Observando la tabla anterior se puede saber que la dimensién que tendra la variable
binaria va a ser igual al nimero de categorias que tiene el atributo concreto. Ademas en
funcién de la posicién en la que aparezca el valor 1 en la variable binaria podremos saber
a que categoria se refiere. En el caso del problema de prediccion de usuarios se cuenta con

un dataset con 7 variables y una etiqueta. El uso de la representacion one-hot para las
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entradas del dataset convierte cada entrada en un conjunto de siete variables binarias y un

valor numérico. La dimension total de la entrada tras ser transformada es de 236 valores. A

continuacién se muestra el proceso utilizado para hacer la transformacion de datos.

from sklearn.model_selection import train_test_split
import numpy as np

from sklearn.preprocessing import LabelBinarizer

def

def

def

load_attributes (inputPath):

cols = ["mes","hora","linea","zona","festivo","estacion"
,"finDeSemana","pasajeros"]

return pd.read_csv(inputPath, sep=";", header=None, names=cols)

transformToBinary (df, train, test, col):

# one-hot encode the categorical data (by definition of

# one-hot encoing, all output features are now in the range [0, 1])
binarizer = LabelBinarizer () .fit(df[col])

trainCategorical = binarizer.transform(train[col])

testCategorical = binarizer.transform(test[col])

return trainCategorical, testCategorical
process_data_to_predict (df, train, test, predict=False):

xDayCategorical , testxDayCategorical = transformToBinary(df, train,
test, "mes")

xMonthCategorical , testxMonthCategorical = transformToBinary(df, train
, test, "hora")

xHourCategorical, testxHourCategorical
test, "linea")

xLineCategorical, testxlLineCategorical = transformToBinary(df, train,
test, "zona')

xTemperatureCategorical, testxTemperatureCategorical =
transformToBinary (df, train, test, "festivo")

xtDescriptionCategorical, testxtDescriptionCategorical =
transformToBinary (df, train, test, "estacion")

xHolidaysCategorical , testxHolidaysCategorical = transformToBinary (df,
train, test, "finDeSemana")

transformToBinary (df, train,

|

if not predict:
return (np.hstack([xDayCategorical, xMonthCategorical,
xHourCategorical , xLineCategorical,
xTemperatureCategorical , xtDescriptionCategorical,
xHolidaysCategoricall),
np.hstack([testxDayCategorical , testxMonthCategorical,
testxHourCategorical, testxLineCategorical,
testxTemperatureCategorical,
testxtDescriptionCategorical,
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testxHolidaysCategoricall))
else:
return np.hstack([xDayCategorical, xMonthCategorical,
xHourCategorical , xLineCategorical,
xTemperatureCategorical , xtDescriptionCategorical,
xHolidaysCategoricall)

df = load_attributes(’datosTitsaRegresor/ficheroAgrupadoTitsa.csv’)
(train, test) = train_test_split(df, test_size=0.25, random_state=42)

5 trainY = train["pasajeros"]

testY = test["pasajeros"]

7 (trainX, testX) = process_data_to_predict(df, train, test)

Listing 3.1: Cddigo Python One-Hot encoding

El resultado final de este proceso es la division del conjunto de datos en dos dataframes, uno

de entrenamiento y otro de test. La dimension de estas estructuras de datos es la siguiente:
= Entrenamiento : 54890 filas con una dimension de 235 valores binarios.

n Test : 18297 filas con una dimension de 235 valores binarios.
Learning Rate y Callbacks

Las redes neuronales de aprendizaje profundo se entrenan utilizando el algoritmo de
optimizacion de descenso de gradiente estocastico. El learning rate o tasa de aprendizaje es
un hiper-parametro que controla cuanto cambiar el modelo en respuesta al error estimado
cada vez que se actualizan los pesos del modelo. Escoger un buen método de configuracion
del learning rate puede suponer en ocasiones una tarea confusa. Elegir un valor demasiado
pequeno puede resultar en un largo proceso de entrenamiento que podria atascarse, mientras
que un valor demasiado grande puede resultar en aprender un conjunto de pesos 6ptimo local
demasiado rapido o un proceso de entrenamiento inestable.

La velocidad de aprendizaje puede ser el hiper-pardmetro mas importante al configurar
una red neuronal. Por lo tanto, es vital saber como investigar los efectos de la tasa de apren-
dizaje en el rendimiento del modelo y construir una intuiciéon sobre la dindmica del learning
rate en el comportamiento del modelo. En el caso de este trabajo se han probado distintas

funciones adaptativas del valor del learning rate obteniendo los mejores resultados con una
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funcién de escalones que modifica el valor en funciéon del epoch. Esta funcion se presenta a

continuacion.

from keras.callbacks import LearningRateScheduler

def 1lr_schedule (epoch):
lrate = 0.001
if epoch > 75:
lrate = 0.0005
elif epoch > 100:
lrate = 0.0003
return lrate

Listing 3.2: Funcion de adaptacion del LearningRate

Por otra parte el uso de funciones callbacks permite tener un control y monitoreo del
proceso de aprendizaje del modelo. Existen una serie de funciones ya definidas que han sido
utilizadas en este proyecto. En primer lugar, la funciéon ModelCheckPoint, esta se encarga
de monitorear una determinada métrica para guardar los pesos del modelo en el caso de
que durante el entrenamiento se encuentren algunos pesos que la mejoren. Por otra parte se
ha utilizado la funcion FarlyStopping la cual para el entrenamiento si un nimero indicado
de epochs no se ha conseguido ninguna mejora. Una de las ventajas de esta funcion es el
ahorro de recursos que supone. En la siguiente porcion de codigo se pueden ver las distintas

funciones utilizadas.

# checkpoint

filepath="weights -improvement -{epoch:02d}-{mean_squared_error:.3f}.hdf5"

checkpoint = ModelCheckpoint(filepath, monitor=’mean_squared_error’,
verbose=1, save_best_only=True, mode=’min’)

callbacks_list = [checkpoint, LearningRateScheduler (lr_schedule)]

keras_callbacks = [

ModelCheckpoint (’/tmp/keras_checkpoints/model.{epoch:02d}-{val_loss
:.2f}.hdf5°, monitor=’val_loss’, save_best_only=True, verbose=2)

# ModelCheckpoint (’/tmp/keras_checkpoints/model.{epoch:02d}.hdf5"’,
monitor=’val_loss’, save_best_only=True, verbose=0)

TensorBoard (log_dir=’/tmp/keras_logs/model_3°’, histogram_freq=0,
write_graph=True, write_images=True, embeddings_freq=0,
embeddings_layer_names=None, embeddings_metadata=None),

EarlyStopping(monitor=’mean_squared_error’, patience=20, verbose=0)
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Listing 3.3: Definicion de funciones de Callback

Finalmente, una vez ya esté el entorno de entrenamiento configurado, se procede a lanzar
el proceso que comienza el entrenamiento. En este caso se ha utilizado un tamano del batch

de 256 entradas. El codigo utilizado es presentado a continuacion.

history = model.fit(trainX, trainY, epochs=500, batch_size=256, verbose=1,
callbacks = callbacks_list)

Listing 3.4: Entranamiento

3.3. Resultados obtenidos

Llegados a este punto, tras el entrenamiento, se dispone de un conjunto de pesos con las

siguientes caracteristicas:
s Error Cuadratico Medio : 0.00070
s Error Absoluto Medio: 0.0191

Una vez se dispone del perceptréon entrenado se pasa a una fase de testeo en la que se
comprueba la precision de las predicciones realizadas. Para conocer mejor el funcionamiento
del perceptron se utilizé un 25 % del conjunto de datos que habian sido reservado para test y
con el cual no fue entrenado el MLP. Utilizando estos datos se desarrollo el siguiente codigo,
que permite ver a simple vista una comparacion entre el valor obtenido por la herramienta
y el valor real de la entrada. De esta forma, se puede apreciar rapidamente la calidad de los

resultados obtenidos.

for x, y in zip(testX, testY):
features = np.reshape(x, (1, testX.shape[1]))
ynew=model .predict (features)
value = ynew [0]
print ("Value=%s, Predicted=%s" % (y, round(value[O], 0)))

Listing 3.5: Predicciones frente a valor real
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La salida producida al ejecutar esta porcion de codigo es la siguiente:

Value=66, Predicted=62.8
Value=7, Predicted=3.8
Value=2, Predicted=4.8
Value=28, Predicted=14.8
Value=12, Predicted=18.
Value=2, Predicted=08.8
Value=25, Predicted=23.
Value=43, Predicted=48.
Value=27, Predicted=38.
Value=29, Predicted=36.
Value=11, Predicted=2.8
Value=1%6, Predicted=193.8
Value=11, Predicted=2.8
Value=11, Predicted=13.8
Value=4, Predicted=15.8
Value=164, Predicted=158.8
Value=13, Predicted=18.8
Value=218, Predicted=192.8
Value=57, Predicted=52.8
Value=2, Predicted=1.8
Value=74, Predicted=62.8
Value=28, Predicted=1%2.8
Value=46, Predicted=42.8
Value=3, Predicted=3.8
Value=2, Predicted=3.8
Value=25, Predicted=25.8
Value=147, Predicted=141.8
Value=18, Predicted=18.8
Value=83, Predicted=72.8
Value=2, Predicted=4.8
Value=4, Predicted=9.8
Value=35, Predicted=35.8
Value=188, Predicted=281.8

[ax]

mmm W™

Figura 3.7: Resultado de ejecutar el codigo de prueba de resultados.

