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Máxima entropía

• La maximización de la entropía (distribuciones discretas): 

Objetivo: seleccionar la distribución de probabilidad más adecuada cuando hay 
información limitada disponible.

El proceso de maximización de la entropía se puede resumir en los siguientes 
pasos:

1.Definir las restricciones: Se deben establecer las restricciones que limitan la 
elección de la distribución de probabilidad. 

2.Definir la función objetivo: La función objetivo es la entropía que se desea 
maximizar. 

3.Resolver el problema de optimización: Encontrar los valores de probabilidad que 
satisfacen las restricciones y maximizan la entropía.

4.Interpretar los resultados (contexto).
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Restricción de viajes 
originados

Restricción de viajes atraídos

Restricción de costos

Modelos de 
regresión lineal 
múltiple, que 
dependen del 
uso de suelo y 
factores 
socioeconómicos

Generalmente 
no ajustan 

Wilson (1970)
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Solución por CPO (algoritmo Gravitacional)

Métodos de punto fijo para estimación de tij y variables duales

Medidas de accesibilidad y atractividad de cada zona. 
Sensibilidad al costo de viaje

Wilson (1970)
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Aplicaciones recientes

• Modelado con datos GPS (You y Ritchie 2019),
• Estimación dinámica de OD utilizando datos de tarjetas inteligentes

(Ait-Ali y Eliasson 2019)
• Modelado para identificar la fuente de los brotes de enfermedades

transmitidas por los alimentos (Schlaich et al. 2020)
• Modelado con datos de teléfonos móviles (Demissie,

Phithakkitnukoon y Kattan 2018; Caceres, Romero y Benitez 2020),
• Distribuciones de viajes de evacuación durante tifones (Hu y Ho

2016)
• Matrices OD bajo restricciones de demanda de viajes (Sun et al.

2019)
• Modelado de transporte interregional (Velichko 2016),
• Modelado de distribuciones de viaje en Taxi (Tang et al. 2018),
• Análisis de entrada-salida (Hewings y Fernandez-Vazquez 2019)
• flujos de tráfico en carretera (Hu et al. 2020)
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No es preciso modelar el transporte urbano de mercancías 
utilizando las mismas técnicas para la demanda urbana de 
pasajeros

Modelado de la demanda de 
pasajeros

Modelado de la demanda de carga

Unidad de demanda Pasajero-viaje
Diferentes unidades, por ejemplo, 
peso, camiones, etc.

Responsable Sólo uno: el pasajero

Numerosos tomadores de 
decisiones (por ejemplo, 
cargadores, transportistas, 
receptores)

Origen - Destino Un origen y un destino
Múltiples ubicaciones para recoger 
y/o entregar carga



En el transporte de carga, es más importante considerar las 
cadenas de viajes (tours) que solo el origen y los destinos.
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Funciones de pertenencia

Para esta investigación usamos triangular

 

   

   

   

   

 

 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
 
  
  
 
  
 

                

    
              

                  
              

x-axis rangos de variabilidad de la restricción

y-axis nivel de cumplimiento de la restricción.

Zadeh, (1965)
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Nodo i: Oi

Arco a: Va

Ruta m: Cm

Parámetros:
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Entropía para transporte de carga (Gonzalez-Calderón y Holguín-
Veras, 2019)

Sujeto a:

𝑚𝑎𝑥 

(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚 −𝑡𝑚𝑙𝑛(𝑡𝑚)



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑖 = 𝑂𝑖 ,  = 1,2, . . . , 𝑁



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝐶𝑚 = 𝐶



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑎 = 𝑉𝑎 ,  = 1,2, . . . , 𝑄

Origen

Costo

Volumen

m: tour;
𝑡_𝑚: flujo en el tour m;
M: Número total de posibles recorridos de camiones en el 
sistema;
N: Número total de nodos en el sistema;
Q: Número total de arcos con conteo de tráfico en el 
sistema;  
𝛿_𝑚𝑖: 1 si el nodo i está en el recorrido del camión m, 0 en 
caso contrario;
𝐶_𝑚: Impedancia (costo) del recorrido del camión m;
𝛿_𝑚𝑎: 1 si  el tour m usa el enlace a, 0 de lo contrario;
𝑉_𝑎: Recuento de tráfico de camiones observado en el 
enlace a

Parámetros Estimados



Entropía para transporte de carga

Sujeto a:

𝑚𝑎𝑥 

(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚 −𝑡𝑚𝑙𝑛(𝑡𝑚)



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑖 = 𝑂𝑖 ,  = 1,2, . . . , 𝑁



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝐶𝑚 = 𝐶



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑎 = 𝑉𝑎 ,  = 1,2, . . . , 𝑄

Origen

Costo

Volumen

m: tour;
𝑡_𝑚: flujo en el tour m;
M: Número total de posibles recorridos de camiones en el 
sistema;
N: Número total de nodos en el sistema;
Q: Número total de arcos con conteo de tráfico en el 
sistema;  
𝛿_𝑚𝑖: 1 si el nodo i está en el recorrido del camión m, 0 en 
caso contrario;
𝐶_𝑚: Impedancia (costo) del recorrido del camión m;
𝛿_𝑚𝑎: 1 si  el tour m usa el enlace a, 0 de lo contrario;
𝑉_𝑎: Recuento de tráfico de camiones observado en el 
enlace a

Parámetros Estimados

Parámetros con distinto nivel y 
fuentes de de información



Optimización difusa

Lodwick, y Kacprzyk, (2010), Luhandjula, (2015), Lamata et al. (2018), Figueroa–García et al., (2022), 

la inclusión de parámetros difusos en optimización permite resolver adecuadamente problemas que 
involucran múltiples agentes y criterios en entornos inciertos o bajo imprecisión.

