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GLOSARIO

En esta seccion se define la terminologia que se usa en el planteamiento del problema de

emparejamiento de la tripulacion.

Crew members: miembros de la tripulacién, generalmente se dividen en dos grupos seguln su
funcién: los miembros de la tripulacién de cabina son el piloto (capitan), el copiloto (primer oficial)
y el ingeniero de vuelo, todos los cuales estan calificados para volar uno 0 mas tipos de
aeronaves. Los miembros de la tripulacion de cabina son el capitan de cabina y los auxiliares de

vuelo.

Tramo aéreo (Vuelo): Un segmento de vuelo sin escalas. Cada tramo tiene la siguiente
informacién: numero de vuelo, aeropuerto de origen, aeropuerto de destino, hora de salida y hora

de llegada.

Deadhead: Tramo aéreo en el que un miembro de la tripulacion ain en servicio vuela como

pasajero con fines de reubicacion para regresar a su base.

Tiempo de vuelo: Tiempo total desde que la aeronave despega de un origen hasta que aterriza

en un destino.

Servicio o duty: Secuencia de tramos aéreos (vuelos) consecutivos (y / 0 puntos muertos) que
comprende un dia de trabajo para un solo miembro de la tripulacién, durante un turno o jornada
en el dia, puede tener maximo 4 vuelos y tiene un tiempo maximo de 14 horas en un periodo de
24 horas. Dos deberes consecutivos deben comenzar y terminar en el mismo aeropuerto. Los

deberes estan separados por escalas.

Tiempo de servicio: Tiempo total desde que la tripulacién entra en servicio (Brief), usualmente

una hora antes de despegar el primer vuelo hasta finalizar el Debrief.

Brief: Tiempo de reuniones informativas transcurrido antes del inicio de cada servicio (duty),
usualmente una hora. Tiempo que se dedica a las instrucciones y discusiones de la tripulacion

con el objetivo de transformar a un grupo de personas en un equipo eficaz.
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Debrief: Tiempo para informar transcurre después del ultimo vuelo del servicio (duty), usualmente
media hora. Brinda a los miembros de la tripulacion una comprension de los eventos que

ocurrieron y sus implicaciones.

Tiempo de vuelo de un servicio: Suma de todos los tiempos de cada uno de los vuelos de un

servicio, tiene un tiempo maximo de 8 horas.

Emparejamiento: Una secuencia de tareas y escalas para un miembro de la tripulacién no
especificado que comienza y termina en una base. En problemas de corta y mediana distancia
los emparejamientos suelen durar de 1 a 5 dias; en problemas de larga distancia se permiten

emparejamientos mas largos.

Tiempo muerto: Tiempo en el que una tripulacidon aln en servicio viaja como pasajero para

regresar a su base.

Rest: Tiempo en el cual la tripulacién estd en descanso en medio de dos servicios, también

[lamada conexién nocturna.

Connection time: Periodo de tiempo entre dos tramos de vuelo consecutivos, generalmente las

aerolineas consideran un tiempo minimo de 30 minutos y un maximo de 3 horas.

Tiempo de un emparejamiento de la tripulacion: Tiempo total que esta constituido por uno o

mAas servicios, incluidos los tiempos de descanso.

Forrajeo: todo comportamiento asociado a la obtencién y el consumo de alimento que obliga al

animal a buscar o cazar.

Castas: en los insectos sociales, son los miembros de una determinada especie que cumplen

diferentes funciones dentro de la comunidad.

Comportamiento eusocial: sistema de organizaciéon dentro del cual un gran namero de
individuos coexisten en grandes colonias donde se presenta un solapamiento de generaciones,

division de labores y cuidados parentales compartidos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios con los que diariamente se enfrentan las compafias aéreas es la
de abordar toda su planificacion operativa de manera 6ptima, con el objetivo de la reduccion al

maximo de los costos asociados a la operacién de la aerolinea.

Uno de los procesos de planificacion donde las aerolineas invierten sus recursos (tiempo y
dinero), para proveer el servicio de transporte a sus pasajeros es la programacion de la tripulacion
(en inglés crew scheduling). La programacion de la tripulacion es el proceso en el cual se busca
identificar secuencias de vuelos disponibles y asignar el personal idoneo para cada tramo de
vuelo. El problema de la programacién de la tripulacion se divide en dos subprocesos: el
emparejamiento de la tripulacién y la asignacion de la tripulacion.

El proceso del emparejamiento de la tripulacion consiste en encontrar una secuencia de vuelos
Optimos para una tripulacion que hasta el momento se considera anénima, cumpliendo con
normas y restricciones impuestas por entes gubernamentales, sindicatos y de las mismas
aerolineas. Entre las restricciones mas importantes se encuentran el regreso a la base, el nimero
de vuelos por emparejamiento, duracion del emparejamiento entre otras. Se considera un

emparejamiento factible si se cumplen con las normas y restricciones impuestas.

Teniendo en cuenta la realidad de la operacion aérea donde hay factores externos que hacen
que en la planificaciébn se presenten interrupciones, el proceso del emparejamiento de la
tripulacién es afectada por incidentes operativos entre los que se encuentran: el mantenimiento
no programado de las aeronaves, retraso, cancelacién en los vuelos, aspectos meteoroldgicos
entre otros. Estas interrupciones generan sobrecostos para las compafiias aéreas como para sus
pasajeros, segun [29] un estudio realizado estima que dichas interrupciones generan a la industria
un alto porcentaje de pérdidas al afo, debido a que se deben aumentar los gastos en las
tripulaciones, combustible y mantenimiento. Ademas de que crean problemas de conexiones
perdidas, disgusto entre los viajeros llevando a posibles compensaciones y asistencias a los
pasajeros en caso de cancelacién o gran retraso de los vuelos.

Lo que se busca es generar emparejamientos factibles y cuando se presente un incidente
reorganizar los emparejamientos de manera eficiente para no generar cuantiosas pérdidas para

las aerolineas.
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Para dar solucion al problema del emparejamiento de la tripulacion, bajo incidente operativo se
plantea una solucidn basada en el algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas ACO, el cual
se basa en el proceso natural de las hormigas en la blusqueda de su alimento. Sin embargo,
aunque ACO fue inspirado por caracteristicas naturales de las colonias de hormigas, existen
estudios que describen comportamientos mas complejos como por ejemplo el de las hormigas
cortadoras de hojas (hormigas Atta) [32] [33] [37]. Estos trabajos destacan entre muchos otros
aspectos de su comportamiento biolégico en tener un sistema de agricultura donde cultivan un
hongo el cual es la fuente primaria de alimento para la colonia, lo que significa que las hormigas
cortadoras no se alimentan de las hojas que cortan, la fuente de proteinas de la colonia proviene

de los hongos junto con los fragmentos de las plantas cultivan dentro del hormiguero [37].

En este trabajo se adoptan roles, procesos y actividades propias de las hormigas cortadoras de
hojas cultivadoras. El algoritmo propuesto incorpora aspectos biolégicos y de comportamiento.
Las hormigas poseen una de las estructuras sociales mas complejas de grupo por lo que han
desarrollado la capacidad de la division del trabajo dentro de las colonias, lo que se expresa en
la existencia de diferentes castas morfologicas o grupos de hormigas que son de formas muy
diferentes entre si [37]. Las actividades de una colonia de hormigas se dividen en tres etapas:
corte y transporte de material vegetal, cultivo del hongo y disposicion final de desechos [33]. La
etapa de corte y transporte de material lo realiza una casta de hormiga que es la encargada de
llevar todo el material recolectado (hojas, flores) al nido. Para la etapa del cultivo del hongo se
requiere cosechar el material vegetal alrededor de la colonia para luego transportarlo a cAmaras
subterraneas; en el interior del hormiguero el material vegetal es limpiado, raspado y cortado en
pedazos pequefios que son masticados e impregnados de saliva y otros fluidos para obtener una
pulpa que se distribuye como medio de crecimiento para el hongo. La etapa final que desarrollan
las hormigas es la disposicion final de los desechos cuando el sustrato vegetal va perdiendo su

valor nutrimental y el hongo finaliza su ciclo de vida [33].
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El transporte aéreo es uno de los mas efectivos a la hora de reducir distancias desde un punto
geogréfico a otro, por lo tanto, se ha convertido a través de los afios en uno de los mas atractivos
a la hora de viajar, debido a que el usuario siempre busca practicidad y comodidad a pesar de
los costos que implica hacer uso de él. Por lo cual desde hace algunos afios se ha incrementado
notablemente el surgimiento de nuevas aerolineas y el mejoramiento de la capacidad de las que
ya existian. Sin embargo, esto involucra un problema que va mas alla de una competencia
comercial de oferta y demanda; puesto que este hecho trae problemas de logistica que a su vez
genera un exceso en los costos de planificacion y operacion [1]. A lo cual las compafiias aéreas
sin importar el tamafio siempre se encuentran con la necesidad y busqueda de la reduccién de
costos, para asi poder tener un margen de ganancia, siendo competitivas y accesibles para el
usuario en el mercado del transporte aéreo. Actualmente las aerolineas deben enfrentar
diferentes problemas para poder ser viables, entre los problemas que enfrentan las aerolineas se
encuentran los problemas de logistica y planeacion.

Uno de los problemas con mayor impacto para las compafiias aéreas esta en sus procesos de
planificacién. En el proceso de la planificacion habitualmente las aerolineas diferencian cuatro
etapas principales: programacion de los vuelos, asignacion de las flotas, rutas de aeronaves y

programacion de la tripulacion.
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Figura 1. Proceso de planeacion de vuelos de una aerolinea.

En la programacion de los vuelos, la creacion de un horario de vuelo es la primera tarea en el
proceso de programacion de la aerolinea. La planificacion del horario de la aerolinea es uno de
los pasos de mayor importancia debido a que afecta cada etapa siguiente de la planificacion y
tiene el impacto mas alto en la demanda de pasajeros. La finalidad de esta etapa de planificacion
es crear un horario que se muestra al publico con la informacion correcta y completa sobre los
vuelos presentados, como aeropuertos de salida y llegada, horarios de salida y llegada, y
frecuencias de vuelo [2].

La siguiente etapa consiste en la asignacion de las flotas, esta habitualmente se establece meses
antes de ejecutar los vuelos, y su resultado impacta las dos siguientes etapas (rutas de aeronaves
y la programacién de la tripulacion) [3]. Es comin que las aerolineas tengan varios tipos de
aviones para la asignacion de las flotas. La finalidad de esta etapa es la de asignar tipos de
aeronaves a los tramos de vuelo para que las ganancias sean maximas logrando minimizar dos
tipos de costos: costos operativos y costos de derrame (pérdida de pasajeros) esto sucede

cuando la aeronave llena su cupo quedando pasajeros sin oportunidad de viajar [4], [5].
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Finalizada la asignacién de flotas y teniendo un cronograma de estas, la etapa de la programacion
de la ruta consiste en encontrar los vuelos a diferentes destinos, de tal forma que cumpla con los
mantenimientos y recorridos establecidos [6], donde cada aeronave esta sujeto a condiciones de
vuelo y requisitos de mantenimiento con el objetivo de maximizar las ganancias de acuerdo con
la asignacion de vuelos encontrados, lo que resulta en una utilizacion igual de la aeronave y una

planificacién operativa mas facil [2],[7].

La etapa final de la planificacion es la programacion de la tripulacion considerando una tripulacion
tradicional [2], tiene por objetivo encontrar un conjunto de emparejamientos de vuelos de minimo
costo para que a cada tramo de vuelo se le asigne una tripulacion calificada [1]. Normalmente
este proceso se realiza una vez dado un horario de vuelo y una asignacién de flota a las distintas
rutas que la aerolinea dispone. Esta programacion representa uno de los mayores costos
operativos en una aerolinea [8], [9] y con el aumento significativo en el nimero de flotas hace que
el numero de tripulantes de cabina y tripulacion de tierra aumenten y por consiguiente sus costos.
En consecuencia, el problema de la programacion de la tripulacién se divide en dos subproblemas
gue son secuenciales y estan interconectados: el problema del emparejamiento de la tripulacion
(o de vuelo [14]) y el problema de la asignacion de la tripulacion [1], [2], [11].

El problema del emparejamiento de la tripulacion tiene como objetivo encontrar una secuencia de
vuelos que inician y finalizan en una misma base o aerdédromo de la tripulacion, de tal forma que
en una secuencia la ciudad de destino coincide con la ciudad de origen del siguiente vuelo. Cada
emparejamiento tiene un costo asociado. El objetivo es encontrar un subconjunto de estas parejas
con un costo minimo y que a su vez cubran todas las rutas programadas exactamente una vez.
Al igual que en las etapas previas, hay que tener en cuenta las normas y restricciones,

maximizando la utilizacion de la tripulacién (horas de vuelo) [15], [16].
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El emparejamiento (Pairing) hace referencia a una lista de vuelos ya definidos en fases anteriores
a los cuales se les debe determinar una tripulacion que hasta este punto se manejan como
tripulaciones andnimas [17], las cuales deben cubrir todos los vuelos planificados. Un
emparejamiento esta conformado por un conjunto de vuelos que son establecidos a una
tripulacién, la cual solo opera un determinado tipo de flota 0 aeronave, para un determinado
periodo o tiempo que dura el emparejamiento, por lo general se manejan tiempos o
planificaciones de vuelos de 3 a 5 dias para cada emparejamiento, tiempo en los cuales la
tripulacién y la aeronave van a estar en servicio. El conjunto de vuelos establecidos a una
tripulacién para un dia determinado se le conoce como servicio o duty y el conjunto de los
servicios se establece como el emparejamiento o secuencia de vuelos que una tripulacién debe
realizar [1], [3].