Observando la imagen anterior se puede apreciar como a pesar de que las predicciones
en mayor medida no son iguales al dato real, su valor es muy cercano. Esto sucede, princi-
palmente por la métrica que se ha escogido minimizar, ya que al existir una gran variaciéon
del ntimero de pasajeros para las distintas entradas, es necesario utilizar el error cuadratico
medio. Por otra parte, los resultados mostrados dan a entender que las predicciones son
realmente buenas en lineas generales. Dado que se pretende que las predicciones obtenidas
sean iguales o muy similares al valor real, se establece un margen que hace referencia a la
cantidad en ntimero de pasajeros que puede desviarse la prediccion del valor real. Como es

de esperar cuanto mayor sea el margen mayor sera la precision de la herramienta. A conti-
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nuacion se presenta en una tabla la variacion de la precision de la herramienta en funcion

del margen. Para realizar este estudio el codigo utilizado es el siguiente:

Margen

0

1

5

10

15

20

25

Precision

9.81%

28.16 %

70.54 %

87.68 %

93.79 %

96.76 %

98.01 %

>’ >PRUEBA DE PREDICCIONES SOBRE EL CONJUNTO DE TEST???
error = 0

3 #margen refiere el nimero de pasajeros arriba/abajo con el que se

considera que la prediccidén es acertada
margen = 25

for x, y in zip(testX, testY):
features = np.reshape(x, (1,
ynew=model .predict (features)

testX.shape [1]))

value = ynew [0]
if (y < (round(value[0] - (margen)))) or (y > (round(value[0] + (margen)
))):

error += 1

accuracy = (1 - (error / len(testY))) * 100
print (?’{}%’.format (accuracy))

Listing 3.6: Predicciones frente a valor real

Por tltimo, para tener otro claro indicador de la calidad del regresor creado se ha cal-
culado el coeficiente R?. El coeficiente de determinacion, se define como la proporcion de
la varianza total de la variable explicada por la regresion. El coeficiente de determinacion,
también llamado R cuadrado, refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que

pretender explicar.

YL (YY)
Y (Y —Y)?

La mejor puntuacion posible es 1.0 y puede ser negativa (porque el modelo puede ser

R2

arbitrariamente peor). Un modelo constante que siempre predice el valor esperado de y, sin
tener en cuenta las caracteristicas de entrada, obtendria una puntuaciéon R? de 0.0. Utili-
zando la funciéon r2_score de la librerfa sklearn se obtiene que el valor del coeficiente es de

R?* = 0.98228.
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y_true
y_pred

for x,

(]
(]

y in zip(testX, testY):

features = np.reshape(x, (1, testX.shape[1]))

ynew

value

= model.predict(features)
= ynew [0]

y_true.append (y)
y_pred.append(value [0])

11 print (r2_score(y_true, y_pred))

Listing 3.7: Cdlculo del coeficiente R?
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Capitulo 4

Técnicas aplicables al problema y
decision.

Una vez se conoce el problema detalladamente se pasa a escoger la técnica o herramienta
con la que se pretende resolver. En este capitulo se presentaran algunas de las técnicas que
han sido planteadas para resolver el problema haciendo un breve anéalisis de las ventajas y
desventajas del uso de cada una de ellas. Finalmente, se presenta la opcion escogida y se
justifica su eleccion. Existen una serie de factores externos al problema que influyen en la
toma de la decision de que herramienta utilizar para resolverlo. Entre ellos cabe destacar,
en que momento surge el problema, la calidad que debe tener la soluciéon, el tamano medio

del problema, el tiempo de ejecucion disponible...

4.1. Posibles técnicas de resolucion.

Antes de presentar las distintas técnicas que fueron barajadas es importante conocer el
entorno en el que surge el problema para asi poder evaluar las ventajas y desventajas de
cada una de estas*®. Uno de los factores a destacar es el hecho de que el problema surge
con cierta antelacion a la propia jornada que se procede a replanificar. Esto es debido en
mayor medida a que cuando un conductor falta a trabajo suele avisar con al menos un dia de
antelacion. Este hecho permite invertir mucho tiempo en encontrar una solucion 6éptima por

lo que en un principio parece que lo mas adecuado es el uso de un método exacto. Por otra

37



parte, la solucion obtenida debe de ser la 6ptima ya que en todo momento se pretende dar
el mejor servicio posible. A continuacién se procede al analisis de ventajas e inconvenientes

de cada técnica.

4.1.1. Algoritmos Evolutivos

Tal y como se comentd anteriormente en esta memoria, este tipo de algoritmos utiliza
un poblacion inicial de individuos, en la que cada uno de los individuos que la conformas
representa una solucion potencial al problema. Mediante una funcién de aptitud y una serie
de operadores de cruce, mutacion y seleccion se pretende mejorar la aptitud de las soluciones
pertenecientes a la poblaciéon. La principal ventaja de aplicar esta técnica para resolver el
problema es que permite encontrar soluciones a problemas de gran tamano en menor tiempo
que los métodos exactos. Sin embargo, la solucién obtenida no tiene por que ser la 6ptima

y en ocasiones tampoco es factible por lo que en un principio se descartd su uso.

4.1.2. Ramificacién y Poda

Los algoritmos de ramificacion y poda se pueden entender como un arbol de decision
en los que tras realizar una determinada decision hay un conjunto de posibles decisiones.
De esta forma, la soluciéon se conforma como un conjunto de decisiones ya tomadas que
consiguen un cierto objetivo. El mayor problema de este algoritmo es la escalabilidad dado
que cuando se trata con problemas de gran tamano el conjunto de posible decisiones que se
puede tomar en un determinado nodo puede ser inmenso, sobretodo en los nodos de mayor
nivel del arbol. Es por eso que se hace necesario una buena estrategia de poda que haga una
exploracion eficiente del espacio de soluciones. A diferencia de los algoritmos evolutivos este
método si es capaz de encontrar la solucién 6ptima.

La razoén por la que esta técnica es descartada es la dificultad posterior de anadir nuevas
restricciones al problema o modificar las ya creadas. Es por eso que se plantea utilizar un

software comercial especifico para el modelado de problemas de optimizacion.
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4.1.3. CPLEX

El uso de este software comercial para resolver el problema proporciona una gran cantidad
de beneficios dada la naturaleza de la problematica presente. CPLEX permite el uso del

lenguaje OPL, un lenguaje de programaciéon con restricciones. Este modela:

= Programacion lineal, entera y mixta

Programacion cuadratica y problemas convexos cuadraticamente limitados.

Programacion con restricciones.

Modelado de planificacion (Scheduling)
s Conexién con bases de datos relacionales.

A modo general, el esquema del algoritmo resolutor de OPL es el siguiente:

Fase de Propagacion
de Consistencia

on Todos No Dominios no
Dominios Vacios?

Unitarios?

Retroceso

Fase de Busqueda

Figura 4.1: Esquema algoritmo resolutor CPLEX.

El modo en el que interactiian los componentes de CPLEX se puede ver representado

esquematicamente en la siguiente imagen.
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ILOG CPLEX ILOG SOLVER

ILOG SCHEDULER

IBM ILOG CPLEX CP

Figura 4.2: Esquema de componentes CPLEX.

El principal objetivo del uso de OPL es que el programador sea capaz de modelar los pro-
blemas de optimizaciéon que se encuentran en entornos industriales. Las principales razones

por las que se decidi6 utilizar esta herramienta para el trabajo son las siguientes:

= El lenguaje OPL es un lenguaje facil de aprender a la vez que potente y bien docu-

mentado.

= Su representacion es muy cercana a la formulacion matematica del problema a resolver.

Esto simplifica mucho el proceso de implementacion de un modelo matematico.
= Se reduce el tiempo de desarrollo sin sacrificar eficiencia.
= Compatibilidad de las bibliotecas de componentes.