Información de diferentes fuentes, con subjetividad, integrada con el conocimiento de expertos e 
información histórica e información faltante (incompleta). 

La lógica difusa ayuda a incluir la variabilidad de los parámetros, lo que también debe reflejarse en 
los resultados y su interpretación (Rose, 2021). 

La optimización difusa permite trabajar con modelos flexibles, que en escenarios deterministas 
pueden no tener una región factible (nivel de cumplimiento de restricciones).



El interés de esta investigación es presentar una síntesis de viajes 
de carga (FTS) basada en entropía utilizando lógica difusa (FL)

Los costos, los conteos de tráfico y la demanda de camiones presentan variaciones.

Modelos
deterministicos

Modelos
estocasticos

Realidad

Complexity

Logica 
difusa

Funciones de pertenencia



Funciones de pertenencia

Para esta investigación usamos triangular

 

   

   

   

   

 

 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
 
  
  
 
  
 

                

    
              

                  
              

x-axis rangos de variabilidad de la restricción

y-axis nivel de cumplimiento de la restricción.

Zadeh, (1965)



Entropía con restricciones difusas

Subject to:

𝑚𝑎𝑥 

(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚 −𝑡𝑚𝑙𝑛(𝑡𝑚)



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑖 = 𝑂𝑖
1, 𝑂𝑖

2, 𝑂𝑖
3 ,  = 1,2, . . . , 𝑁



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝐶𝑚 = (𝐶1, 𝐶2, 𝐶3)



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑎 = 𝑉𝑎
1, 𝑉𝑎

2, 𝑉𝑎
3 ,  = 1,2, . . . , 𝑄

Origen

Costo

Volumen

m: tour;
𝑡_𝑚: flujo en el tour m;
M: Número total de posibles recorridos de camiones en 
el sistema;
N: Número total de nodos en el sistema;
Q: Número total de arcos con conteo de tráfico en el 
sistema;  
𝛿_𝑚𝑖: 1 si el nodo i está en el recorrido del camión m, 0 
en caso contrario;
𝐶_𝑚: Impedancia (costo) del recorrido del camión m;
𝛿_𝑚𝑎: 1 si truck tour m usa el enlace a, 0 de lo 
contrario;
𝑉_𝑎^𝑡: Recuento de tráfico de camiones observado en 
el enlace a

Números difusos



Formulación bi-objetivo

𝑚𝑎𝑥 𝜆, 

𝑚=1

𝑀

𝑡𝑚 −𝑡𝑚𝑙𝑛 𝑡𝑚



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑖 ≤ 𝜆𝑂𝑖
2 + (1 − 𝜆)𝑂𝑖

3 , 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑖 ≥ (1 − 𝜆)𝑂𝑖
1 + 𝜆𝑂𝑖

2 , 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝐶𝑚 ≤ 𝜆𝐶2 + (1 − 𝜆)𝐶3



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝐶𝑚 ≥ (1 − 𝜆)𝐶1 + 𝜆𝐶2



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑎 ≤ 𝜆𝑉𝑎
2 + (1 − 𝜆)𝑉𝑎

3 ,  = 1,2, . . . , 𝑄



(𝑚=1)

𝑀

𝑡𝑚𝛿𝑚𝑎 ≥ (1 − 𝜆)𝑉𝑎
1 + 𝜆𝑉𝑎

2 ,  = 1,2, . . . , 𝑄

𝑡𝑚 ≥ 0 ∀𝑚 ∈ 1,2, . . . , 𝑀 , 𝜆 ∈ 0,1
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Non-negativity

Subject to:

Objectives:

Minimo nivel de pertenencia, 𝜆

Entropía

𝜆 ≥ 휀
ε - constraint 

method
휀 ∈ 0,1 , 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠: 0.01



Experimento numérico: Red Sioux Falls (SF)
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Adecuada para probar diferentes modelos de transporte

Nodos representan
Puntos de demanda y oferta
Paradas

Rutas, costos de rutas, and flujos (Gonzalez-Calderon, 
2014).



Solo hay soluciones factibles para valores menores a ε = 0.18

E                         í         ,         ,              ó              ε 

En la vida real no siempre es posible cumplir la restricción al 100%

El problema es infactible para un mayor nivel de membresía.

Sin flexibilidad no sería factible encontrar soluciones

Solamente 5 solusiones son estadisticamente diferentes (Prueba Chi-cuadrado)



Las entropías obtenidas con el modelo propuesto no son 
directamente comparables entre sí 

Entropia estandarizada (porcentaje)

La frontera existe

Si aumenta el nivel de cumplimiento entonces
la entropia disminuye.



Con la relajación de las restricciones (diferente valor de ε), cambia 
el número de camiones que utilizan un recorrido específico.
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Con la flexibilización de las restricciones (diferente valor de ε), el 
nivel de logro cambia

Porcentaje de cumplimiento de los nodos

Accomplishment of the node production



Extensiones

• Modelo dinámico de gestión de flota. Costos asociados a la perdida 
de oportunidad (no uso de la flota), penalización por faltantes.

• Incorporación de variabilidad en costos de rutas

• Modelo integrado de camiones y buses, con costos por congestión.

• Restricciones de emisiones y externalidades negativas
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