El problema del emparejamiento de la tripulacién considera una serie de restricciones, entre las
gue se encuentran reglas de trabajo dadas por las regulaciones del gobierno, politicas de la
empresa, acuerdos sindicales, entre otras [11], [12], [13]. Se establece que para cada
emparejamiento el tiempo de vuelo total no puede exceder el tiempo de vuelo maximo que las
autoridades reguladoras permiten, dependiendo si es un vuelo doméstico o uno internacional. El
namero de vuelos en un emparejamiento no puede exceder un nimero maximo de vuelos
permitidos. En un tramo de vuelo, la ciudad de llegada de un vuelo es la misma ciudad de partida
de su vuelo inmediatamente posterior, el tiempo de espera, es decir, la cantidad de tiempo entre
dos vuelos consecutivos debe restringirse dentro del limite inferior y superior (usualmente de 30
minutos a 3 horas) [5]. Si el tiempo de espera excede el tiempo maximo permitido, los miembros

de la tripulacién deben ser enviados a descansar en el hotel.
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Restricciones

Restriccion #1
Restriccion #2
Restriccion #3
Restriccion #n

Figura 2. Componentes de un emparejamiento

Como cada emparejamiento contiene una secuencia de vuelos, se considera un emparejamiento
factible si cumple con las restricciones y si sus servicios estan conectados lo que significa que se
debe comenzar y terminar en la misma ciudad de origen, es decir la ciudad donde estan alojados
los miembros de la tripulacion. De lo contrario, los miembros de la tripulacion son llevados a sus
respectivas ciudades de origen como pasajeros normales después del dltimo vuelo de ese
emparejamiento [3], generando gastos adicionales y un mayor costo monetario en la operacion.
Por lo anterior el problema del emparejamiento de la tripulacion, representa un problema de
optimizacion complejo, debido al nimero de variables ya que depende del tamafio de la aerolinea,
el niumero y tipo de flotillas disponibles, sus capacidades operativas y de personal para abordar

las distintas rutas que manejan ya sean vuelos nacionales o internacionales [10].

Para plantear una solucién ajustada a la realidad operativa de las aerolineas para el problema
del emparejamiento de la tripulacion se hace necesario establecer la adicién de incidentes
operativos (mantenimiento no programado, cancelaciones de vuelos programados, fallas técnicas
en alguna aeronave, problemas inesperados con los miembros de la tripulacion y problemas con
el estado del tiempo [3]) que en operacién normal se dan y son dificiles de prever alterando el

normal funcionamiento de la operatividad y la planificacion.

Se ha considerado tomar en cuenta una falla técnica que lleve a una aeronave a un
mantenimiento no programado lo que conlleva a que se vuelva a reprogramar y ajustar toda la
planificacion, tanto de vuelos como el de la tripulacion, generando retrasos y pérdidas monetarias

para las compafiias aéreas como para los pasajeros.
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Como el emparejamiento de la tripulacion estd supeditado por aspectos multifactoriales que
necesitan atenderse con el fin de generar una organizacion 6ptima por parte de las aerolineas de
todo el mundo, asi como reducir gastos econdémicos internos en las compafiias aéreas [15]. Esto
hace necesario encontrar un emparejamiento de la tripulacién confiable cumpliendo todas las

restricciones que el entorno presente.

Desde el ambito de la computacién el problema del emparejamiento de la tripulacién se ha venido
trabajando desde diferentes enfoques o tipos de algoritmos. Uno de estos enfoques son los
algoritmos metaheuristicos en especial los algoritmos de comportamiento biolégico como el
algoritmo ACO tradicional (optimizacion por colonia de hormigas), inspirada en el comportamiento
bioldgico y social de las hormigas reales, con caracteristicas naturales que permiten adaptar el
problema al tener un conjunto finito de componentes y parametros controlables, con hormigas

artificiales que permiten un mejor control de la informacién que se desea manejar.

En este trabajo se toma como base el algoritmo propuesto por el estudiante de Maestria en
Computacién de la Universidad del Cauca Francisco Javier Obando Vidal en su trabajo de
maestria denominado Variante del algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas (Atta).
Algoritmo que incorpora las caracteristicas bioldgicas de las hormigas Atta cultivadoras de
hongos, la adaptacion e instanciacién requirié realizar cambios en el algoritmo por lo que la
solucion propuesta debe ser considerada como una version mejorada del algoritmo inicial.

Por lo anterior surge la siguiente pregunta de investigacion. ¢ Como adaptar el algoritmo ACO-
FUNGUS para incorporar incidentes operacionales relacionados con el mantenimiento no
programado en la solucién del problema de emparejamiento de la tripulacién en una aerolinea

regional?

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Este proyecto surge de la necesidad que existe en la mejora continua del proceso de planificacion
del emparejamiento de la tripulacién, aunque este es solo un proceso de los muchos que se
tienen para prestar el servicio aéreo por parte de las aerolineas, la reduccién de los costos en la
operacion siempre va a hacer unos de los retos a cumplir y mas aun cuando por factores
econodmicos muchas de las aerolineas dejan de operar sus aviones. El factor econémico siempre

es un factor de trascendencia para cualquier empresa sin importar su tamafio, aunque en las
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crisis siempre las empresas pequefias son las mas afectadas como es el caso de las aerolineas
que operan en Colombia donde la mas grande aerolinea que presta sus servicios es considerada
de tamafio medio. Son diversos los factores que influyen a que una aerolinea pierda sus recursos;
la mala administracion del dinero, la mala gestion y manejo del tiempo, de recursos como el
personal que labora y de la infraestructura (Flotas aviones). Segun estadisticas de la Aerocivil
entidad que regula la operacién aérea en Colombia las compensaciones y pagos hechas por las

aerolineas que operan de forma regular en Colombia generan pérdidas por aspectos como:

e Vuelos cancelados
e Vuelos anticipados
e Vuelos demorados
e Sobreventa

e Equipaje

e Denegacion de embarque

Aungue muchos de los anteriores aspectos no sean de facil prediccion como vuelos cancelados,
accidentes operativos como el mantenimiento no programado de las aeronaves, cierre de
aeropuertos, vuelos demorados. A los que le influyen factores externos que hacen que la
operacién se ralentice y no se haga una gestion 0 no se tenga una reaccion oportuna, hacen que
la incorporacion de la tecnologia sea necesaria para la optimizacion de procesos y recursos. Para
el proceso del emparejamiento de la tripulacion se hace necesario la incorporacién de la
tecnologia y esto es debido a que se necesita tener una programacion de los emparejamientos
Optimos y que sean de facil manejo cuando se presente algun incidente operativo. Se necesita
realizar un emparejamiento de la tripulacién 6ptimo porque se requiere cubrir los vuelos
programados, cumpliendo las restricciones impuestas con el fin de maximizar el tiempo de vuelo
de los recursos (tripulacién y aeronaves) y de facil manejo ante cualquier eventualidad en la
operacién diaria, donde se hace necesario la incorporacién de un sistema de monitoreo de la
operacion y realice ajustes a la planeacién cuando se presente un accidente operacional. Se
evidencia la necesidad de la incorporacion de soluciones tecnoldgicas que permitan responder
oportunamente y de manera eficiente a los problemas de planificaciéon y operacion de las

aerolineas colombianas.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Proponer una variacién del algoritmo ACO-FUNGUS para solucionar el problema del
emparejamiento de la tripulacion en la operacion de una aerolinea regional incorporando los

efectos generados por mantenimiento no programado.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar los algoritmos mas utilizados en la solucién del problema de emparejamiento
de la tripulacion de aerolineas regionales para identificar el alcance, estrategias de
solucion, manejo de restricciones, la incorporacion de incidentes operacionales y

reduccién de complejidad propuestos en trabajos cientificos.

2. Disefiar e implementar una variante del algoritmo ACO-FUNGUS para la solucién del
problema del emparejamiento de la tripulacion de una aerolinea regional, incorporando

los efectos generados por mantenimiento no programado.

3. Evaluar la solucién propuesta a través de métricas de desempefio comparando los
resultados de la evaluacién con la mejor solucién del estado del arte, para determinar la
mejor solucion cuando se incorpora los efectos generados por mantenimiento no

programado, utilizando un conjunto real de datos, bajo las mismas restricciones.
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

El objetivo de este capitulo es presentar los conceptos méas relevantes para el desarrollo del
presente trabajo, con el fin de facilitar una mejor comprension de los capitulos y secciones

posteriores.

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Emparejamiento de la tripulacion

El problema del emparejamiento de la tripulacién tiene como objetivo encontrar un conjunto
secuencial de vuelos factibles que minimice los costos de operacién de la tripulacién que incluye
pago bésico por cada emparejamiento, pago minimo basico por cada vuelo, turno de trabajo,
bono de horas extras, pago adicional por el tiempo de espera, los gastos de hotel y la tripulacion
gue vuela como pasajeros [11], [12]. Maximizando la utilizacion de la tripulacion (horas de vuelo)
teniendo en cuenta las diferentes restricciones que estos conjuntos de vuelos presentan [15],
[16].

El emparejamiento hace referencia a una lista de vuelos ya definidos en fases anteriores a los
cuales se les debe determinar una tripulacion que hasta este punto se manejan como
tripulaciones anénimas [17], las cuales deben cubrir los vuelos planificados. Un emparejamiento
estd conformado por un conjunto de vuelos que son establecidos a una tripulacién, la cual solo
opera un determinado tipo de flota o0 aeronave, para un determinado periodo o tiempo que dura
el emparejamiento, por lo general se manejan tiempos o planificaciones de vuelos de 3 a 5 dias
para cada emparejamiento, tiempo en los cuales la tripulacién y la aeronave van a estar en
servicio. El conjunto de vuelos establecidos a una tripulaciéon para un dia determinado se le
conoce como servicio o duty y el conjunto de los servicios se establece como el emparejamiento

0 secuencia de vuelos que una tripulacion debe realizar [1], [3].
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Figura 4. Ejemplo de tres emparejamientos con sus respectivos servicios y vuelos que cubrir en la semana.
Adaptada de [11]

2.1.2 Regulaciones para el emparejamiento de la tripulacion

En el emparejamiento de la tripulacidon se requieren considerar varias restricciones legales
(gobierno, politicas de la empresa, acuerdos sindicales) y de seguridad [11], [12], [13] para hacer

que un emparejamiento sea factible.
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Restricciones de ciudad de inicio y ciudad de fin: El primer vuelo de un emparejamiento debe
comenzar solo desde una base de la tripulacion y el ultimo vuelo del emparejamiento debe
terminar en la misma base de inicio. De lo contrario, los miembros de la tripulacion son llevados
a sus respectivas ciudades de origen como pasajeros normales después del ultimo vuelo de ese

emparejamiento [3], generando gastos adicionales y un mayor costo monetario en la operacioén.

Conexion de servicio: Asegura que en un par de servicio (duty) dos vuelos de servicio (duty)

consecutivos deben estar ubicados en el mismo aeropuerto.

Tiempo de conexidon: En un servicio, dos tramos de vuelo siempre estan asegurados por un
intervalo de tiempo (Tc), llamado tiempo de conexidn o tiempo de asiento. Esté restringido por un
limite maximo y minimo (usualmente de 30 minutos a 3 horas). El tiempo de descanso representa
el tiempo que le toma a la tripulacion cambiar el avién para su préximo vuelo, si es necesario o
un breve descanso. Si el tiempo de espera excede el tiempo maximo permitido, los miembros de

la tripulacidn deben ser enviados a descansar en el hotel.

Restricciones de deberes: El nimero de deberes en un emparejamiento esta restringido por un
limite maximo. Ademas, el nimero de vuelos en servicio, el tiempo transcurrido de servicio y el
tiempo de vuelo de servicio deben estar restringidos por limites minimos y maximos, y estos

limites varian segun el tiempo de inicio del servicio.

Restricciones especiales: Algunas reglas especiales, como el emparejamiento a partir de una
base de la tripulacion, no pueden utilizarse durante la noche en los mismos aeropuertos de la

ciudad, etc., para optimizar la utilizacién de la tripulacion.