» Agilidad: CPLEX es compatible con una gran variedad de sistemas informéticos.
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= Permite obtener la soluciéon 6ptima de forma mucho mas eficaz que cualquier algoritmo
debido a la optimizacién de los procedimientos de sus bibliotecas y las técnicas que

usan.
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Capitulo 5

Modelo Matematico e implementaciéon
en CPLEX

En este capitulo se describe el modelo matematico que se ha planteado para resolver
el problema planteado en el capitulo 2. Para representar el problema se ha utilizado una
estructura de datos en forma de grafo. A continuacion se detalla el método de construccion
del grafo asi como los distintos tipos de nodo que existen en él. Tras esto se pasa a detallar la
notacion utilizada para referirse a los datos. Y por tltimo la modelizacion de la restricciones

asi como la funciéon objetivo®1012,

5.1. Notacion de los datos

En esta seccion se presenta, en forma de tabla, la notacion utilizada para referirse a cada

uno de los datos utilizados para formular el problema.
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Notacién Dato
tff instante en el que finaliza el servicio 1.
t; instante en el que comienza el servicio ¢.
tiempo de traslado entre el punto en el que
tsis, finaliza el servicio S; y el punto en el que comienza el servicio S; .
iy p q J
to b tiempo de traslado entre el punto en el que
e finaliza el servicio S; y el punto en el que se realiza el descanso c.
1M instante en el que comienza la jornada del conductor k
ind, instante en el que comienza el descanso ¢
outy, instante en el que acaba la jornada del conductor k.
S conjunto de servicios
OF nodo origen del conductor k
F* nodo final del conductor k
D, nodo del descanso ¢
n nimero de servicios
m nimero de conductores
r ntimero de posibles horarios de descanso
conjunto de nodos de descanso que pueden ser
DCy,
usados por el conductor k
= nimero de pasajeros esperados para el servicio ¢
& 1 si el conductor k realiza el servicio j
Xij d és del i, 0 t
espués del i , 0 en otro caso
g7 subconjunto de servicios de S que no
pueden ser suspendidos.
5.2. Nodos

Existen varios tipos de nodos que conforman el grafo del problema. La clasificacion de

estos segin su tipologia es la siguiente:

= Nodos origen : Hacen referencia al punto de origen de un conductor cualquiera.

Existen tantos nodos origen como conductores disponibles.
= Nodos servicio : Se refieren a cada uno de los servicios que se pretenden planificar.

= Nodos fin : Representan el final de la jornada de conductor. El nimero de nodos fin

es igual al nimero de nodos origen.
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= Nodos Consumo : Representan los distintos horarios de descanso que puede tomar

un conductor.

5.3. Aristas

La existencia de aristas en el grafo esta condicionada a las restricciones temporales
establecidas por los horarios de los conductores, la hora de salida de los servicios y la
duracion de estos.

De esta forma, en el caso de los servicios, para que exista una arco que conecte el nodo
1 con el nodo j debe de cumplirse que la hora de fin del servicio ¢ mas el tiempo de traslado
desde el punto de fin del servicio ¢ a el punto de comienzo del servicio j sea menor que la

hora de comienzo del servicio j. La formalizaciéon de esta condicion es la siguiente:

(S5, Sj) < th + ts,s, <t

)

Para los nodos origenes, existird un arco que lo conecte con un servicio ¢ si el instante en el
que comienza el servicio es mayor o igual que el instante en el que comienza la jornada el

conductor k£ asociado al nodo origen.
J(OF,S;) 5 1! < imy,

Para el caso de los nodos fin, se determina un arco que conecta un servicio ¢ con un nodo
de fin del conductor k en el caso de que el instante de finalizacion del servicio ¢ sea menor

que la hora de salida del conductor k.
3(S;, F*) <+ t' < outy,

Los nodos consumo solo pueden ser conectados mediante un arco con servicios. De esta
forma, para que existe un arco desde un servicio ¢ a un nodo consumo c. El instante en el
que finaliza el servicio mas el tiempo de traslado a el punto de descanso debe de ser menor

o igual al tiempo de comienzo del descanso estipulado por el nodo de consumo c.
3(Si, De) 4t} +tg,p, < ind,
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De la misma forma, para que exista un arco entre un nodo de descanso ¢ y un servicio
i, el instante en el que comienza el descanso mas la duracion del mismo (25 min) mas el
tiempo de traslado al punto de comienzo del servicio ¢ debe de ser menor que la hora de
comienzo del mismo.

3(D,, S;) «» ind. + 25 + tp.s, <t

A continuacion se presenta un esbozo de lo que es la estructura del grafo final. De esta
forma, se puede comprender como ciertas restricciones del problema estan implicitas en la
construccion del grafo. La metodologia utilizada para construir el grafo imposibilita la apa-
ricién de ciclos en este. Este hecho se vera reflejado posteriormente en el modelo, ya que no

sera necesario anadir las restricciones de eliminacion de ciclos o subtours.

Origenes Servicios Descansos Servicios Finales

O

O
O
) S DC CF>

5.4. Funcion Objetivo

La funciéon objetivo trata de maximizar el nimero de pasajeros recogidos o lo que es lo

mismo, minimizar el nimero de pasajeros sin recoger.

max ZZR* ZXZ;

k=1i=1 jest
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5.5. Restricciones

Dado que la propia topologia del grafo usado para representar el problema elimina los
ciclos, no es necesario contemplar esta imposicién como una restriccion del modelo. Esto se

traduce posteriormente en un tiempo de computo menor.

Todos los nodos que representen un servicio insuspendible deben de ser realizados.

o> X =1ViesI

Todos los conductores deben de salir de su nodo origen asignado.

1€0g
Y XE=1Vkel.m

P
JES;

Todos los conductores deben de acabar en su nodo fin asignado.

JEFY
Y Xi=1Vkel.m

zeéj

Cada conductor debe de realizar uno de los descansos posibles para el.

> Y XE=1Vkel.m

i€DCy jest

= El ntimero de arcos que inciden en un nodo menos los que salen del mismo debe de
estar condicionado en funcién de la tipologia del nodo.

U XE-> Xk |=1vieo
k=1

J€EJ; J€4;

N D XE-> XE | =-1VieF
k=1

jest jes;
= El arco que entra en un nodo y sale del mismo debe de estar asociado al mismo

conductor.

S XE-> XE=0VieV—{O"F"} AVkel.m

JES; JES;
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= Un servicio puede ser realizado una sola vez o en caso de que no se le asigne un

conductor no realizarse.

YN XE<1VieV-{OF}
k=1 jes;

= El valor de la variable de decision es binario. De esta forma, se restringen las soluciones

fraccionarias.

k
X5 € {0, 1}

5.6. Implementaciéon en CPLEX

Una vez definido el modelo matematico para el problema se pasa a definir este modelo en
CPLEX? utilizando el lenguaje de modelado OPL. En primer lugar, debido a que los datos
utilizados para definir el problema son extraido de las bases de datos de la empresa TITSA
como ficheros de tipo CSV, se hace necesario realizar un tratamiento de estos datos para
darle el formato concreto que permita cargarlos en CPLEX. Es por esto que a continuacion
se presenta el origen de los datos el tratamiento de estos asi como el resultado final. Tras

esto se pasa a mostrar la especificacion de cada una de las restricciones en CPLEX.

5.6.1. Tratamiento de los datos

El origen de los datos que se utilizan es como ya se mencion6 las bases de datos de
la empresa TITSA. Existen distintas vias de obtener los datos y no todas garantizan que
el dato obtenido sea fiable al cien por cien. El hecho de contar con datos no reales puede
ocasionar que posteriormente el problema que se quiere resolver no tenga soluciéon o la
solucion obtenida no sea real. Es por eso que es de vital importancia contar con datos

fiables.
Formato de datos en el origen

Tal y como se comenta anteriormente existen distintas vias de donde extraer los datos.

En un principio se decidi6 extraer la planificacion de las bases de datos en la que se recogia
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los viajes que habian sido realizados un determinado dia. El problema de utilizar estos datos
es que habia ocasiones en las que los vehiculos perdian la conexién a internet y por lo tanto
no aparecian reflejados sus viajes en las bases de datos. Es por esto, que se decidié descartar
esta fuente y se paso a buscar otra forma de extraer los datos. Finalmente, los datos fueron
obtenidos de la aplicacion GPR, una herramienta desarrollada en TITSA que se encarga
de realizar una planificacion en funcion de los recursos disponibles. Observando la salida de

esta planificacion se creo un fichero CSV con la siguiente estructura.

COD_TURNO;COD LINEA;ORIGEN;DESTINO;IN
901011;901;9200;9450;6: :18
901011;906;9181;9453;6:35;7:05
901011;901;9200;9450;7:15;7:33
901011;901;9181;9200;7:45;8:09

901011;901;9200;9450;8:20;8:38
901011;901;9181;9200;9:25;9:49

901011;901;9200;9450;10:00;10:18
901011;901;9181;9200;10:55;11:19

Figura 5.1: Estructura fichero CSV con datos de origen.

El valor de la primera columna hace referencia al conductor asociado a ese viaje. De esta
forma se puede conocer cada uno de los viajes que ha sido planificado para un determinado
conductor. Ademas se recogen otros datos referidos al viaje como son la linea a la que
pertenece, el coédigo de la parada de origen, el codigo de la parada de destino y la hora de
inicio y fin del viaje. Con esto lo tnico que falta es conocer el ntiimero de pasajeros que
tendra cada servicio. Este dato puede ser obtenido por dos vias, en primer lugar se puede
utilizar el historial de transacciones para conocer el nimero de pasajeros que se subio6 en el
vehiculo que realiz6 el viaje, entendiendo el problema como un escenario que ya se dio en el
pasado y se repetira en el futuro. Por otro lado, se puede utilizar el perceptron multicapa
desarrollado para estimar el nimero de pasajeros por hora que tendra cada linea. De esta
forma bastaria con distribuir proporcionalmente los pasajeros por hora y linea entre los

viajes de una misma linea en una hora. El resultado final al anadir el dato de los pasajeros
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por viaje serfa un fichero CSV con la misma estructura que el anterior pero con una nueva

columna final en la que se recoja este dato.
Formato de los datos ya tratados

Para poder utilizar los datos en CPLEX, estos deben de seguir una estructura igual a la

mostrada en la siguiente imagen de ejemplo.

Aristas = {

<9, 1>,< @, 2>,< 0,
s
DescansosConductor =
<0, 83>

<1, 89>

s
FinalesConductores =

e : 79

il 2

1#;

origenesConductores = #[

pred = {<@> <1> <2> ...};
P_i=#

<> : 38

<1> :

<2> @

Figura 5.2: Estructura del fichero con los datos para CPLEX.

En el fichero se recogen todos los datos que construyen el grafo que modela el problema

de optimizaciéon. En primer lugar se establecen las distintas aristas que conectan los nodos
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1

3

5

6

8

9

del problema. Tras esto se establece que nodos pueden ser utilizados para un determinado
conductor para descansar. A continuacion se establece el nodo de origen y de fin de cada
conductor y se le asigna un valor a las variables n, m y r. Por iltimo se especifica la tipologia
de cada uno de los nodos y la estimacion del niimero de pasajeros asociada a cada uno de
ellos. Como es de esperar, solo aquellos nodos que sean de servicio tendran una estimacion
de pasajeros igual o superior a cero, teniendo el resto un valor igual a cero.

Para poder realizar esta transformacion de formato de los datos se ha desarrollado un
programa en Python? el cual utiliza el fichero de origen para generar un fichero final en
formato .dat el cual contiene ya toda la informacion en el formato correcto. Este programa

se puede encontrar como apéndice de esta memoria B.

5.6.2. Recogida de los datos y definicién de restricciones en CPLEX

Una vez se dispone del fichero con los datos en el formato correcto solo falta definir un
fichero .mod en cplex donde se recojan estos datos y se definan las restricciones que debe
de cumplir la solucién al problema. Para recoger los datos desde CPLEX simplemente es

necesario enlazar el fichero al proyecto y utilizar este cddigo en el fichero del modelo.

{int} NodosServicios = ...;
int n = ...;

{int} NodosOrigenes 5008
{int} NodosFinales = ...;

int m = ...;

{int} NodosDescanso = ...;
int r = ...;

int totalNodos = n + 2*%m + r;

{int} ServiciosObligados 5008

{int} Nodos = NodosServicios union NodosOrigenes union NodosFinales union
NodosDescanso;

; tuple aristaf{

int origen;
int destino;
by

{arista} Aristas = ...;
tuple descCond{

int conductor;
int nodoDescanso;
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}

{descCond} DescansosConductor = ...;

5 tuple pasajeros {

int nodoServicio;

}

{pasajeros} pred = ...;

int P_i[pred] = ...;

int OrigenesConductores[0..(m-1)] = ...;
int FinalesConductores[0..(m-1)] = ...;

Listing 5.1: Definicion y recogida de datos en Cplex

5.6.3. Variables de decisién y funcién objetivo

Llegados a este punto, una vez ejecutado el programa los datos ya estan cargados en
memoria por lo que se debe definir en primer lugar las variables de decision y luego la

funcion objetivo.

# SerCon[i][j]l[k] 1 si el conductor k va al nodo j despies del i, O en
otro caso

dvar int+ SerCon[0..(totalNodos-1)][0..(totalNodos-1)][0..(m-1)] in O0..1;

maximize
sum(k in O0..(m-1))sum(i in Nodos)sum(<i,j> in Aristas) P_i[<i>] =
SerCon[i][j][k];

Listing 5.2: Definicion de variables de decision y funcion objetivo

Por ultimo es establecen las restricciones del modelo.

subject to {
#Cada origen debe de ser asignado a su conductor
forall(k in 0..(m-1))
sum(<i,j> in Aristas : i == OrigenesConductores[k]) SerCon[i,j,k] ==
1

#Cada final debe de ser asignado a su conductor
forall(k in O0..(m-1))
sum(<i,j> in Aristas : j == FinalesConductores[k]) SerCon[i,j,k] == 1;

#Cada conductor solo puede realizar un uUnico descanso de los que tiene
como posible
forall(k in 0..(m-1))
sum(<k,i> in DescansosConductor)sum(<i,j> in Aristas) SerConl[i,j, k]
== 1;
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#Los servicios pueden ser suspendidos o realizados una uUnica vez
forall (i in NodosServicios)
sum(k in 0..(m-1))sum(<j,i> in Aristas ) SerCon[jl[i][k] <= 1;

#En los nodos origenes no puede entrar ninguna arista, y solo puede
salir una
forall (i in NodosOrigenes)

sum(k in 0..(m-1)) ((sum(<i,j> in Aristas ) SerCon[i][j][k])

- (sum(<j,i> in Aristas) SerCon[jl[i]l[k])) == 1;

#Los servicios pertenecientes al conjunto ServiciosObligados tienen
que ser realizados
forall (i in ServiciosObligados)

sum(k in O0..(m-1))sum( <i,j> in Aristas) SerCon[i][j][k] == 1;

#E1 nuUimero de aristas que entran a un nodo servicio o descanso menos

las que salen debe de ser el mismo

forall (i in (NodosServicios union NodosDescanso), k in 0..(m-1))
((sum(<i,j> in Aristas) SerCon[i][j][k]) - (sum(<j,i> in Aristas)

SerCon[jl[i]1[k])) == 0;

#En los nodos finales solo puede entrar una arista y no puede salir
ninguna.
forall (i in NodosFinales)

sum(k in O ..(m-1)) ((sum(<i,j> in Aristas) SerCon[il[jl[k]) - (sum
(<j,i> in Aristas) SerCon[j][i][k])) == -1;

Listing 5.3: Implementacion de las restricciones

En la siguiente imagen se puede observar las estructuras de datos definidas en CPLEX

para representar el modelo matematico planteado.
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1

& usando CPLEX
v = Tipos(3)
<i» arista : tuple<origen:int, destinoint>
<%» descCond : tuple<conductorint nodoDescanso:int>
<i> pasajeros : tuple<nodoServicio:int>
v gk Datos internos (2)
i MNodos: {int}
1 totalModos @ int
v gk Datos externos (14)
iy Aristas: {arista}
i+ DescansosConductor: {descCond}
E FinalesCenductores : int{range]

1wom:int
won:int
i
{
{
i
] OrigenesConductores : int[range]
B P int[pred]

ModosDescanso : {int}
ModeosFinales : {int}
ModosOrigenes : {int}

ModesServicios : {int}

i
woriint
i
v 2 Variables de decisién (1)

pred : {pasajeros}

ServiciosObligados : {int}

H SerCon: dvar int+[range][range][range]
¥ Objetivo : simple
v 5Y Restricciones (9)
== iin, kin 0.%
== iin ModosFinales
= iin MoedosOrigenes
s jin ModosServicios
== jin ServiciosObligades
== kin0.%
s kin0.%
#= kin0.%
== kin0.%
= Postprocese (1)
@ DISPLAY_RESULTS: guicn

<

Figura 5.3: Estructuras de datos utilizadas en CPLEX.