Periodo de descanso nocturno: Se proporciona al final de un deber. Este descanso nocturno

siempre es mas largo que el tiempo de descanso y esta restringido por un limite minimo y maximo.
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2.1.3 Hormigas Atta

/_\ Hormiga Exploradora O Hormiga Cultivadora & Alimento Nocivo
|:| Hormiga Seleccionadora ‘ Alimento sano ??9 Cultivo Hongo

a) Proceso de busqueda de la hormiga exploradora; b) Hormiga exploradora depositando rastro de
feromona; ¢) Hormiga seleccionadora identificando hojas adecuadas para el cultivo; d) Hormiga

cultivadora realizando el proceso de cultivo

Figura 5 Descripcién hormigas Atta. Adaptada de [39]

Las hormigas arrieras o cortadoras de hojas también conocidas como Atta son agentes sociales
con un comportamiento altamente evolucionado, la division de castas, la construccion y
mantenimiento de los hormigueros su comunicacién bioquimica la formacién compleja de
cadmaras subterraneas interconectadas, son algunas de las caracteristicas y comportamientos
biolégicos de la hormiga Atta. Una de la principal caracteristica por la que se destacan es por su
sistema de agricultura, donde cultivan un hongo dentro de sus nidos en camaras especiales el
cual usan como alimento para la colonia, desarrollan un sistema sanitario de prevencion de
sustancias que puedan afectar al hongo y a la colonia, asociado a bacterias que mantienen sus
cultivos libres de otros hongos parasitos, realizan un buen manejo de control de enfermedades,
generando diferentes estrategias como aislamiento, monitoreo y administracion de los cultivos

evitando pardsitos que infectan el cultivo [33].
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La actividad de una colonia de hormigas arrieras puede dividirse en tres etapas: corte y transporte
de material vegetal, cultivo del hongo y disposicion final de desechos [33]. Cada etapa es

realizada por un tipo de hormiga en especial (castas).

Las hormigas han desarrollado una increible capacidad de division del trabajo, la cual se expresa
en la existencia de diferentes “castas morfoldgicas”, o grupos de hormigas que son de formas
muy diferentes entre si. Esta diferencia morfolégica dentro de una misma colonia representa una
ventaja para la vida en sociedad preservando el bienestar de la colonia [31], pues cada tamafio
se dedica a la tarea que su forma le permite realizar mas eficientemente [37]. Entre estas castas

se encuentran:

La casta exploradora (forrajeras) es la hormiga encargada de realizar el proceso de blasqueda y
recoleccion (forrajeo) de fragmentos de hojas o restos vegetales apetecibles para la colonia. El
material es transportado al nido y luego procesado como alimento para los hongos el cual
constituye el alimento béasico de la colonia [30]. Todo este proceso lo realizan siguiendo una pista
guimica llamada feromona. La cantidad de hormigas que se reclutan para realizar todo este
proceso varia mucho segun la calidad de las hojas disponibles, ademéas de la especie y la
ubicacion de la colonia. La calidad de las hojas es compleja de medir debido a que existen muchas
variables, entre las que se incluyen "la ternura de las hojas, la composicion de nutrientes, la

presencia y cantidad de sustancias quimicas secundarias de las plantas" [30].

La casta seleccionadora es una hormiga que se encarga del proceso de desinfeccion, realiza un
proceso de seleccion identifica que hormigas recolectoras estan infectadas para evitar el ingreso
a la camara de cultivo del hongo, de esta forma se contrarresta qué alimento es nocivo o puede

impedir el crecimiento del hongo.

La casta cultivadora es una hormiga mas pequefia que se encarga del proceso de cultivo del
hongo, la cual ayuda al crecimiento de este, siendo la principal fuente de alimento de la colonia.
La hormiga se encarga de triturar los fragmentos o material forrajeado el cual moldean en
granulos humedos donde afiaden gotitas fecales. Luego arrancan hebras sueltas de hongos de
parches densos y las plantan en la superficie de la pila recién hecha. Las hormigas se mueven y
mantienen el jardin pinchando delicadamente las pilas con sus antenas, lamiendo las superficies

y arrancando las esporas e hifas de especies de moho no deseadas [37].
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En sintesis, el proceso del cultivo del hongo comienza con limpiar el piso de la cAmara donde se
va a establecer el cultivo o jardin fungoso y la ejecucion sistematica de una serie de acciones de

comportamiento relacionadas con el mantenimiento del jardin [37] [30].

. Llevar el pedazo de hoja al nido.

. Examinar, lamer y limpiar los fragmentos de hoja al agregar sustancias antibiéticas.
. Cortar la hoja en pedazos pequefios.

. Preparar la pulpa o papilla con la hoja.

. Colocar la pulpa o papilla sobre el jardin fungoso.

. Podar el jardin.

. Cortar el hongo del jardin.

o N OO O A W DN P

. Sembrar el hongo en la pulpa de la hoja.

Desde un punto de vista ecoldgico, la simbiosis entre las hormigas cortadoras de hojas y el hongo
gue cultivan es de tipo nutricional [30].

2.1.4 Descripcion de la solucion en el contexto natural de las hormigas

Partiendo del comportamiento natural de las hormigas Atta cultivadora de hongos, de la forma
simbidtica de trabajo, de sus castas, de las funciones y actividades que éstas adoptan dentro de
una colonia de hormigas, se adapta la propuesta de hormigas artificiales para encontrar mejores

soluciones al problema del emparejamiento de la tripulacion.

e Hormiga exploradora: En el ambito natural es la hormiga encargada de realizar la
busqueda de alimento para la colonia, lleva fragmentos de hojas, flores y/o frutos de
diversas plantas. Se comunican con el resto de las hormigas exploradoras por medio de

un rastro de feromona que van dejando a su paso.

La hormiga artificial exploradora en el algoritmo propuesto es la encargada de realizar una
busqueda de soluciones de manera aleatoria. Se encarga de realizar el recorrido por los

nodos de manera 6ptima, haciendo uso del rastro de la feromona.
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Hormiga seleccionadora: En el ambito natural es la casta de hormiga encargada de
detectar, seleccionar y limpiar el material forrajeado antes de que entre a la camara de

cultivo.

La hormiga seleccionadora en el algoritmo propuesto se encarga de descartar las rutas
poco 6ptimas por cada iteracion, y permite que ingresen al cultivo las mejores soluciones
(mejor solucion por iteracion local). Una vez que las soluciones encontradas pasan por la
limpieza y cumplen con las restricciones, son llevadas al cultivo por lo tanto las soluciones

encontradas son aptas para cultivar el hongo.

Hormiga cultivadora (Jardinera): En el ambito natural es la encargada de cultivar el
hongo, alimentan al resto de la colonia realizando un buen manejo de control de
enfermedades generando diferentes estrategias, como aislamiento, monitoreo y

administracion de los cultivos evitando parasitos que infectan al cultivo.

En la solucion propuesta es la encargada del proceso de monitoreo del cultivo el cual se
define dos aspectos fundamentales que son el registro de la ejecucion y el de incidentes,
estos dos procesos se realizan con el fin de simular la correcta operacién del cronograma
de los emparejamientos (soluciones). El registro de incidentes es el encargado de simular
un incidente operativo y de las actividades posteriores que se generan una vez ocurrido

el incidente como aislar nodos infectados y reorganizar si es posible.

Cultivo del Hongo: El cultivo se realiza con el fin de que las mejores soluciones que se
encuentran de cada iteracién global sean cultivadas, en este proceso de cultivo se pueden
dar otros procesos como el de seleccién o clasificacion de la hoja, en nuestro problema
seleccionamos tres tipos de hojas que dependen del nimero de bases de donde parten
las hormigas o empieza un emparejamiento. Junto con la hormiga cultivadora se encarga
de monitorear y administrar el cultivo identificando trayectos que pueden ser nocivos para

el cultivo.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

El objetivo de este capitulo es el estudio del estado del arte de las metaheuristicas utilizadas para
abordar el problema del emparejamiento de la tripulacion, mediante una revision de la literatura
a partir de bases de datos reconocidas. Con la revisién se busca encontrar tendencias de
investigacion de cuales son los algoritmos utilizados y cuales presentan mejores resultados de
solucion. Posteriormente se presenta el proceso y criterios de seleccién de los articulos, la

metodologia de revisidn, los resultados y el analisis.

3.1 REVISION LITERARIA

El objetivo de este estudio es examinar el estado del arte de las metaheuristicas utilizadas para
abordar el problema del emparejamiento de la tripulacidn, analizando las propuestas existentes.
Teniendo en cuenta que un estudio de tipo mapeo sistematico permite encontrar tendencias de
investigacion, se hizo un estudio de este tipo siguiendo los lineamientos propuestos en [28]. Para

dirigir la revision se hace indispensable plantear las siguientes preguntas de investigacion

e Qué metaheuristicas se utilizan para resolver el problema del emparejamiento de la

tripulacién?

e (Qué tipo de datos se utilizaron para validar las metaheuristicas?

En la Tabla 1 se muestra la cadena de busqueda basica formada de un conjunto de palabras

clave utilizadas para encontrar articulos referentes a nuestro tema en estudio.

Tabla 1 - Cadena de busqueda basica

Cadena de busqueda basica

(Algorithm OR metaheuristic OR metaheuristic hybrid) AND (optimization) AND (crew

pairing OR crew scheduling)

Fuente: Los autores
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Las fuentes con las que se llevo a cabo el mapeo sistemético fueron: 1) bases de datos cientificas:

ScienceDirect, IEEE Xplore, Scopus y Il) literatura gris: documentos entregados por expertos.

Ademads, la ventana de tiempo establecida para este mapeo fue desde el 2009 hasta el 2019.

A continuacion, se ejecuto la cadena de busqueda en cada una de las bases de datos cientificas

con el fin de encontrar los estudios relevantes (candidatos potenciales a convertirse en estudios

primarios). Para determinar si un estudio era relevante, se hizo un andlisis del titulo, resumen,

técnica utilizada y palabras clave de cada estudio obtenido como resultado de la basqueda. Dicho

analisis se centré en determinar si cumplia con los siguientes criterios de inclusion:

Estudios enmarcados en las preguntas planteadas.

Estudios publicados en revistas nacionales o internacionales o en eventos indexados.
Articulos publicados en los ultimos 9 afios.

Utilizacion de una metaheuristica.

Utilizacion de datos reales

Estudios que describan con suficiencia la metaheuristica, la funcién de evaluacion, las
restricciones y los resultados obtenidos con las escalas y las unidades de medicion que

fueron utilizadas.

Como criterios de exclusion se consideraron:

Estudios que no describieron con suficiencia la metaheuristica, la funcion de evaluacion,
las restricciones y los resultados obtenidos con las escalas y unidades de medicién que

fueron utilizadas.
Estudios que aborden el problema con datos simulados.

Estudios que no tengan repositorio de codigo y conjunto de datos accesibles.

Con los estudios relevantes seleccionados, nuevamente se aplicaron criterios de inclusién y

exclusion, pero esta vez analizando cada estudio en su totalidad. Los estudios seleccionados

luego de este andlisis se convirtieron en estudios primarios.
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La seleccion de estudios siguié un procedimiento iterativo e incremental. Este procedimiento se
implementé buscando extrayendo y visualizando los resultados de cada fuente de busqueda
iterativa. De esta forma, el informe de revision crecidé y evoluciond cada vez mas hasta que se

completd, obteniendo asi el informe final.

En la Tabla 2 se muestra el consolidado de los estudios analizados y seleccionados en cada una
de las iteraciones de la revision. En total se encontraron 1212 estudios, los cuales se obtuvieron
como resultado de ejecutar la cadena de busqueda en las bases de datos cientificas. Siguiendo

la metodologia planteada anteriormente se seleccionaron 21 estudios relevantes y 15 estudios

primarios.
Tabla 2 - Estudios analizados y seleccionados
Fuente Estudios Estudios Estudios primarios
encontrados relevantes seleccionados

1- Science Direct 1132 12 9

2- |IEEE Xplore 56 5 3

3- Scopus 24 4 3

Total 1212 21 15

3.2 OPTIMIZACION POR ALGORITMOS HEURISTICOS

A continuacion, en la Tabla 3 se clasifican los estudios de acuerdo con el tipo de metaheuristica

que proponen los autores en los estudios primarios encontrados.
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Tabla 3 - Tipo de Metaheuristica

ID Tipo de Metaheuristica

El Genetic algorithm

E2 Ant colony optimization algorithm

E3 Particle swarm optimization algorithm

E4 knowledge based random algorithm

E5 Variable neighborhood search algorithm

E6 Genetic algorithm

E7 Genetic algorithm

ES8 Branch-and-price heuristic

E9 Algorithm Column generation

E10 compact mixed-integer programming model

E11 Algorithm Column generation

E12 Constraint programming and Ant colony optimization algorithm
E13 Genetic algorithm NSGA Il (Non-Dominated sorting Genetic Algorithm
E1l4 Mixed Integer Programming

E15 Branch and price Heuristic variant retrospective branching

A continuacién, en la Tabla 4 se muestran las diferentes estrategias de validacién que se

utilizaron en cada metaheuristica.

28
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Tabla 4 - Estrategias de validacién

ID Estrategia de Validacion

El Se hizo un estudio de caso con datos de una aerolinea

E2 Se realizé un experimento controlado con datos de compafias aéreas.
E3 Se realiz6 un experimento con datos sintéticos.

E4 Se realiz6 un experimento con datos sintéticos.

E5 Se realiz6 un experimento con datos sintéticos.

E6 Se realiz6 un experimento con datos sintéticos.