5.6.4. Extraccion de la solucion

Una vez el proceso de optimizacion concluye, se debe extraer de la variable de decision
definida como SerCon la asignacion de servicios para cada conductor. Para ello simplemente
es necesario recorrer los tres indices de la variable y ver si el valor de esta para una deter-
minada asignacion (i,j,k) es igual a uno. Para ello se utiliza el siguiente codigo OPL que se

encarga de escribir en un fichero de tipo CSV la solucién obtenida.

execute DISPLAY_RESULTS{
var f13 = new IloOplOutputFile (#RUTA#) ;
f13.writeln("Conductor;","j;","1");
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5 for(var k = 0; k < m; k++){

6 for(var j in Nodos){

7 for(var i in Nodos){

8 if (SerCon[i][j1[k] == 1){

9 f13.writeln(k, ";", j, ";", i );
10 }

12 }

13 +
14 f13.close () ;

Listing 5.4: Script de extraccion de la solucion

Una vez la solucion esta recogida en el fichero CSV se lanza un tdltimo script Python que se
encarga de ordenar para cada conductor los servicios que se le han asignado. Esto permite
conocer de forma cronologica el trabajo que realizara cada conductor en la jornada. El script
Python utilizado se encuentra detallado en el apéndice C, ademas de ordenar la solucion
el programa se encarga de comprobar que la solucién obtenida es correcta. Finalmente, se

puede visualizar la solucién tal y como se ve en la siguiente imagen.
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Conductor 1 1 Conductor 1 1

1] 11 1 1

0 12 11 1 2 1
0 36 12 1 3 2
0 15 36 1 4 3
1] 16 15 1 49 4
0 16 1 45
0 17 1 b

0 18 17 1 29 ]
1] 19 18 1 30 29
0 20 15 1 31 30
0 21 20 1 32 31
0 22 21 1 33 32
1] _ 22 1 _ 33

Conductor 1 1 Conductor 1 1

2 34 3 a6

2 35 34 3 24 46
2 13 35 3 25 24
2 14 13 3 26 25
2 37 14 3 27 26
2 38 37 3 50 27
2 38 3 50
2 40 3 51

2 41 40 3 52 51
2 42 41 3 53 52
2 43 42 3 54 53
2 44 43 3 55 54
2 45 44 3 56 55
2 _ 45 3 _ 56

Figura 5.4: Visualizacion de una solucion.

En este caso, se trata de una soluciéon para un problema con cuatro conductores. Las
casillas marcadas como azul simbolizan el nodo origen del conductor, las rojas representan
el nodo final del conductor y finalmente las marcadas en azul representan el descanso del
conductor. Por tltimo, para poder desgranar la soluciéon es necesario conocer a que servicio
se refiere cada nodo. Para ello se utiliza un fichero de traduccion que fue generado durante
la construccion del grafo. Este fichero de traducciéon tiene una estructura similar a la que

aparece en la siguiente imagen:
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CONDUCTORES --> CODIGO (K)

981812 --» @
981821 --» 1
9681822 --» 2
981831 --» 3
IdServicio(]
8 ---» linea:
1 ---» linea:
2 ---» linea:
3 ---» linea:
4 ---» linea:
5 ---» linea:
6 ---» linea:
7 ---» linea:
8 ---» linea:
9 ---» linea:

o i) --» caracterisitcas

981, H.
H.

906,
901,
9@1,
901,
901,
901,
901,
9@1,
901,

I T T T T T T T

Inicio:
Inicio:
Inicio:
.Inicio:
.Inicio:
.Inicio:
.Inicio:
.Inicio:
.Inicio:
.Inicio:

6:88, Origen:
6:35, Origen:
7:15, Origen:
7:45, Origen:
8:28, Origen:
9:25, Origen:

18:88, Origen:
18:55, Origen:
11:25, Origen:
12:88, Origen:

N2 de pasajeros Recogido --» 2282
Conductores de Baja --» 9816811

9200,
9181,
9200,
9181,
9200,
9181,
9200,
9181,
9208,
9181,

Destino:
Destino:
Destino:
Destino:
Destino:
Destino:

Destino:
Destino:
Destino:
Destino:

Figura 5.5: Fichero de traduccion de una solucion.

Tal y como se puede ver en el fichero se detalla el indice asignado a cada conductor por
el programa asi como el indice de cada servicio. Ademas, para el caso de los servicios, se
conoce la linea a la que pertenece, la hora de inicio y los puntos de salida y llegada del

viaje. Finalmente, aparece el nimero de pasajeros que recoge la planificaciéon antes de ser

optimizada y el identificador del conductor de baja.
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Capitulo 6

Evaluacion

En este seccion de la memoria se presentan una serie de experimentos realizados con la
herramienta ya desarrollada. En primer lugar, se presentan cada uno de las instancias del
problema utilizadas en la experimentacion. Tras esto se muestran los resultados obtenidos
con la herramienta asi como el tiempo de ejecucion y la mejora que ha supuesto la solucion
obtenida. Ademés se realiza una breve discusion acerca de los resultados obtenidos para
cada experimento. Finalmente, se describe el entorno en el que fueron desarrollados los

experimentos.

6.1. Instancias del problema

Para realizar la experimentacion se han definido cuatro escenarios de distinta dimensién
entre los que varia el niimero de viajes y el nimero de conductores disponibles. Los escenarios
definidos son extraidos de datos reales de la empresa TITSA por lo que se puede garantizar la
veracidad de las soluciones. En la tabla que aparece a continuaciéon se muestran los detalles
de cada una de las instancias del problema utilizadas para la experimentacion.

En la tabla anterior se entiende que la columna maximo ntimero de pasajeros establece el
ntmero de pasajeros que se recogeria en el caso de que no se suspendiese ningtn servicio. Por
otra parte, la columna que esta justo a su derecha, nimero de pasajeros recogidos, expresa
el nimero de pasajeros que se recogeria si faltan los conductores indicados y no se realiza

ninguna cambio, es decir los servicios suspendidos son los que estos tenian asignados.
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N N N° N° Max. Ne° %
Instancia | . . cond. | cond. Ne° Pasajeros | Pasajeros
viajes | cond. . . . . .
baja | disp. | Pasajeros | recogidos | recogidos
I 57 5 1 4 2749 2202 80.10 %
II 105 9 2 7 3992 2956 74.04 %
II1 202 18 4 14 6244 4326 69.28 %
v 406 39 5 34 45181 37489 82.97%
6.2. Resultados obtenidos

A continuacién se presentan los resultados que fueron obtenidos por la herramienta para
cada instancia del problema previamente descrita. Ademéas de una breve discusion de los
resultados logrados, se detalla el tiempo de ejecucién que fue necesario para que CPLEX
pudiese encontrar la soluciéon 6ptima del problema que maximiza el nimero de pasajeros

recogidos.

6.2.1. Instancia I

Los resultados obtenidos para la instancia I se muestran en la siguiente tabla.

N° N | % n .
. . . . pasajeros | Tiempo
viajes pasajeros | pasajeros . P
. . . antes de | ejecuciéon
realizados | recogidos | recogidos . .
optimizar
46 2333 84.86 % 80.10 % 1.38"

Tal y como se puede apreciar los resultados obtenidos no muestran un gran aumento en
el porcentaje de pasajeros recogidos. Esto es debido a que el conductor de baja tenfa un
horario de entrada muy distinto al de los conductores disponibles de forma que las horas de
su jornada que se solapasen con las de los conductores disponibles eran pocas. Esto implica
que algunos de los servicios que habian sido asignados al conductor de baja no van a poder
ser realizados nunca y se da la coincidencia que la prediccién de pasajeros para alguno de

ellos era alta.
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6.2.2. Instancia II

En la tabla que se muestra seguidamente se pueden observar los resultados obtenidos

para esta instancia del problema.

N° N | % n .
. . . . pasajeros | Tiempo
viajes pasajeros | pasajeros . .,
. . . antes de | ejecuciéon
realizados | recogidos | recogidos . .
optimizar
88 3662 91.73% 74.04 % 5.45"

De los resultados obtenidos en la tabla se puede apreciar como en este caso el porcentaje
de pasajeros recogidos con la nueva planificaciéon ha aumentado notoriamente pasando de
un 74.04 % a un 91.73 %. El hecho de que el porcentaje de pasajeros recogidos sea tan alto a
la vez que el nimero de servicios realizados, 88 de 105, sea en proporcion inferior, 83.80 % de
servicios realizados, es un buen indicador de que la red de transporte puede ser optimizada de
forma que con un menor nimero de conductores se puede lograr recoger a una gran cantidad
de pasajeros. Entonces, tal y como se puede deducir la herramienta desarrollada no tiene
un tinico uso para reorganizar los servicios sino que ademés permite estudiar distinto casos
tedricos que pueden ser de interés para la compania TITSA para tener cierta informacion
analitica de sus redes de transporte.

Finalmente, comentar como a pesar de haber doblado el ntimero de viajes de la instancia
I, el tiempo de ejecucion sigue siendo considerablemente bajo y por lo tanto asumible. Esto
implica que para instancias de esta indole no necesariamente se deba de conocer la falta de
un conductor con un dia de antelacion ya que aunque se informe el mismo dia de su falta
la reorganizacion de los servicios no supone apenas un coste temporal. Esto ultimo implica

que la herramienta puede ser usada en un mayor ntimero de casos y probleméticas.

6.2.3. Instancia III

Los resultados obtenidos para la instancia III se muestran a continuacién en forma de

tabla.
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N N | % n .
. . . . pasajeros | Tiempo
viajes pasajeros | pasajeros . .,
. . . antes de | ejecuciéon
realizados | recogidos | recogidos ..
optimizar
167 9539 88.71 % 69.28 % 17 10"

Los resultados obtenidos para esta instancia resultan reveladores dado que a pesar de
faltar una gran porcion de los conductores, 4 de 18, y el nimero de viajes realizados sea
tan bajo proporcionalmente, 82.67 %, el porcentaje de pasajeros recogidos ha aumentado
notablemente pasando de un 69.28 % a un 88.71 %. En cuanto al tiempo de ejecucion, se
puede apreciar como en este caso si que se ha necesitado algo més de tiempo para encontrar
la soluciéon 6ptima. Sin embargo, sigue siendo asumible invertir 1’ y 10"para encontrar la
solucion 6ptima, por lo que se deduce que problemas con esta dimension pueden ser resueltos
el mismo dia de la falta de un conductor.

Llegados a este punto se puede apreciar como el comportamiento en lineas generales de
la herramienta es altamente productivo dado que con un coste temporal infimo hasta el

momento, se puede conseguir una gran mejora.

6.2.4. Instancia IV

Por ultimo los resultados obtenidos para instancia IV se expresan en la siguiente tabla.

N° N | % % .
. . . . pasajeros | Tiempo
viajes pasajeros | pasajeros . ..
. . . antes de | ejecucion
realizados | recogidos | recogidos ..
optimizar
370 44264 98.77 % 82.97% 45 1"

De los resultado obtenidos se puede concluir como el hecho de que la proporciéon de
conductores que faltaron sea menor posibilita que el conjunto de soluciones posibles sea
mucho mayor y por lo tanto existe una mayor posibilidad de que el niimero de pasajeros
recogidos sea mayor. En este caso se ha pasado de tener un 82.97% a un 98.77 %, pero a

diferencia de las instancias anteriores el tiempo necesario para encontrar la soluciéon 6éptima
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si ha aumentado considerablemente superando los 45’. Por lo tanto, en el caso de que surjan
problemas de esta dimension, estos deberan ser identificados con la suficiente antelacion
para lanzar una ejecucion.

Cabe destacar que por normal general en la realidad no se dardn problemas de esta
dimension dado que el nimero de viajes a replanificar no serd tan grande. Por otra parte,
si lo que se pretende es obtener informacion analitica de la red de servicios, que el tiempo

de ejecucion sea bajo no es algo primordial.

6.2.5. Entorno de experimentacion

Como se ha podido apreciar el tiempo de ejecucion varia en funcion del tamano del pro-
blema que se resuelve. Ademas del tamano, las caracteristicas del ordenador que ejecuta el
programa influyen considerablemente en el tiempo de ejecucion. De esta manera, es impor-
tante conocer las caracteristicas del ordenador en el que fueron realizados los experimentos.
En este caso se trata de un ordenador con el sistema operativo Windows 10 con las siguientes
caracteristicas:

Procesador: Intel(R) Core(Th) i3-6600 CPU @ 3.30GHz 3.31 GH=z

Memaria instalada (RAM): 16,0 GB (15,9 GB utilizableg)

Tipo de sistermna: Sisterna operativo de 64 bits, procesador x64

Figura 6.1: Entorno de experimentacion.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

7.1. Conclusiones

El sector del transporte se caracteriza por un elevado consumo de combustibles fosiles y
un gran impacto medioambiental, donde el transporte terrestre es el que concentra el mayor
porcentaje de consumo (un 80% del consumo final del sector (IDAE)). Ademaés, dentro
del transporte por carretera, es la movilidad en coche la que produce la mayor parte de los
efectos negativos derivados del transporte, tales como congestion, ruido, riesgo de accidentes,
contaminacion, etc. De ahi que se hace necesario la busqueda de alternativas de transporte
que contribuyan a la sostenibilidad del sector. Es por esto, que el transporte ptblico debe
de ser una alternativa competitiva y comoda para el usuario garantizando un servicio de
calidad y fiable.

Actualmente, las nuevas tecnologias ofrecen una gran oportunidad para estudiar y me-
jorar el servicio prestado por un empresa. Es en este contexto, en el que la investigacion en
formas alternativas de mejorar el transporte tiene una gran cabida. El uso del transporte
publico es una clara alternativa para solucionar los problemas relacionados con las pautas
de movilidad actuales y es aqui donde se centra la linea de investigacion de este trabajo. El
transporte publico serd una alternativa mejor o peor en funciéon de la calidad del servicio
que ofrece por lo que es de gran interés mejorarlo en la mayor medida posible.

En este trabajo se trata de contribuir a la empresa de transporte publico TITSA mediante
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el desarrollo de una herramienta capaz de optimizar la recogida de pasajeros en caso de
falta de recursos. Con la finalizacion del trabajo presente, se consigue una planificaciéon de
la jornada mucho mas eficiente que la que se llevaba a cabo anteriormente. Esto incide
directamente en la calidad del servicio prestado, dado que ademés de contar con la mejor
soluciéon posible en caso de que surja un problema, la aplicacion creada permite realizar
estudios acerca del uso de recursos y permite definir protocolos de actuacion.

Para conseguir optimizar la planificaciéon de una jornada se ha disenado un modelo ma-
tematico en el que se representa mediante un grafo aciclico el espacio de soluciones del
problema. Este planteamiento presenta ventajas a la hora de incorporar nuevas restriccio-
nes al problema y a su vez permite utilizar distintas tecnologias que optimicen el modelo.
Ademas, se ha hecho una fase de experimentacion sobre la herramienta con un conjunto
de diferentes casos de estudios en los que se ha comprobado que los resultados aportados
por la misma en un corto periodo de tiempo son bastante buenos, en términos de capta-
cion de usuarios. Por otra parte, como herramienta necesaria para construir el problema se
desarrollo un perceptron multicapa capaz de predecir el nimero de pasajeros que tendra un
determinado dia una linea concreta. El uso de esta herramienta, implementada en keras, no
es solo 1til para la construccién del problema ya que permite conocer datos de gran interés
para la empresa que pueden ser utilizados en otros casos de estudio.

Por tltimo, cabe remarcar la aplicabilidad directa del trabajo que ha sido desarrollado.
Durante el proceso de implementacion asi como el de evaluacion, se han utilizado datos reales
de la empresa TITSA que han permitido conocer con certeza la calidad de las soluciones

obtenidas y la utilidad de las mismas.

7.2. Lineas futuras

Una vez la herramienta ha sido realizada, se definen una serie de lineas de actuacion
futuras que pretenden mejorar la aplicacion, instaurar su uso en la metodologia de trabajo

de la empresa, realizar informes y demés. A continuacion se listan las distintas tareas que
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estan planificadas para realizar en el futuro:

= Crear un cuadro de mando con POWER BI en el que se pueda apreciar una compara-
cion clara entre el niimero de pasajeros recogidos cuando se realizaba una replanifica-
cion con el método tradicional y el niimero de pasajeros que se hubiera recogido si se
hubiese utilizado la aplicacién desarrollada. El método tradicional de reorganizacion
es llevado a cabo por el jefe del area afectada que simplemente asigna bajo su criterio

a los distintos conductores.

» Implementar el modelo matematico en las librerias de CPLEX para Python para asi
poder automatizar en los servidores de la empresa un proceso que lance cada vez que

haya una falta de conductor el programa creado.

= Realizar estudios en los que se analice como influiria hipotéticamente la falta de un
conductor las distintas zonas de la red de transporte. De esta forma, cuando surge un

problema se puede conocer de antemano la gravedad que puede tener.