E7 Se hizo un estudio de caso con datos de una aerolinea.

ES8 Se realiz6 un experimento con datos de una aerolinea norteamericana.
E9 Se realiz6 un experimento con datos de una aerolinea francesa.

E10 Se realiz6 un experimento con datos de una aerolinea.

E11 Se realiz6 un experimento con datos reales publicos de una aerolinea.
E12 Se realiz6 un experimento con datos tomados de la biblioteca OR

E13 Se realiz6 un experimento con datos de una aerolinea aérea

El4 Se realiz6 un experimento con datos de una aerolinea aérea

E15 Se realiz6 un experimento con datos de una aerolinea aérea

29
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3.3 TRABAJOS RELACIONADOS

De la forma como las empresas del transporte aéreo aumenta su demanda de clientes también
deben invertir en su compafia extendiendo tanto la logistica como el numero de flotas que
conforma para poder abordar la cantidad de vuelos que se le presenta, esto conlleva a que el
emparejamiento de la tripulacién que es uno de los principales problemas de la planificacion de
la industria también incremente su complejidad, de acuerdo con [11], las empresas dedican buena
parte de sus recursos para solucionar esta problematica y alquilan software a gran costo de
fuentes externas. Se utilizan rigurosos modelos mateméticos y algoritmos para resolver estos

problemas.

De este modo a continuacién se hace un recuento de las investigaciones mas recientes que han
trabajado el problema del emparejamiento de la tripulacién con diferentes algoritmos de

optimizacion y sus resultados obtenidos:

En 2009 [8] se desarrollé un algoritmo genético para optimizar el costo total del emparejamiento
de la tripulacion donde se desea integrar con el siguiente problema que es la asignaciéon de la
tripulacién, debido al tamafio del problema se prefirié resolver el mismo en dos subproblemas, la
inicializacién de la poblacion para el algoritmo se fija de dos formas: inicializacién basada por
programacion lineal y basada en heuristica, se representa el individuo por medio de una matriz
donde las columnas son los emparejamientos y las filas son los dias de la semana, con valores
0 si al miembro de la tripulacion no se le asigna una tarea durante ese dia o0 -1 si no esta
disponible. Este caso de estudio utiliz6 como conjunto de datos tres instancias que son
proporcionadas por la compafiia aérea "Air-Algérie". Los autores muestran que los resultados en
el modelo integrado fueron mejor en una de tres instancias, aunque no existe un punto de
referencia donde puedan validar este modelo tras haber pocos estudios sobre esta integracion,

lo evaluaron con las soluciones hechas por la compafiia aérea.

En 2011 [13] se desarroll6 un algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas (ACO) para
encontrar el conjunto 6ptimo de emparejamientos, teniendo en cuenta las restricciones que
conlleva este problema, se usaron 28 conjuntos de datos de prueba de casos reales de
compafias aéreas. Se realiz6 un experimento controlado, esta prueba computacional el algoritmo
ACO se modelo basado en el problema del vendedor ambulante y se compard con un algoritmo

genético (GA), ambos se ejecutan en condiciones experimentales idénticas. Los autores
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concluyen que los resultados obtenidos por el algoritmo basado en ACO tiene un rendimiento
notable para minimizar los costos totales de la tripulacién al programar efectivamente los vuelos
para reducir la estadia en hoteles, los tiempos muertos que se refiere cuando la tripulacion viajan
como pasajeros para volver a su origen desde donde inicié el emparejamiento y el tiempo de
espera de las compafias aéreas, el ACO obtuvo el costo promedio mas bajo que el GA en 22

de los 28 conjuntos de datos disponibles

En 2013 [12] se desarroll6 un algoritmo hibrido de optimizacién de enjambre de particulas
sincronizado con una heuristica de busqueda local para optimizar el conjunto secuencial de
vuelos, el algoritmo crea una lista de prioridades en un vector que tiene el nimero de vuelos en
total y en el que cada elemento muestra la prioridad del vuelo correspondiente, ademas,
proporciona toda la informacién, como las ciudades de salida, llegada y los tiempos necesarios
para verificar la legalidad de los emparejamientos y por lo tanto la viabilidad de la solucién. Se
realizd un experimento controlado utilizando como conjunto de datos 20 problemas generados
aleatoriamente que consisten en 25, 50, 100 y 150 tramos de vuelo, se compara con dos
algoritmos de la literatura, un algoritmo genético hibrido y un algoritmo de colonia de hormigas,
los autores concluyen que los resultados obtenidos por el algoritmo de optimizacion de enjambre
de particulas son significativamente mejores que los del algoritmo genético hibrido asi mismo que
con el algoritmo de colonia de hormigas en términos de soluciones promedio en cuanto a tiempo

de procesamiento.

En 2013 [15] se desarrollaron dos algoritmos, uno basado en conocimiento y un algoritmo de
generaciéon de columnas con el objetivo de optimizar el nimero de emparejamientos de la
tripulacién. El primer algoritmo genera un espacio de solucion reducido a través del conocimiento
recibido y lo utiliza como entrada inicial del algoritmo de generacion de columnas, este Ultimo
representa el individuo como un gen donde se simboliza un tramo de vuelo, por lo tanto, toda la
informacién (ciudades, horarios de salida y llegada) podria conocerse facilmente para verificar la
legalidad de un emparejamiento. Se realiz6 un experimento controlado sobre un conjunto de
datos hipotéticos generados que consisten en 25, 60, 100, 150 y 200 tramos de vuelo
respectivamente. Los autores concluyen que es importante la entrada inicial ya que afecta el
rendimiento de la técnica de generacion de columnas resultando con tiempo de procesamiento

mucho menor.
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En 2017 [22] se implementO un algoritmo basado en la busqueda de vecindario variable con el
objetivo de minimizar el nimero de tripulaciones de cabina necesarias para cubrir todos los vuelos
sujetos a un conjunto de restricciones. Los autores realizan dos procedimientos en este problema,
el primero llamado shake recibe una solucion inicial y comienza a formar subgrupos de vuelos y
unirlos hasta que se pueda formar un emparejamiento, el segundo llamado “descenso de
vecindario variable” toma dos emparejamientos e intercambia algunos vuelos entre los diferentes
emparejamientos para buscar una solucion 6ptima. Se realizé un experimento controlado donde
se compara con un algoritmo llamado multi-start de la literatura sobre un conjunto de datos de 10
instancias sintéticas que tienen una solucion inicial, estas instancias tienen diferente nimero de
vuelos para analizar el comportamiento de los algoritmos. Los autores concluyen que el algoritmo
propuesto mejora la solucion inicial en 8 de 10 instancias y obteniendo mejores resultados en el
namero total de emparejamiento que el algoritmo multi-start, asi como en el rendimiento en tiempo

de procesamiento.

En 2017 [23] se implementé un algoritmo genético para tener el menor numero de
emparejamientos de tripulacion con el fin de bajar los costos relacionados con estos, a diferencia
de otros articulos relacionados, este articulo toma una poblacion inicial de un emparejamiento
factible y busca generar un subconjunto aleatorio basado en el conocimiento para poder cubrir
todos los tramos de vuelos del emparejamiento generado, y luego este subconjunto continlda
renovandose. Cada subconjunto tiene un costo relacionado y la funcion objetivo se centra en
encontrar el menor costo de todos los diferentes subconjuntos. Se realiz6 un experimento
controlado en el que se compara el algoritmo propuesto con dos algoritmos genéticos de la
literatura para esto se utiliza el mismo conjunto de datos que es proporcionado por una aerolinea
de Turquia con 591, 906 y 1002 tramos de vuelo mensuales, los autores concluyen que el
algoritmo propuesto genera mejores resultados en cuanto al costo total de la tripulacion, asi como

el menor nimero de emparejamientos frente a los otros dos algoritmos.

En 2018 [1] se implementaron tres tipos de algoritmos: un algoritmo genético, un algoritmo
genético hibrido y un algoritmo memético para optimizar el costo total del conjunto secuencial de
vuelos donde cada emparejamiento es representado como un cromosoma el cual tiene un costo
asociado, en este caso de estudio se comparan los tres algoritmos utilizando como conjunto de
datos los suministrados por una compariia aérea de Turquia, los resultados obtenidos muestran
gue el algoritmo memético obtiene el menor tiempo de procesamiento para todas las instancias

frente a los algoritmos genéticos. Luego se compara el algoritmo memético con dos algoritmos
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genéticos de la literatura y nuevamente resulta el algoritmo memeético obteniendo el menor costo,
aunque esta vez no muy significativo. Por lo tanto, los autores concluyen que se obtiene un

horario de la tripulacion con un costo mas bajo utilizando el enfoque del algoritmo memeético.

En [25] se implementd la heuristica Branch-and-price para obtener el menor nimero de
emparejamientos de tripulacion teniendo como una nueva restricciéon el idioma de la tripulacion.
Se resuelve por medio de dos subproblemas, uno encontrando los emparejamientos sin la
restriccion del idioma y otro con la restriccion del idioma, finalmente se incrusta un algoritmo de
rolling-horizon para descomponer el primer subproblema en ventanas de tiempo mas pequefias
y asi encontrar soluciones a estas para posteriormente unificarlas, en este experimento se
compara con el problema del emparejamiento de la tripulacién basica sin restricciones de idioma,
utilizando un conjunto de datos de una aerolinea norteamericana encontrados en la literatura. Los
autores concluyen que la heuristica propuesta con la restriccién del idioma obtiene en promedio
entre el 34% y 97% mayores tiempos de ejecucion a comparacion con el problema sin esta
restriccion, sin embargo, la heuristica obtiene emparejamientos de mejor calidad sin violar
restricciones en un 40% a comparacion con el problema del emparejamiento de la tripulacién

basico.

En [26] se implements un algoritmo basado en generacion de columnas para abordar e integrar
el problema de ruta de aeronaves y el problema del emparejamiento de la tripulacién con el fin
de obtener el menor nimero de emparejamientos y reducir los costos de la tripulacién, para
resolver estos problemas se empezdé con un problema maestro el cual es una relajacion lineal del
problema original, se genera solo un nimero pequefio de columnas para tener una solucién
factible para el problema relajado, después hay un subproblema que permite identificar variables
adicionales que no han sido incluidas en el problema maestro y estas ayudan a mejorar el valor
de la funcion objetivo, en este experimento se utiliza un conjunto de datos real proporcionado por
una aerolinea francesa, los autores concluyen que este método puede resolver instancias mas

grandes a diferencia de otros métodos.

En [27] se desarrolld6 un modelo de solucién buscando unificar dos problemas de manera
simultanea como lo son el enrutamiento de aeronaves y el emparejamiento de la tripulacion, este
modelo utiliza la técnica Reformulation-Linearization (RLT) y una caracteristica es que incluye
un numero polinomial de variables y restricciones, teniendo como funcién objetivo mantener la

tripulacion inicial en la misma flota durante todo el emparejamiento, en este experimento se utiliza
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un conjunto real de datos proporcionados por diferentes aerolineas de Europa, los autores
concluyen que este modelo ofrece con éxito soluciones rentables obteniendo en un 71% la flota
al final del emparejamiento con su tripulacion inicial y obteniendo un modelo con tiempos

computacionales muy moderados.

En [5] se implementd un algoritmo basado en generacion de columnas para integrar el problema
del emparejamiento de la tripulacion y la lista de la tripulacién, se resolvié por medio de relajacion
lineal seguido de encontrar una solucion entera utilizando dos estrategias de ramificaciéon las
cuales son fijacion de columnas y fijacion heuristica entre tareas, calculando una puntuacién en
cada nodo de ramificacién para luego comparar y seleccionar la estrategia de ramificacién con el
mayor puntaje, se utilizd6 un conjunto real de datos proporcionados por una aerolinea
estadounidense, los autores concluyen que los tiempos de ejecucién en cada una de las 7
instancias fueron razonables y se puede lograr un alto nivel de satisfaccion de la tripulacién

cuando se construyen cronogramas de trabajo a través de un enfoque integrado.
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CAPITULO 4. FORMULACION Y DESARROLLO DEL ALGORITMO PROPUESTO
En este capitulo se da a conocer el proceso de disefio del algoritmo metaheuristico Aco Fungus

adaptado al problema del emparejamiento de la tripulacion. Describiendo cada proceso de

desarrollo y presentando el algoritmo propuesto.

4.1 DISENO ALGORITMO ACO-FUNGUS

Para la construccién de la propuesta se toma como base el proceso desarrollado por las hormigas
Atta descrito en el capitulo 2 seccidn 2.2.3, y el framework de la metaheuristica ACO propuesta

en [38].

4.1.1 Diagrama de flujo de la solucién propuesta
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Proceso
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Figura 6: Representa el diagrama de flujo propuesto para la variante de algoritmo Aco - Fungus. Fuente:

Autores.

4.1.2 Descripcién de las actividades y operaciones del algoritmo

Tabla 5 — Descripcién de actividades algoritmo ACO-FUNGUS

Descripcion de actividades algoritmo ACO-FUNGUS

No Proceso Nombre Proceso Objetivo

1 Data Es el conjunto de datos o instancias. Sirve como

parametro de entrada para el algoritmo.

2 Preparar data Se configura o se transforma la data de acuerdo con
las necesidades del problema.

3 Inicializacién Se crean e inicializan todos los parametros
pardmetros de | necesarios para que el algoritmo realice las
entrada Aco-Fungus | operaciones necesarias. Los parametros necesarios

se describen a continuacion:

e Creacién de un grafo de conexion. Cada
vértice va junto a una matriz o lista de
adyacencias junto con el peso de cada arista
a la cual cada hormiga puede acceder para la

construccion de una solucién.

e Se define el parametro alfa el cual se define

como parametro de influencia de la feromona.

e Se define un parametro beta el cual se define

como un parametro de importancia heuristica.
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e Se define un numero de hormigas que haran

el recorrido en el grafo.

e Se define un niUmero de iteraciones, el cual
define la cantidad de veces que cada hormiga

artificial va a recorrer el grafo.

e Se define la tasa de evaporacion para la

feromona.

e Se define un aprendizaje Q, como estrategia

para compensar los parametros alfa y beta.

e Seinicializay deposita cierta cantidad igual de
feromona para cada arista o conexién esto con
el fin de que todos los posibles caminos que
pueda escoger una hormiga tengan la misma

probabilidad de eleccidn.

4 Condicién de La condicién de parada se ajusta a cada problema.
parada: Se toma como una iteracién global al no cumplirse la
condicion. Y esta dada si existen aristas activas en la
representacion del grafo.
5 NUmero de Se define como numero de iteraciones locales al

iteraciones locales

namero de veces que cada hormiga va a recorrer el

grafo en basqueda de soluciones.

6 Creacion colonia de
hormigas
exploradoras

artificiales

Se crea un numero determinado de hormigas

exploradoras artificiales.

7 Buscar soluciones

En este proceso se envia a cada una de las hormigas
exploradoras artificiales a recorrer el grafo. Las cuales
tienen como objetivo recorrer un grafo y buscar

soluciones Gptimas al problema.
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Aplicar restricciones

En este proceso se definen y aplican todo el conjunto
de restricciones del problema a resolver. Se penaliza
al conjunto de restricciones que no se cumplan. Cada
una de las restricciones trae consigo una penalizacion
gue sirve como argumento para decidir la cantidad de
feromona que deposita cada hormiga segun el valor

de penalizacion.

Evaluar solucién

Se evalua la calidad de la solucién generada por cada
hormiga al haberle aplicado las restricciones del

problema.

10

Depositar feromona

Cada hormiga deposita cierta cantidad de feromona.
La cantidad de feromona a depositar dependera de
gue tan buena sea la solucion encontrada, si la
hormiga ha encontrado un camino éptimo donde se
cumplan las restricciones dejara un rastro de
feromona mayor con el fin de que nuevas hormigas
tengan esta informacién y asi mas probabilidad de ir

por ese recorrido.

11

Evaporar feromona

Es el proceso por el cual se evitan los 6ptimos locales,
se evapora cierta cantidad de feromona de cada
vértice por cada iteracion local, la tasa de evaporacion

se define como parametro de entrada.

12

Crear Hormiga

Seleccionadora

Se crea una hormiga seleccionadora artificial. La cual
tiene como objetivo de elegir la o las mejores

soluciones por iteracion.

13

Cultivar hongo

Una vez que las soluciones pasan por la limpieza y

cumplen con las restricciones son llevadas al cultivo.

14

Actualizar arcos del

grafo

Consiste en actualizar los arcos del grafo. La

actualizacién elimina arcos del grafo y la eleccién de
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los arcos se da por la mejor solucion de una iteracion

global.
15 Inicializar rastro Se realiza de nuevo el proceso de inicializar y
feromona depositar cierta cantidad igual de feromona para cada
arista o conexién esto con el fin de que todos los
posibles caminos que pueda escoger una hormiga
tengan la misma probabilidad de eleccion. Esta
inicializacién se hace cada vez que no se cumpla la
condicion de parada se toma como una iteracion
global del algoritmo.
16 Obtener hongo Terminada el numero de iteraciones se procede a
obtener todas las soluciones que se han cultivado.
17 Crear hormiga Se crea una hormiga cultivadora artificial, encargada
Cultivadora de monitorear el cultivo y optimizar las soluciones.
18 Optimizar Proceso por el cual se busca optimizar las soluciones
soluciones gue se encuentran cultivadas.
19 Detectar hojas Una vez el hongo ha sido cultivado se debe de tener
infectadas un monitoreo de este, con el objetivo de detectar
hojas infectadas.
20 Tratar hoja infectada | Proceso por el cual se aislan las hojas que se ven

afectadas por la infeccion del cultivo y se busca la
agregacién de las hojas afectadas a otras soluciones
siempre y cuando se cumplan con las restricciones

del problema.
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21 Reprogramar Si se han detectado hojas infectadas y no se logré un
soluciones tratamiento efectivo en el proceso de tratar hoja
afectadas infectada, todo el hongo se deja de cultivar y se envia

a buscar nuevas soluciones y seguir todos los
procesos anteriormente descritos.

22 Obtener hongo final | El hongo contendra todos los emparejamientos una

vez se hayan reprogramado los vuelos afectados si
es que los hay. Este es el resultado final si en el

cultivo no se encuentran hojas infectadas.

4.1.3 Descripcion de las condiciones de inicio y parada

Las condiciones de Inicio estdn dadas por cada problema que se quiera optimizar. En general

la(s) condiciones de inicio se establecen en tener la data necesaria a optimizar y de la creaciéon e

inicializacion de los parametros necesarios para que el algoritmo realice las operaciones

correspondientes.

Las condiciones de terminacion estan dadas por varios factores si en la representacion de grafo

no existen aristas activas por la que la hormiga pueda recorrer o si el algoritmo no puede generar

soluciones Gptimas después de cierto nimero de iteraciones.

4.1.4 Pseudocddigo del Algoritmo Propuesto
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Algoritmo AcoFu

ngus

paso 1 Inicializacion
crear_inicializar_parametros__de_entrada
inicializar_rastro_feronoma

paso 2 lieracion

Mientras

criterio_de_ terminacion Hacer

Para 0 Hasta n_iteraciones Con Paso 1 Hacer
S = generar_Solucioneas()
evaporar_feromona_manera_global

Fin Para

crear_hormiga_seleccionadora

seleccionar_mejor_solucion{s)

cultivar_hongo_mejor_solucion

actualizar_numero_de_ wvertices

inicializar_rastm-_ferc:numd

Fin Mientras
paso 3 Cosechar

solucion

= cosechar_Mejores_Soluciones_generadas()

mastrar solucion

FinAlgoritmo

Funcidon generar_soluciones()

n_ants =

crear_hormigas_exploradoras

5 = caminos_generado_por_hormigas_exploradoras
Fara n Hasta n_ants Con Paso 1 Hacer

Fin Fara

nodolncial = Elegir_nodo_incial
M = camino_generado_por_hormigaln]
Mientras nodoSiguiente =1 nodolncial Hacer
F = calcular_probabilidades_transicion{nodao)
nodoSiguiente = aplicar_criterio__Eleccion({FP)
M = actualizar_camino_generado_por_hormiga[n]l{nodoSiguiente)
Fin Mientras
P = evaluar_aplicar_Restricciones{Mh)
depositar_feromona_arcos_visitados{M, F)
S = actualizar_camino_generado_por_hormigaii)

FinFuncion retornar S

Funcion cosechar_Mejores_ Soluciones__generadas()
cosecha = cosechar_mejores_soluciones_generadas]]
crear hormiga cultivadora
cosecha_optima = optimizar solucionas()

Mientras cosecha_optima == Verdaderoc Hacer

wverificar_inmfeccion_en_cultivo
Si verificar_infeccion_en_cultivo == VYWerdadero Entonces
registrar_infeccion
aislar_nodos_hongo_infectados
soluciomar_infeccion_del_cultiva
Si solucionar_infeccion == VWerdadero Entonces
obtener_cosecha_de_hongo

SiMNo
retornar Paso 2 lteracion
Fin Si
SiNo
ObtenerHongo
Fin Si

Fin Mientras retormar cosecha_hongo

Fin Funcion
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Figura 7: Representa el pseudocddigo propuesto para la variante del algoritmo Aco — Fungus.

Fuente: Autores
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4.1.5 Descripcién Pseudocdédigo

Tabla 6 — Descripcién pseudocédigo

43

Descripcion pseudocédigo

feromona

las aristas una cantidad
pequefia de feromona.
Para toda conexion i |
existente se inicializa

un rastro de feromona

6).

Proceso o funcién Objetivo Férmula
Inicializar Se crean e inicializan
Parametros todos los parametros
de entrada necesarios
para el algoritmo
descrito anteriormente.
Inicializar Rastro Se inicializa en todas Vij Cyy =6

Donde

Cxy = conjunto de todas las conexiones XY

existentes.

6 = porcentaje inicial de feromona

Criterio de

terminacion

En general el criterio
de terminacion esta
dado sien la
representacion de
grafo no existen aristas
activas por la que la
hormiga pueda

recorrer.

Cey # 0

Crear hormigas

exploradoras

Se crean el nimero de
hormigas exploradoras

gue van a recorrer el
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grafo. El ndmero de
hormigas a crear
depende de la
inicializacién que se le
da al inicio del algoritmo
en los parametros de

entrada.

Caminos
generados por
hormigas

exploradoras

Lista que va a contener
todas las soluciones
gue genera cada
hormiga. Se utiliza
como parametro de
entrada para procesos

posteriores.

Elegir nodo inicial

Es el proceso por el
cual se sitla a cada
hormiga en un vértice o
nodo de inicio, si se
tiene mas de un nodo
de inicio esta
asignacion se realiza de
forma aleatoria para el
conjunto que contiene
los vértices 0 nodos de

inicio Cni.

aleatorio Cni

Camino generado

por hormiga

Lista en la que se
ingresan todos los
nodos que la hormiga
ha visitado durante la
busqueda de la

solucion.
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Calcular
probabilidades de

transicién de nodo

Es una funcion que
calcula la probabilidad
de eleccion de un nodo
alcanzable por la
hormiga. Recibe como
parametro una lista de
adyacencia la cual es la
lista de nodos que la
hormiga puede visitar.
Viene dada por la

siguiente ecuacion:

P,
B
[Txy(t)]o< [nxy(t)]

;
Zoent Mool ol

={ siy € Ni(r)

Donde:
t = se refiere a un tiempo t o iteracién.

Pk = probabilidad de la hormiga k, de ir a

X y.
o = parametro de influencia de la feromona.

B = parametro de influencia de la heuristica.

N, (x) =son todos los nodos alcanzables por

la hormiga k desde el nodo x.

Txy(r) = representa el rastro de feromona

entre los vértices x e y.

ey = representa el valor de la funcion
heuristica elegida, deseabilidad o visibilidad
y viene dada por la por:

1

d

Donde d representa el peso de la arista.

Aplicar criterio de

eleccién

Una vez generadas las
probabilidades a los
nodos que la hormiga
pueda acceder, se
elige el nodo siguiente

generando un numero

aleatorio P,
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de forma aleatoria
dentro de las
probabilidades

generadas.

Actualizar camino

Se agrega a la lista de

generado nodos recorrido por la
hormiga k, el nodo
elegido de forma
aleatoria.

Condicién de | La condicion de parada

parada: verifica si el nodo

elegido es igual al nodo
inicial. Si la condicién
es verdadera sale del
ciclo, en caso contrario
sigue buscando nodos
a las que la hormiga k
pueda elegir y
agregandolos a la lista

de nodos visitados.

nodolnicial ! = nodoActual

Evaluar aplicar

restricciones

Una vez que se la
hormiga k genera una
solucion esta es
evaluada. La
evaluacién se da de
acuerdo con el
cumplimiento de las
restricciones del
problema. Si alguna
restriccion no se
cumple esta es

penalizada. Recibe
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como parametro de
entrada la solucién
generada por la
hormiga y genera todo
el proceso de
evaluacion y
penalizaciéon
fundamental para
procesos posteriores
como el de la
actualizacion del rastro
de feromona en cada

arista visitada.

Depositar
feromona en arcos

visitados

Se deposita feromona
dependiendo de la
calidad de la solucion
gue genera cada
hormiga. La cantidad
depositada en cada
arco no siempre va a
hacer la misma ya que
depende
principalmente de la
evaluacion y la
penalizacion generada
al no cumplir con las
restricciones en las
transiciones de nodo a

nodo.

La cantidad de feromona a depositar esta

dada por la siguiente ecuacion.

k _ g
vxy{rxy_ d_k

dk = pesoArista + evaluacionArista

Donde:

r, = rastro de feromona a depositar en el

arco de xy por la hormiga k.

o = factor de aprendizaje se ajusta para que
la influencia de las estrategias de alfa y beta

sean compensadas.

La actualizacion de la feromona se da por la

siguiente ecuacion.

Tey@®) = Txye-1) T rxky
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Donde:

Txy(r) = Cantidad de feromona actualizada en

un tiempo t.

Txy(t—1) = Cantidad de feromona en un tiempo

t-1

Txky = cantidad de feromona a depositar en

un tiempo t.