= Establecer protocolos de actuacion en caso de probleméatica. Si se tienen estudiados
todos los posibles casos de problemas que puedan surgir, la solucién puede ser inme-

diata.
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Apéndice A

Codigo C++ tratamiento de datos

A.1. Main.cpp

#include <iomanip>
#include <cstdio>
#include <string.h>
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <algorithm>
#include <map>
#include "entrada.hpp"
using namespace std;
int main (int argc, char **xargv){
ifstream fich (argv[1]);
map<entrada,int> lineasFinales;
if (fich.is_open()){
string line;
char * pch;
getline(fich,line);

while ( getline (fich,line)){
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char *y = new char[line.length() + 1]; // or
strcpy(y, line.c_str());

pch = strtok (y,";");

int dia, mes, anio, hora, linea;

const char* charstring = pch;

string fecha(charstring);

if (fechal[1] == */7){

dia = stoi(fecha.substr(0,1));

mes = stoi(fecha.substr(2,2));

anio = stoi(fecha.substr(5,4));

}

else{
dia = stoi(fecha.substr(0,2));
mes = stoi(fecha.substr(3,2));
anio = stoi(fecha.substr(6,4));

}

int j = fecha.find(" ") + 1;
hora = stoi(fecha.substr(j ,2));

pch = strtok (NULL, ";");

linea = stoi(pch);

pch = strtok (NULL, ";");
pch = strtok (NULL, ";");
pch = strtok (NULL, ";");
pch = strtok (NULL, ";");

entrada x(dia, mes, anio, hora, linea);
pair<map<entrada, int>::iterator,bool> salida;

salida = lineasFinales.insert(make_pair(x,1));
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if(salida.second == false){

salida.first->second = salida.first->second + 1;

}
fich.close();
ofstream fs("ficheroParseado.csv");

fs << "dia;mes;afio;hora;linea;numUsuarios\n";

for (map<entrada, int>::iterator it = lineasFinales.begin();
it !'= lineasFinales.end(); ++it){

fs <<it->first.toString() << it->second << "\n";

+

fs.close();
+
else{

cout << "No se pudo abrir/encontrar el fichero" << endl;
b

A.2. Entrada.cpp

#include "entrada.hpp"

#include <iostream>

#include <cstdio>

using namespace std;

string entrada::toString(void) const{

string out ="";
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out += to_string(dia) + ";" + to_string(mes) + ";" + to_string(anio) + ";"
+ to_string(hora) + ";" + to_string(linea) + ";";
return out;

}

entrada: :entrada(void):

dia(0),

mes (0) ,

anio(0),

hora(0),

linea(0),

usuarios(0)

{}

entrada: :entrada(int dia, int mes, int anio, int hora, int linea){

this->dia dia;

this->mes mes;

this->hora = hora;

this->anio anio;
this->linea = linea;
this->usuarios = 0;

b

entrada: : “entrada(void){

dia = 0;
mes = 0;
anio = 0;
hora = 0;
linea = 0;

usuarios = 0;
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}

int& entrada:
return dia;

}

int& entrada:
return mes;

}

int& entrada:
return hora;

}

int& entrada:
return linea;
}

int& entrada:

:getDia(void){

:getMes (void){

:getHora(void){

getLinea(void){

:getSetUsuarios(void){

return usuarios;

b

int entrada::getDia(void) const{

return dia;

}

int entrada::getMes(void)const{

return mes;

b

int entrada::getHora(void)const{

return hora;

}

int entrada::getLinea(void)const{

return linea;
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b

bool entrada::operator< (const entrada & entry) const

{

if ((this->dia < entry.getDia()) || (this->mes < entry.getMes()) ||
(this->hora < entry.getHora()) || this->linea < entry.getLinea()){

return true;

+

return false;

}

A.3. Entrada.hpp

#pragma once

#include <iostream>

#include <cstdio>

using namespace std;

class entrada{

private:

int dia,mes,anio,hora,linea, usuarios;
public:

entrada(void);

entrada(int dia, int mes, int anio, int hora, int linea);
~entrada(void) ;

int& getDia(void);

int& getHora(void);

int& getMes(void);

int& getLinea(void);

int& getSetUsuarios(void);
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bool operator< (const entrada & entry)const;
int getDia(void)const;

int getHora(void)const;

int getMes(void)const;

int getLinea(void)const;

string toString(void)const;

};
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Apéndice B

Programa de formateo de datos

import
import
import
import
import

import

def buscarTiempoViaje(dfTiempo, idParadal, idParada2):

if

sys

requests
1xml.html as 1lh
pandas as pd

0s

errno

idParadal == idParada?2 :

return O

encontrado = False

tiempo = 0O
for idx, row in dfTiempo[dfTiempo["stop_id_1"] ==
if row["stop_id_2"] == idParada2 :

return int(row["Distance"])

for idx, row in dfTiempo[dfTiempo["stop_id_1"] =
if row["stop_id_2"] == idParadal

return int(row["Distance"])
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def CalcularHorarioConductores(df,conductoresBaja):
horario_ = {}
for i in range(0, df.shape([0])
cod_turno = str(df.iloc[i] ["COD_TURNQ"])
inicio = str(df.iloc[i] ["INICIO"])
fin = str(df.iloc[i] ["FIN"])

destino = int(df.iloc[i] ["DESTINO"])

origen = int(df.iloc[i] ["ORIGEN"])

inicio = int(inicio.split(":")[0]) * 60 + int(inicio.split(":")[1])

fin = int(fin.split(":")[0]) * 60 + int(fin.split(":")[1])
if cod_turno in horario_:
if horario_[cod_turno] ["in"] > inicio :
horario_[cod_turno] ["in"] = inicio
horario_[cod_turno] ["ptoIni"] = origen
if horario_[cod_turno] ["out"] < fin :
horario_[cod_turno] ["out"] = fin
horario_[cod_turno] ["ptoFin"] = destino
elif cod_turno not in conductoresBaja :
horario_[cod_turno] = {"in" : inicio, "out": fin, "ptoIni" : origen,
"ptoFin" : destino}

return horario_

if __name__ == "__main__":

5



df = pd.read_csv(sys.argv[2], sep = ";")

dfTiempo = pd.read_csv(sys.argv[3], sep = ";")
Aristas = "Aristas = {\n"
DescansosConductor = "DescansosConductor = {\n"

pred = "pred = { \n"
P="P_i=#[\n"

dfBackTrack = df

try:
serviciosSuspendidos = sys.argv[1].split(’,’)
except:
print ("Afiadir como argumento el nimero de los empleados
que han faltado como una lista de numeros separados por comas")
exit(-1)
enter = 0

servicios = []

conductores = []

conductoresBaja = serviciosSuspendidos
origenes = []
finales = []

descansos = []

(]

frecuenciaDescansos = 20

descansosInicio
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numDescansos = 6
PasajerosRecogidos = 0

DocumentoTraduccion = "CONDUCTORES --> CODIGO (X) \n"

for i in range(0, df.shape([0])

cod_turno str(df.iloc[i] ["COD_TURNO"])

pasajeros = str(df.iloc[i] ["NumPasajeros"])
P += "<" + str(i) + "> : " + pasajeros + "\n"
if cod_turno not in conductoresBaja :
PasajerosRecogidos += int(pasajeros)
#if i1 not in servicios:
servicios.append(i)
if cod_turno not in conductores and cod_turno not in conductoresBaja:

conductores.append (cod_turno)

horario = CalcularHorarioConductores(df,conductoresBaja)

indexConductor = df.shapel[0]

chofer = 0

j = df.shape[0] + (2 * len(conductores))

for key, value in horario.items():
DocumentoTraduccion += str(key) + " --> " + str(chofer) + "\n"
origenes.append(indexConductor + chofer)
finales.append(indexConductor + len(horario) + chofer)

chofer += 1
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hInicio = value["in"] + 3 * 60

for i in range(0, numDescansos)

descansosInicio.append(hInicio + (i * frecuenciaDescansos))

DescansosConductor += "<" + str(chofer - 1) + ", " + str(j) + ">\n"

descansos.append(j)

j =1

NodosServicios = "NodosServicios = {"

retorno = 0

for i in range(0, df.shape([0])

NodosServicios += " " + str(i)

pred += "<" + str(i) + "> "

retorno += 1

if retorno == 15:
NodosServicios += "\n"
pred += "\n"

retorno = 0

cod_turno = str(df.iloc[i] ["COD_TURNO"])

cod_linea = str(df.iloc[i] ["COD_LINEA"])

destino = str(df.iloc[i] ["DESTINO"])

origen = str(df.iloc[i] ["ORIGEN"])

inicio = str(df.iloc[i] ["INICIO"])

fin = str(df.iloc[i] ["FIN"])