Actualizar camino
generado por
hormiga

Se agrega la solucion

generada

hormiga k a una lista

donde se encuentran

todas
generadas  por

hormigas k,,.

por la

las soluciones

las

Condicién parada

iteraciones locales

La condicion de parada
se da al realizar el
namero total de
iteraciones locales que
se definen al inicio de
la ejecucion del

algoritmo.

Evaporar feromona

manera global:

Se evapora la
feromona de manera
global lo que significa
que la evaporacion se
hace para todos los
arcos. La evaporacion
global se realiza para
cada iteracion local y
cuando todas las

hormigas han

La evaporacion global se da por la siguiente

ecuacion.

Txywy = (1 — 6) Tyye-1)

Donde

Txy(t) = rastro de feromona actualizado en el

arco xy.

6 = coeficiente de evaporacion 0 <6 < 1.
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generado una solucién

al problema planteado.

Txy(t—1) = rastro de feromona en un tiempo t

-1.

Crear hormiga

seleccionadora

Se crea una hormiga
seleccionadora que es
la encargada de
seleccionar la mejor
solucion generada por

las hormigas.

Seleccionar mejor

solucién

Se selecciona la
solucion generada por
la hormiga que tenga la
mejor evaluacion.
Recibe como
parametro la lista de
las soluciones
generadas por las
hormigas. Y se obtiene
como salida la mejor

solucion generada.

Cultivar hongo

mejor solucion

Es el proceso por el
cual se lleva la mejor
solucion que generod la
hormiga
seleccionadora a un
cultivo. Aqui se
mantienen todas las
mejores soluciones
generadas por las
hormigas dependiendo

de las n iteraciones
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globales que se

tengan.

Actualizar niumero

de arcos

Es el proceso por el
cual se actualizan los
arcos del grafo
principal. Tiene como
entrada la mejor
solucion generada por
las hormigas durante
las iteraciones locales.
Estos arcos se
desactivan con el
propésito de que en
nuevas iteraciones las
hormigas no puedan
acceder o recorrer. La
salida que genera es
un grafo actualizado
sin los arcos de la
mejor solucién ya

cultivados.

Inicializar rastro de

feromona:

Se vuelve a inicializar

los arcos del grafo con

un rastro de feromona

aristas una cantidad

pequefia de feromona.

Esta inicializacion se da

por terminada

iteracion global.

cada

Para toda conexion XY existente se inicializa

un rastro de feromona (6).

Vxy Cyxy =0

Donde

Cxy = conjunto de todas las conexiones xy

existentes.

6 = porcentaje inicial de feromona.
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COSECHAR MEJORES SOLUCIONES

Crear hormiga cultivadora

Crear hormiga cultivadora:
Se crea una hormiga
cultivadora que es la
encargada de optimizar las
mejores soluciones de las
iteraciones globales y de
monitorear el estado del

cultivo de soluciones.

Optimizar soluciones

La hormiga cultivadora
artificial de acuerdo con la
evaluacion de cada solucion
verifica que soluciones se
pueden optimizar. Recibe
como parametro el cultivo de
las mejores soluciones
encontradas por las hormigas
exploradoras y seleccionada
por la hormiga
seleccionadora. La
optimizacion consiste en
tratar de unir dos soluciones
en una sola cumpliendo con
las restricciones del
problema. Retorna el
conjunto de soluciones

optimizadas.

Cosecha Optima criterio de

parada

Se establece que una
cosecha es 6ptima cuando

no se presenta ningun
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inconveniente en el cultivo de
las mejores soluciones. Se
define dependiendo del
problema que puede afectar
a estas soluciones. Si existe
un problema en el cultivo se
notifica y se procede a

solucionarlo.

Verificar infeccién en

cultivo

el

Es el proceso por el cual la
hormiga cultivadora se
encarga de monitorear las
soluciones si presentan algun
inconveniente en el proceso
de cosecha ya sea por

agentes internos o externos.

Aislar nodos hongos

infectados

Una vez detectado una
infeccion por parte de la
hormiga cultivadora se
procede a aislar los nodos a

partir del nodo infectado.

Solucionar infeccion del

cultivo

Consiste en reorganizar los
nodos infectados en las
soluciones més cercanas
cumpliendo con las
restricciones del problema. Si
la reorganizacion de los
nodos no se cumple se
procede a recoger todas las
soluciones del cultivo y se
procede a iniciar el proceso

de nuevas busquedas con
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los nodos faltantes por

cosechar dentro del cultivo.

Obtener hongo Es el proceso por el cual la

hormiga cultivadora ha
monitoreado las soluciones y

las retorna.

Mostrar solucién Se encarga de visualizar la o

las mejores soluciones al

problema planteado.

4.1.6 Mejoras a la solucion original

A continuacion, se describe las mejoras realizadas al algoritmo ACO original:

Estrategia para la actualizacién de rastro de feromona en los arcos y la cantidad de
feromona que las hormigas depositan. La actualizaciéon del rastro de feromona se realiza
una vez que cada hormiga ha encontrado una solucion. A diferencia del algoritmo original
donde la actualizacion del rastro de feromona se realiza por iteracion local, en donde
primero las k hormigas encuentran una solucién y después se realiza el proceso de

actualizar el rastro de feromona.

Ahora la cantidad de depdésito en cada arco de la solucién encontrada por la hormiga
depende del cumplimento de las restricciones en cada transicion, cada restriccion esta
penalizada si no se cumple. La cantidad se establece por la sumatoria del peso de cada

arco y de la suma de las cantidades de penalizacién en cada transicion.

Estrategia en la busqueda de las soluciones, se da por medio de una busqueda local las
hormigas recorren los arcos haciendo transiciones entre los vértices hasta encontrar un
criterio de parada dependiendo del problema puede adaptarse varios criterios de parada.

La estrategia de busqueda se complementa con la de la de la actualizacién de rastro de
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feromona y por la cantidad de iteraciones locales que se definan, al ser un problema

adaptado se tienen dos tipos de iteraciones una local y una global.

e lteraciones locales y globales, se definieron estos dos conceptos como complemento a la
estrategia de busqueda. Las iteraciones locales se definen o entran como parametro de
entrada al algoritmo, es el niumero de veces que cada hormiga va a recorrer el grafo, al
cambiar la estrategia de rastro de feromona cambia el comportamiento del algoritmo
debido a que se necesitan menos iteraciones locales para que las hormigas generen una
solucion. Las iteraciones globales estan dadas por dos criterios y se considera una
iteracién global cuando, han pasado el nimero de iteraciones locales y cuando se cumple

una condicién de parada global que también es ajustable a cada problema.

e Estrategia de eleccién de las mejores soluciones. Una vez que se ha generado una
solucion por parte de las hormigas se elige la mejor solucién de acuerdo con el valor de
la funcién de evaluacion. Los arcos que se encuentran en estd mejor solucién son
desactivados o eliminados del grafo para que no vuelvan a ser recorridos por las hormigas

y pasados a un cultivo.

e La condicion de parada esta dada por la estrategia de eleccién de la mejor solucién, esto
se da porque al desactivar nodos las hormigas van quedando con menor espacio de

busqueda. La condicion de parada esta dada por el nUmero de arcos que estén activos.

e La estrategia de un cultivo, en el planteamiento se genera el concepto de cultivo para
monitorear las soluciones generadas el modelo estd basado en posibles
reprogramaciones de esas soluciones. El cultivo crece o se mantiene por cada solucién
generada por las hormigas. La optimizacion que se plantea busca hacer la unién de dos

soluciones si es posible.
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CAPITULO 5. INSTANCIACION DEL ALGORITMO ACO FUNGUS PARA EL
EMPAREJAMIENTO DE LA TRIPULACION

En este capitulo se describen todos los procesos para la instanciacion del algoritmo Aco - Fungus
para el problema del emparejamiento de la tripulacién. Describiendo cada proceso de desarrollo
de acuerdo con el algoritmo propuesto.

5.1 DESCRIPCION DE PROCESOS

Tabla 7 - Instanciacién algoritmo ACO — FUNGUS

para el emparejamiento de la tripulacion

DESCRIPCION DE PROCESOS
No Proceso Nombre Proceso Objetivo

1 Data Para el problema del emparejamiento de la tripulacién
el algoritmo tiene como entrada una lista de todos los
vuelos programados en un horizonte de tiempo no
mayor a un mes. Esta lista debe ser proveida por una
aerolinea, donde se establece la informacién
relevante de cada vuelo (arista), la cual debe

corresponder con los siguientes parametros:
e |dentificacion del vuelo
e Aeropuerto de salida
e Fecha de salida
e Hora de salida
e Aeropuerto de llegada
e Fecha de llegada

e Hora de llegada
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2 Preparar data

Para el problema del emparejamiento de la tripulacién
inicialmente se crea una lista de adyacencia con los
vuelos (arista) para cada vértice (aeropuertos y
bases) ordenados de forma cronolégica. El peso de
cada arista representa el tiempo de vuelo de cada
tramo se define como la diferencia que hay entre la
hora de llegada y la hora de salida del vuelo (tramo de

vuelo).

peso = Hllegada — Hsalida

Esta lista de adyacencia se considera como

parametro de entrada para el algoritmo.

3 Inicializacion
pardmetros de

entrada Aco-Fungus

La inicializacion de algunos parametros esta basada
en datos hallados en el estado del arte. Los

parametros necesarios se describen a continuacion:

e Creaciébn de un grafo de conexién. Para
nuestro problema cada arista representa un
tramo de vuelo. Los aeropuertos y bases de
dénde despegan y aterrizan los vuelos
representan los vértices. Cada vértice va
acompafado de una matriz de adyacencias a
la cual cada hormiga puede acceder para la
construccion de un emparejamiento

(secuencia de vuelos).

e Se define el parametro alfa el cual se define

como parametro de influencia de la feromona.

e Se define un parametro beta el cual se define

como un parametro de importancia heuristica.

e Se define un nimero de hormigas que haran

el recorrido en el grafo.
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e Se define un nimero de iteraciones, el cual
define la cantidad de veces que cada hormiga

artificial va a recorrer el grafo.

e Se define la tasa de evaporaciéon para la

feromona

e Se define un aprendizaje (Q), como estrategia

para compensar los parametros alfa y beta.

e Seinicializa y deposita cierta cantidad igual de
feromona para cada arista 0 conexién esto con
el fin de que todos los posibles caminos que
pueda escoger una hormiga tengan la misma

probabilidad de eleccién.

4 Condicién de parada

Para el problema del emparejamiento esta condicion
deja de ser verdadera cuando todos los vuelos
programados han sido cubiertos por algin

emparejamiento.

5 NUmero de

iteraciones locales

Se define como numero de iteraciones locales al
namero de veces que cada hormiga va a recorrer el
grafo en busqueda de soluciones. Se recibe como

parametro de entrada.

6 Creacion colonia de
hormigas
exploradoras

artificiales

Creacion de hormigas exploradoras artificiales. Las
cuales tienen como objetivo recorrer un grafo y

buscar soluciones Gptimas al problema.

7 Buscar soluciones (

emparejamiento )

Para nuestro problema la busqueda de soluciones
son los emparejamientos, el concepto de
emparejamiento se define como la secuencia de
vuelos que una hormiga recorre cumpliendo ciertas
restricciones dadas por el problema del

emparejamiento.
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Aplicar restricciones

Para nuestro problema en el proceso de busqueda de
soluciones o emparejamientos la hormiga debe
aplicar un conjunto de restricciones como por ejemplo
el ndmero méaximo de vuelos en cada
emparejamiento, el nimero maximo de vuelos en
cada servicio, el niumero maximo de servicios, el
tiempo maximo de vuelo en cada emparejamiento, el
tiempo maximo de vuelo de cada servicio y la mas

importante llegar al aeropuerto base de donde sali6.

minimizar Z Cpr
peP

Donde:

C, = Es el costo asociado a un emparejamiento.

Sujeto a variables de restricciones del problema.

p € P = p es un emparejamiento del conjunto P

Evaluar solucién

Se evalla la calidad de la solucién generada por
cada hormiga y se le aplica una penalizacién a las

transiciones que no cumplan las restricciones.

10

Depositar feromona

Cada hormiga deposita cierta cantidad de feromona.
La cantidad de feromona a depositar dependera de
gue tan buena sea la solucion encontrada, si la
hormiga ha encontrado un camino 6ptimo donde se
cumplan las restricciones dejara un rastro de
feromona mayor con el fin de que nuevas hormigas
tengan esta informacién y asi mas probabilidad de ir

por ese recorrido.

11

Evaporar feromona

Es el proceso por el cual se evitan los 6ptimos locales,

se evapora cierta cantidad de feromona de cada
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vértice por cada iteracion local, la tasa de evaporacion

se define como parametro de entrada.

12

Crear Hormiga

Seleccionadora

Se crea una hormiga seleccionadora artificial. La cual
tiene como objetivo de elegir la o las mejores

soluciones (emparejamientos) por iteracion.