DocumentoTraduccion += str(i) + " ---> linea:
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DocumentoTraduccion += "IdServicio(j o i) --> caracterisitcas\n"

# En este bucle se construyen las aristas entre los servicios

" + cod_linea +



", H.Inicio: " + inicio + ", Origen: " + origen +

", Destino: " + destino + "\n"

inicio_h = int(inicio.split(":")[0])

inicio_m = int(inicio.split(":")[1])

inicio = inicio_h * 60 + inicio_m

fin_h = int(fin.split(":") [0])

fin_m = int(fin.split(":")[1])

fin = fin_h * 60 + fin_m

print(i + 1, " de ", df.shape[0])
# servicio - servicio
for j in range(i + 1, df.shape[0]):

destino_j = str(df.iloc[j] ["DESTINO"])

origen_j = str(df.iloc[j] ["ORIGEN"])

inicio_j str(df.iloc[j] ["INICIO"])

fin_j = str(df.iloc[j] ["FIN"])

inicio_h = int(inicio_j.split(":") [0])

inicio_m = int(inicio_j.split(":") [1])

inicio_j = inicio_h * 60 + inicio_m
fin_h = int(fin_j.split(":") [0])
fin.m = int(fin_j.split(":") [1])
fin_j = fin_ h * 60 + fin_m
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tiempoTraslado = buscarTiempoViaje(dfTiempo, int(destino), int(origen_j))
tiempoTraslado_j = buscarTiempoViaje(dfTiempo, int(destino_j), int(origen))
#print (destino, " --- ", origen_j)
if (fin + tiempoTraslado) <= inicio_j

Aristas += "< " + str(i) + ", " + str(j) + ">,"

enter += 1

if enter == 3 :

Aristas += "\n"

enter = 0

elif (fin_j + tiempoTraslado_j) <= inicio
Aristas += "< " + str(j) + ", " + str(i) + ">,"
enter += 1
if enter == 3 :
Aristas += "\n"

enter = 0

#servicio - descanso y descanso - servicio
for j in range(0, len(descansosInicio)):
tiempoTraslado = buscarTiempoViaje(dfTiempo, int(destino) , 9462)
if ( fin + tiempoTraslado) <= descansosIniciol[j]
Aristas += "< " + str(i) + ", " + str(df.shape[0] +
(2 * len(conductores)) + j) + ">,"
enter += 1
if enter ==

Aristas += "\n"
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enter = 0
tiempoTraslado = buscarTiempoViaje(dfTiempo, 9462, int(origen))
if ( descansosInicio[j] + 25 + tiempoTraslado) <= inicio :
Aristas += "< " + str(df.shape[0] + (2 * len(conductores)) + j) +
", "+ ostr(i) + ">,
enter += 1
if enter == 3:
Aristas += "\n"

enter = 0

#origen-servicio y servicio-fin
chofer = 0
for key, value in horario.items():
tiempoTraslado = buscarTiempoViaje(dfTiempo, value["ptoIni"], int(origen))
if (value["in"] + tiempoTraslado) <= inicio :
Aristas += "< " + str(indexConductor + chofer) + ", " + str(i) + ">,"
enter += 1
if enter == 3:
Aristas += "\n"

enter = 0

tiempoTraslado = buscarTiempoViaje(dfTiempo, int(destino), value["ptoFin"])
if (fin + tiempoTraslado) <= value["out"]
Aristas += "< " + str(i) + ", " + str(indexConductor
+ len(conductores) + chofer) + ">,"
enter += 1

if enter ==
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Aristas += "\n"
enter = 0

chofer += 1

WriteTxtFile = open("FicherosJornadasCPLEX\\"

+ str(sys.argv[2] .split("\\") [1][:-4]) + ".dat", "w")
WriteTxtFile2 = open("FicherosJornadasCPLEX\\"

+ str(sys.argv[2].split("\\") [1][:-4]) + "_TRADUCCION.txt", "w")
WriteTxtFile3 = open("FicherosJornadasCPLEX\\OrigenesConductores_"

+ str(sys.argv[2] .split("\\") [1][:-4]) + ".json", "w")

for i in range(df.shape[0], df.shape[0] + len(descansos) + 2 * len(origenes)):
pred += "<" + str(i) + "> "
retorno += 1
if retorno == 15:
pred += "\n"
retorno = 0

P += "<" 4+ str(i) + "> .o 4 Str(O) + n\nu

Aristas += "};"
DescansosConductor += "};"
pred += n}; n

P += u]#; "
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OrigenesConductores = "OrigenesConductores = #[\n"
origCondJSON = "{\n"

FinalesConductores = "FinalesConductores = #[\n"
WriteTxtFile.write (Aristas + "\n" + pred + "\n" + P + "\n"

+ DescansosConductor + "\n")

index = 0
enter = 0
cadena = "NodosOrigenes = {"

for element in origenes :

cadena += str(element) + " "

OrigenesConductores += str(index) + " : " + str(element) + "\n"
origCondJSON += "\t \"" + str(index) + "\" : " + str(element)
if index != (len(origenes) - 1)

origCondJSON += " \n"
index += 1
enter += 1
if enter == 15 :
cadena += "\n"
enter = 0
cadena += "};\n"
WriteTxtFile.write (cadena)
origCondJSON += "\n}"
WriteTxtFile3.write(origCondJSON)

WriteTxtFile3.close()
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enter = 0
index = 0
cadena = "NodosFinales = {"

for element in finales
cadena += str(element) + " "
FinalesConductores += str(index) + " : " + str(element) + "\n"
index += 1
enter += 1
if enter == 15
cadena += "\n"
enter = 0
cadena += "};\n"

WriteTxtFile.write (cadena)

enter = 0
cadena = "NodosDescanso = {"
for element in descansos
cadena += str(element) + " "
enter += 1
if enter == 15
cadena += "\n"
enter = 0
cadena += "};\n"

WriteTxtFile.write (cadena)
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WriteTxtFile.

WriteTxtFile.

WriteTxtFile.

WriteTxtFile.

WriteTxtFile

WriteTxtFile

write(NodosServicios + "};\n")

write("n = " + str(df.shape[0]) + ";\n")
write("m = " + str(len(origenes)) + ";\n")
write("r = " + str(len(descansos)) + ";\n")

.write(OrigenesConductores + "l#;\n")

.write(FinalesConductores + "]#;")

WriteTxtFile2.write(DocumentoTraduccion + "\n")

WriteTxtFile2.write("N° de pasajeros Recogido --> "

+ str(PasajerosRecogidos) + "\nConductores de Baja --> ")

for element in conductoresBaja :

WriteTxtFile2.write(str(element) + " ")

WriteTxtFile.

close()

WriteTxtFile2.close()
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Apéndice C

Programa de ordenado de soluciones

import sys
import requests
import lxml.html as 1lh
import pandas as pd
import os
import errno

import json

if __name__ == "__main__":
df = pd.read_csv("solution.csv", sep = ";")
with open(sys.argv[1l], ’r’) as json_file:

origCond = json.load(json_file)

conductores = df.Conductor.unique()
col = []
col.append(("Conductor", [1))
col.append(("J", [1))

col.append(("I",[1))
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for i in con

first =

buscar
tam = df
for r in

if £

ductores :
True

0

.loc[df [’Conductor’] == i].shape[0]

range (0, tam) :

irst:

first = False

#print(i, " ", origCond[str(i)])
aux = df.loc[(df[’Conductor’] ==
col[0] [1] .append (i)

buscar = aux.iloc[0].values[1]
col[1] [1] .append(int(buscar))
col[2] [1] .append(int (aux.iloc[0]

#print (aux.values)

else :

aux = df.loc[(df[’Conductor’] ==
#print (aux.values)
col[0] [1] .append (i)

buscar = aux.iloc[0].values[1]
col[1] [1] .append(int (buscar))

col[2] [1] .append(int(aux.iloc[0]

i) & (df[’i’] == origCond[str(i)])]

.values[2]))

i) & (df[’i’] == buscar)]

.values[2]))

Dict = {title:column for (title,column) in col}

finalDF = pd.DataFrame(Dict)

if df.shape[0] == finalDF.shape[0]

print ()

print("--- LA SOLUCION FUE ORDENADA CORRECTAMENTE ---")
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else :

print ()

print("--- LA SOLUCION ES ERRONEA ---")
finalDF.to_csv( "SolucionesOrdenadas\\solOrdenada_Urbano_"
+ str(sys.argv[1].split ("\\") [1].split("_")[2][:-51)

+ ".csv", sep=’;’, index = False)
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