13

Cultivar hongo

Una vez que las hojas (secuencia de ciudades
visitadas) pasan por la limpieza y cumplen con las
restricciones, son llevadas al cultivo por lo tanto los
emparejamientos son aptos para cultivar el hongo.
Estos emparejamientos podrian modificarse en
futuras iteraciones incluyendo algunos vuelos
siempre 'y cuando las restricciones del

emparejamiento se sigan cumpliendo.

14

Inicializar rastro

feromona

Se realiza de nuevo el proceso de inicializar y
depositar cierta cantidad igual de feromona para cada
arista o conexion esto con el fin de que todos los
posibles caminos que pueda escoger una hormiga
tengan la misma probabilidad de eleccion. Esta
inicializacién se hace cada vez que no se cumpla la
condicion de parada se toma como una iteracion

global del algoritmo.

15

Obtener hongo

Terminada el ndmero de iteraciones se procede a
obtener todos los emparejamientos que se han
cultivado en el hongo, esta lista de emparejamientos
puede verse afectada por emparejamientos que por
algun motivo no puede llevarse a cabo como la

cancelacion de un vuelo.

16

Crear hormiga

Cultivadora

Se crea una hormiga cultivadora artificial, encargada
de monitorear el cultivo y optimizar los

emparejamientos.
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17

Optimizar

Emparejamientos

Proceso por el cual se busca optimizar las soluciones
gue se encuentran cultivadas. La optimizacion se
lleva a cabo buscando que emparejamientos se

pueden enlazar formando solo uno.

18

Detectar hojas

infectadas

Una vez el hongo ha sido cultivado se debe de tener
un monitoreo de este, con el objetivo de detectar
hojas infectadas. Una hoja infectada para nuestro
problema se define como un incidente operativo
(cancelacién de vuelo), lo que llevaria a afectar una o
varias secuencias de vuelos (emparejamientos) ya

programados.

19

Tratar hoja infectada

Para nuestro problema se aislan las hojas(vuelos)
afectados, esta afectacion se da por un incidente
operativo que retrasa la ejecucién normal de los
vuelos y el cronograma que se tiene para la

tripulacion.

20

Reprogramar
soluciones

afectadas

Si se han detectado hojas infectadas y no se logré un
tratamiento efectivo en el proceso de tratar hoja
infectada, todo el hongo se deja de cultivar y se envia
a buscar nuevas soluciones y seguir todos los

procesos anteriormente descritos.

21

Obtener hongo final

El hongo contendra todos los emparejamientos una
vez se hayan reprogramado los vuelos afectados si
es que los hay. Este es el resultado final si en el

cultivo no se encuentran hojas infectadas.
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5.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

A partir del proceso descrito anteriormente se realiza una estructuraciéon del algoritmo mediante
un diagrama de clases donde se identifican todo el conjunto de clases que representan el modelo
para la soluciéon al problema del emparejamiento de la tripulacion en el cual se encapsulan las

funcionalidades.

5.2.1 Diagrama de clases
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DataSetOperacion DataSet Penalty Restriction
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Figura 8: Representa el diagrama de clases propuesto para la implementacién de la variante del

algoritmo Aco — Fungus adaptado al problema del emparejamiento de la tripulacién. Fuente: Autores

5.2.2 Descripcion del diagrama de clases

Tabla 8 — Descripcion diagrama de clases

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE CLASES

Nombre Clase(s)

Funciéon

DataSet,
DataSetTransformProblem y

DataSetOperation

Este conjunto de clases gestiona las acciones de los
datos. En la clase DataSet se realiza el cargue de los
datos para nuestro problema los datos vienen en formato
.csv. Las clases DataSetTransformProblem vy
DataSetOperation se comunican para transformar la
data, crea la lista de adyacencia para cada estacion,
crea la lista de nodos bases e inicializa rastro de

feromona para los arcos de la lista de adyacencia.

Restriction y Penalty

Estas clases son las encargadas de validar y penalizar
las soluciones generadas por las hormigas. En la clase
Restriction se establecen todas las restricciones del
problema que se entran a validar. La clase Penalty es la
encargada de generar la penalizacién correspondiente si

no se cumple alguna restriccion.

Ant Es la clase encargada de gestionar todo lo relacionado
con las hormigas artificiales de la creacion de cada
hormiga segun su tipo.

Pheromone Es la clase encargada de gestionar todo lo relacionado

con la feromona contiene métodos de evaporacion de
feromona , la cantidad de feromona a dejar , actualizar el

rastro de feromona.
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OperationAco, Probability

Estas clases son las encargadas de realizar calculos
para otras clases. OperationAco se implementa para
gestionar acciones como inyeccion de la feromona,
célculo de la visibilidad y el que elige el préximo salto o
nodo siguiente para la hormiga. La clase Probability es
la encargada de gestionar todas las operaciones para

gue la hormiga pueda elegir un nodo.

Farming

Esta clase es la encargada del cultivo de las soluciones.
En la clase Farming se inicializa una hormiga
seleccionadora la encarga de seleccionar la mejor
solucion que generan las hormigas exploradoras y la que
se agrega al cultivo. Dependiendo del problema clasifica

las soluciones de acuerdo con su origen.

InterNotificadora, interObserver

Son interfaces que se generan para que otras clases

implementen sus funciones.

IncidentRecord,

ExecutionRecord

Son clases que se encargan de registrar la ejecucién y
los posibles incidentes del cultivo de soluciones. La clase
IncidentRecord es la encargada de registrar una
anomalia en el cultivo de soluciones. La clase
ExecutionRecord, se encarga de registrar la ejecucion

de las soluciones que se encuentran en el cultivo.

NotifierFarming

Son las clases encargadas de gestionar todo lo
relacionado con el cultivo de soluciones actia como
observador del cultivo junto con las clases

IncidentRecord y ExecutionRecord.

FlyStructure

Esta clase es la encargada de gestionar todo Ilo
relacionado con la optimizacion de las soluciones y
cuando se presenta un incidente en el cultivo de
soluciones. Para nuestra solucion se encarga de verificar
la estructura de los vuelos (secuencias) junto con su

evaluacion verificando si se pueden optimizar.
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CAPITULO 6. EVALUACION DEL ALGORITMO

En este capitulo se presenta el ajuste de los parametros del algoritmo propuesto ACO — Fungus,
para garantizar el mejor desempefio del algoritmo para solucionar el problema del
emparejamiento de la tripulaciéon. Ademas, se presentan las diferentes instancias experimentales
que permiten analizar el comportamiento del algoritmo propuesto frente a otros enfoques que
plantean el mismo problema del emparejamiento de la tripulacion, se defienden métricas de
evaluacion que posteriormente se comparan y se concluye el comportamiento o la eficiencia del

algoritmo propuesto.

6.1 AJUSTE DE PARAMETROS

En la tabla 9 se presentan diferentes valores de parametros de ACO propuestos en la literatura
para solucionar el problema del emparejamiento de la tripulacion, los cuales se utilizardn como
base para el ajuste de parametros del algoritmo propuesto. Por lo tanto, se obtiene un total de
288 escenarios 0 configuraciones que corresponden a: k * (a:B) * p * Q * Iteraciones. Del
namero total de escenarios se eligio al alzar el 15% que equivalen 43 escenarios y por cada
escenario se ejecutaron 3 réplicas, teniendo un total de 129 corridas experimentales. Ver Figura
9.

Tabla 9 — Pool de parametros

POOL DE PRUEBA PARAMETROS

Ants (k) [50, 100, 150, 200]

Alpha(a) : Beta(g) [1:1, 1:2, 1:5,0.7:1, 1:0.7, 2:1]

Tasa Evaporacion (p) [0.9, 0.99]

Aprendizaje (Q) [0.8, 1]

Iteraciones [5, 10, 20]
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La configuracién del emparejamiento de la tripulacién para el ajuste de pardmetros consiste en
construir secuencias de vuelos (emparejamiento) para 704 vuelos programados con un horizonte
de tiempo de 3 semanas. Cada emparejamiento es asignado a una tripulacién, se considera como
minimo 2 vuelos para que se considere un emparejamiento con un horizonte de tiempo de 1

semana.

De los experimentos de ajuste de pardmetros, se obtiene que el mayor porcentaje de vuelos
cubiertos con una cantidad menor de emparejamientos construidos se logra al variar los
pardmetros a y . La configuracion que obtuvo mejores resultados fue la combinacion de a¢ = 1
y B = 0.7, generando un valor promedio de 75.56% de vuelos cubiertos con respecto a otras
configuraciones y un promedio de generacion del nimero de emparejamientos de 56.6, con
respecto a otras configuraciones como por ejemplo @« = 1y B =5, obteniendo un 52.98 % de
vuelos cubiertos y una generacion de 38 emparejamientos, aunque el valor del nimero de
emparejamientos es menor que la anterior configuracion el valor de vuelos sin cubrir es mucho

mayor con un promedio de 47.37% equivalentes a 333.5 vuelos.

Con respecto a los valores [0.9 , 0.99] correspondiente al parametro de tasa de evaporaciéon de
la feromona (p) se observa en los experimentos que la incidencia en el cambio del valor con
respecto a vuelos cubiertos y al nimero de emparejamientos generados se observa una ligera
tendencia a mejorar con un valor de 0.9 de tasa de evaporacién, obteniendo un 7.9 % mas de
cobertura de vuelos y un 10 % mas de emparejamientos generados con respecto a una tasa de

evaporacion de [0.99 ].

Para el nimero de hormigas (K) y el nUmero de iteraciones se observan ligeras variaciones, en
la mejor réplica se obtuvo al considerar un total de 100 hormigas con 5 iteraciones esta
combinacion genera un mejor valor para el porcentaje de vuelos cubiertos con un 76.20 %, con
respecto a una combinacion de 50 hormigas y 5 iteraciones que tiene un porcentaje de cobertura
del 70.31% en el peor de los casos. En cuanto a la funcién de evaluacion la combinacion de 100
hormigas y 5 iteraciones genera un 8.71% mas en el valor de la funcion de evaluacion con
respecto al valor de la funcion de evaluacion que genera una combinacién de 200 hormigas y 5

iteraciones. El valor es comparado con la siguiente mejor cobertura.

En cuanto al tiempo de computo al variar los distintos valores de hormigas e iteraciones el

comportamiento es exponencial. Teniendo en cuenta el valor de los resultados de porcentaje de
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vuelos cubiertos, nimero de emparejamientos generados y el valor de la funcion de evaluacion
tomada como un conjunto (total de emparejamientos) para la mejor de las réplicas se obtiene un

tiempo de computo de 54.18 minutos con respecto a otras configuraciones.

Aunque en muchas configuraciones se obtienen mejores valores para la funcién de evaluacion y
generan un nimero menor de emparejamientos el porcentaje de cobertura es muy bajo y esto es
dado a que mayores numeros de vuelos cubiertos mayor va a hacer el valor de la funcion de
evaluacion. Por lo anterior se optd por una configuracion en donde prevaleciera la mayor

cobertura de vuelos posibles con un numero de emparejamientos generados no tan bajos.

De acuerdo con lo anterior, los valores para los parametros sugeridos para ACO- Fungus

propuesto son:

Tabla 10 - Parametros Instancias

PARAMETROS ACO - FUNGUS

Ants (K) 100

Alpha(a) : Beta(f) [1:0.7]

Tasa Evaporacion (p) [0.9]

Aprendizaje (Q) [1]

Iteraciones [5]

Con los parametros de tabla 10 se obtuvieron los siguientes resultados para una de las mejores

replicas.
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Figura 10 - Emparejamientos Costo x Iteracion
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La figura 10 muestra el costo acumulado de la funcién de evaluacion por iteracién global. El costo
esta asociado a la suma de la funcién de evaluacion de los emparejamientos generados, es decir
si en una iteracion se generaron 2 de los 3 posibles emparejamientos que se pueden generar por
la existencia de 3 bases de donde pueden partir las hormigas y construir soluciones. Se suma el

valor de la funcién para cada emparejamiento generado. El costo representa tiempo de servicio
y penalizaciones.
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Figura 11 - Emparejamientos x Iteracion
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La figura 11 muestra los mejores emparejamientos por iteracion generados por el algoritmo, el
namero maximo de emparejamientos por iteracion son 3 debido al problema las hormigas pueden

salir de 3 bases distintas cada base genera un emparejamiento.

Figura 12 - Numero Vuelos Cubiertos x Iteracion
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La figura 12 muestra la cantidad de vuelos cubiertos por iteracion, con un total de 44 iteraciones
globales que el algoritmo género y de un total de 704 vuelos programados se obtuvo un total de
534 vuelos que fueron cubiertos por algin emparejamiento lo que equivale al 75.85% de
cobertura y un total de 51 emparejamientos con un promedio de vuelos por emparejamiento de

10.4 vuelos.

Figura 13 — Tiempo Ejecucion x Iteracion
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La grafica 13 muestra el tiempo de ejecucién por iteracion, es decir muestra cuanto tiempo de
coémputo le tomo al algoritmo generar soluciones. Se puede observar que a mayor iteracion el
tiempo de computo disminuye y esto es debido a que en cada iteracién se van eliminados nodos

que hacen que las hormigas ya no puedan recorrer disminuyendo su espacio de blsqueda.

Igualmente se testearon valores iniciales apropiados de la feromona inicial, con el fin de obtener
mejores resultados en el menor nimero de iteraciones posibles. Para esto se testearon valores
iniciales de rastro de feromona t, = 0.001 y 7, = 0.01 para todos los arcos. Ejecutando el
algoritmo Aco — Fungus un determinado numero de veces, se observd que para el rastro de
feromona inicial a 7, = 0.001 el algoritmo converge a un error ya que el valor de algunos arcos
gue son fuertemente penalizados el valor del rastro de feromona tendia a ser un valor demasiado

pequefio que generaba error de computo.
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Tabla 11 - Parametros Instancias

Parametros Instancia | Instancia
Pequena Grande

Hormigas exploradoras 100 150
Iteraciones locales 5 10

Alpha 1 1

Betha 0.7 0.7

Tasa evaporacion (1 -p) 0.9 0.9

Q aprendizaje 1 1
Hormiga seleccionadora 1 1
Hormiga cultivadora 1 1

6.2 DISENO DEL EXPERIMENTO

72

Una vez establecida la configuracion de los parametros del Aco — Fungus, se planifican los

experimentos para establecer el desempefio del algoritmo bajo diferentes escenarios de

ejecucion. El dataset utilizado para probar nuestra propuesta de variante del algoritmo Aco

Fungus fue tomado de [5]. El dataset contiene 7 instancias con un rango de vuelos que va de

1013 para la primera instancia hasta 7765 vuelos correspondiente a la Ultima instancia. Las

estaciones 0 aeropuertos varian entre 26 en la primera instancia y 54 en la dltima instancia. Se

incluyen el nimero las bases de inicio para cada secuencia de vuelos, en nuestro problema cada

estacién representa un nodo o vértice. Cada instancia cuenta con 3 bases que significan el punto

de partida de la secuencia de vuelos para una tripulacién y a la cual debe regresar. El dataset

mencionado anteriormente tiene un horizonte de planeacién de vuelos mensual, cada vuelo

describe la siguiente informacion:
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e Numero de vuelo

e Aeropuerto de salida

e Fecha de salida

e Hora de salida

e Aeropuerto de llegada

e Fecha de llegada

e Horade llegada

Tabla 12 — Descripcién DataSet

Vuelos Promedio Vuelos diarios | Estaciones | Bases
programados
11-727 1013 33 23 3
12-DC9 1500 48 32 3
I13-D94 1854 60 38 3
14 -D95 5613 181 46 3
I5-757 5743 185 31 3
16 - 319 5886 190 49 3
17 - 320 7765 250 51 3

73

La Tabla 12 describe las 7 instancias con sus respectivas caracteristicas, vuelos programados

en un harizonte de tiempo de un mes, el promedio de vuelos diarios el nUmero de estaciones y el

nimero de bases.

Para la comparacion de los resultados frente a otras propuestas se toma como instancia para la

prueba la instancia I1 con 1013 vuelos y 26 estaciones con un programa de vuelos de 1 mes. La

comparacion del algoritmo propuesto se realiz6 con [35]. El algoritmo fue evaluado con distintas

densidades de datos para la evaluacion del comportamiento ver tabla 12. Dadas las mismas

condiciones de [35] en cuanto a las restricciones del problema.
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Tabla 13 — Descripcién Instancias

Instancia Vuelos Programados Estacione Bases
s
11-727 1013 23 3
11.1-727 235 16 3
11.2-727 477 17 3
11.3-727 704 17 3

Para [35] estudian la regularidad del horario de vuelo para todas las instancias de Tabla 13, en
primer lugar, consideran solo los vuelos que operan durante la primera semana del mes (que es

similar a las otras semanas).

Los parametros se miden basados en dos enfoques. Se tiene la evaluacion de las soluciones que
genera el algoritmo, con este aspecto se mide cuantos emparejamientos realizé el algoritmo,
costo del emparejamiento que para nuestra solucién viene dada por el costo de tiempo, cuantos
vuelos deja de cubrir, cuantas iteraciones se necesitaron para encontrar soluciones. En la parte
computacional se establece la mediciéon del tiempo promedio en que le toma a una hormiga

encontrar una solucién, recursos computacionales utilizados.

Se toman algunas consideraciones para las restricciones del problema:

e Tiempo minimo de conexién y un tiempo méaximo de 30 y 210 minutos respectivamente.
e Vuelos maximos por Duty o servicio 4,
e Tiempo maximo de un servicio de 480 minutos, en un periodo maximo de 1140 minutos.

e Maximo servicios o dutys por emparejamiento 4.
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e Para nuestro problema no se toman en cuenta las soluciones de vuelos muertos o sin
conexiones, solo los emparejamientos y soluciones que parten y regresan a la misma

base.

e Minimo 2 vuelos pueden conformar un emparejamiento.

Los experimentos se llevaron a cabo en un PC con sistema operativo Windows 10, con
procesador Intel Core i5 2 nlcleos a 1.70GHZ, memoria RAM de 12 GB.

La implementacion del algoritmo se realizé en Python en su version 3.8.5. Para la evaluacion, la

inicializacion de algunos pardmetros se basa en datos hallados en el estado del arte.

6.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Tabla 14 - Aco - Fungus VS Generacion de columnas

Generacion de columnas Aco - Fungus
Instancias 1.1 11.2 11.3 1.1 11.2 11.3
No semanas 1 2 3 1 2 3
No Flights(vuelos) 231 459 645 235 477 704
No Vuelos sin cubrir 0 0 0 60 - 170
No Iteraciones 194 314 456 12500 - 22000
CPU tiempo (min) 0.9 32 193 22.4 - 54.18

La tabla 14 describe el comportamiento generado por los algoritmos en distinta densidad de datos
ver Tabla 11, las instancias estan dadas por el nimero de vuelos de acuerdo con el nUmero de
semanas establecidas. Se puede observar que para las tres instancias (I 1.1, |1 1.2, 11.3), el
algoritmo de generacion de columnas es mucho mejor que el algoritmo propuesto, esto se
evidencia en el nUmero de vuelos sin cubrir el algoritmo generacién de columnas cubre todos los

vuelos de la instancia. Aco — Fungus deja de cubrir un 26% de los vuelos en cualquiera de las
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instancias. El nimero de iteraciones generadas para dar solucién al problema con el método de
generacién de columnas se necesitan mucho menos iteraciones en contraparte Aco — Fungus
necesita un % porcentaje muy alto de niumero de iteraciones para generar las soluciones, lo que
significa que se genere un tiempo us6 mucho mayor de CPU, en la ultima instancia Aco -Fungus
es un 56% mas eficiente en el uso de CPU que en enfoque de generacién de columnas. En
conclusion, los resultados generados por Aco - Fungus el porcentaje promedio de vuelos sin
cubrir es del 26% de los vuelos en las tres instancias, este porcentaje se mantiene en todas las
instancias siempre se dejan de cubrir un nimero significativo de vuelos, generando tiempos de

ejecucion mucho mayores y niamero de iteraciones mayores.

Tabla 15 - Aco - Fungus vs Column Generation and DCA

Column generation and DCA

Aco - Fungus w/o HLA With HLA
No Iteraciones 60000 1295 1622
No Column generated - 18667 24169
CPU tiempo(min) 126.36 2 5
SubProblem CPU tiempo 31 20
(min)
Total, tiempo CPU (min) 126.36 33 25

En la tabla 15 se muestran los resultados de la ejecucion de la instancia 11 -727 ver tabla 11. Se
miden el nimero de iteraciones y el tiempo de ejecucion. En [35] se establecen dos variantes del
algoritmo de generacion de columna y una de ellas es el incluir un DCA o (Dynamic Constraint
Agregation). En los resultados se observa que esta variante es mejor que el algoritmo propuesto
Aco Fungus. El nimero de iteraciones que necesita el algoritmo Aco - Fungus es mucho mayor
que las iteraciones que necesita el algoritmo Column generation and DCA, para generar
soluciones, se necesita un promedio de 31.1% mas de iteraciones. Y un 26.1% mas de tiempo
en CPU.
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Tabla 16 - Aco - Fungus vs Column Generation

Column Generation

Aco - Fungus w/o HLA With HLA
No Iteraciones 60000 5240 5640
No Column Generated - 111269 101254
CPU tiempo(min) 126.36 487 551
SubProblem CPU tiempo - 2380 511
(min)
Total, tiempo CPU (min) 126.36 2867 1062

En la tabla 16 se muestra el resultado de la ejecucion de la instancia 11 — 727. Los resultados
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muestran que el algoritmo Aco -Fungus mejora en cuanto a su tiempo de utilizacién de la CPU

de 126.36 minutos significativamente mas pequefo que los algoritmos HLA. El uso de la CPU es
un 80% mas eficiente en Aco — Fungus. El nUmero de iteraciones que se necesitan para

establecer los emparejamientos. Aco - Fungus aun sigue siendo mayor en comparacion con los

algoritmos HLA.
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Tabla 17 — Estadisticas de Emparejamientos

Aco - Fungus Column Generation Sequential
No Vuelos 1013 1013
No vuelos sin cubrir 230 0
No Emparejamiento 85 162
Promedio Vuelos x 12.9 6
Emparejamiento
Conc 0 22
Broken 0 46
Cost - 460,632

En la tabla 17 se muestran las estadisticas para los emparejamientos generados por los dos
algoritmos. Se obtiene que el algoritmo de generacidon de columnas en algunas variables es
mucho mejor que el Aco-Fungus. El enfoque de generacién de columnas cubre todos los vuelos
programados, Aco-Fungus deja un porcentaje de 22% de vuelos sin cubrir. El nimero de
emparejamientos que genera el enfoque de generacién de columnas es mucho mayor un 47%
mas a comparacién de Aco — Fungus. Aunque la calidad de los emparejamientos en Aco — Fungus
es mejor en cuanto al promedio de vuelos por emparejamiento con un 40 % mas de vuelos por
emparejamiento que el enfoque de generacién de columnas. En cuanto los costos de
emparejamiento el enfoque de los dos algoritmos es distinto y esto es debido a que Aco — Fungus
se enfoca en el costo del tiempo se intenta es maximizar el costo de tiempo en que la tripulacion
mantiene en vuelo, el algoritmo de generacion de columnas se enfoca en los dos al tiempo le da

un porcentaje que significa dinero y a un costo monetario asociado a cada emparejamiento.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se dan las conclusiones del trabajo desarrollado y los trabajos futuros donde se

puede seguir investigando tanto el comportamiento de las hormigas para dar solucién al problema

del emparejamiento como a otros problemas.

7.1 CONCLUSIONES

Se propone un algoritmo basado en ACO, ACO — FUNGUS, donde se incluye las
caracteristicas naturales de las hormigas Atta: cultivo del hongo, sistema de recoleccion
y seleccidn de material para el cultivo, estrategias de saneamiento del cultivo y los roles
de las hormigas: exploradora, seleccionadora y cultivadora denominada castas cada una
con funciones distintas dentro de la colonia de hormigas. Este conjunto de actividades y
roles permite tener un algoritmo de dos fases: construccion de soluciones parciales y la

administracion de un cultivo que es la solucién del problema.

El algoritmo propuesto incorpora restricciones de: tiempo minimo y maximo de conexion,
vuelos maximos por servicio (dutys), tiempo maximo de un servicio, nUmero maximo de
servicios(dutys) por emparejamiento y la de mayor importancia la restriccion de retorno a
base. Estas restricciones se consideran tanto en la formacién de los emparejamientos

como en la solucién del incidente operacional.

El algoritmo propuesto permite la instanciacion o soluciobn de otros problemas de
planeacion donde se necesite una rapida solucion si se presenta una novedad en tiempo
de operacion. Problemas de optimizacién de tiempo en el ruteo de mensajeria partiendo
de distintas bases. Problemas de optimizacién de otro tipo de tripulaciones, variaciones

del problema del viajero partiendo de distinta ciudad.

El algoritmo propuesto obtuvo mejores resultados en la calidad de los emparejamientos
debido a que se obtiene un promedio mayor de vuelos por emparejamiento comparado

con el algoritmo de generacién de columnas. Sin embargo, no logra el 100% de
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cubrimiento de los vuelos programados, esto si los logra el algoritmo de Generacion de
columnas (Column Generation) la calidad de sus emparejamientos es menor ademas no

incorpora el mismo namero de restricciones.

e Se propone un mecanismo de monitorizacién que aborda los incidentes operacionales y
genera una solucion viable al incidente, esto permite tener una planeacion real y coherente

durante la ejecucion de la operacién aérea.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

Durante el estudio para el desarrollo del presente trabajo de grado surgieron nuevos
cuestionamientos que pueden ser tomados como posibles futuras lineas de trabajo de
investigacion.

e Paralelizacion del algoritmo.

e Mejorar el método de monitorizaciéon y notificacion de incidentes.

e Aplicar el algoritmo a otro tipo de problema de optimizacion donde la representacion de la

solucioén no sean grafos.
e Integracion con las otras fases del proceso de planeacion.
e Prueba de otras estrategias de busqueda local.

e Prueba de estrategias para el manejo de un conjunto de restricciones.
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