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CAPITULO 2
OBJETIVO, DISENO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO.
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2.2. Datos de partida.
2.3. Restricciones del Algoritmo.
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2.1 OBJETIVO DEL ALGORITMO:

En primer lugar se va a precisar el objetivo del algoritmo a implementar:

Se pretende disefnar un algoritmo que sea capaz de ofrecer una
“preplanificacion” sobre la trayectoria aproximada que deben de seguir un
conjunto de rutas, tratando siempre de maximizar el flujo de viajeros o
mercancias, etc. que es capaz de “cargar” el conjunto de rutas; y de minimizar
la longitud de las mismas, que es un objetivo clasico del disefo de rutas
(shortest path), puesto que cuanto menor sea la longitud de las mismas, menor
sera el coste del operador, y mas atractivo sera para el cliente o usuario de esa

ruta, puesto que implica menores tiempos de viaje.

Sera, ademas, introducida la posibilidad de establecer de antemano una
linea o ruta que puede ser llamada “principal” y que como tal, producira una
atraccién sobre el resto de rutas. Pensemos en el caso de una autopista o via
rapida que una varias ciudades, puede provocar que carreteras secundarias
converjan hacia esta via. O el caso de una linea de metro en una ciudad, que
como es normal atraerd a un numero elevado de pasajeros, y por lo tanto,

inducira una atraccion de las lineas de autobus hacia la de metro.

2.2 DATOS DE PARTIDA:

Conocido el objetivo, otro aspecto fundamental es conocer cudles son
los datos de partida:

> Se tendran una seria de nodos distribuidos
geograficamente, y que pueden representar pueblos y ciudades, o zonas
de transporte dentro de un area urbana (como sera el caso en la

aplicacién practica que se vera como conclusion de este proyecto).

> Se conocera, ademas la matriz de conectividad, es decir,

el modo en que estos nodos estan unidos; y la distancia entre ellos.
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> Otro dato sera la matriz de demanda Origen-Destino, que
representa el ndmero de mercancias o viajeros que desean ser

transportados entre cada uno de los nodos antes sefialados.

2.3 RESTRICCIONES DEL ALGORITMO:

Las rutas que se vayan creando deberdn cumplir una serie de

restricciones, éstas son:
» Ninguna ruta debera sobrepasar una Longitud maxima de ruta.
¢, Por qué esta restriccién?

En los estudios realizados con anterioridad, la limitacién de la
longitud de ruta es una restriccién clasica, puesto que una de las
preocupaciones principales es la de intentar minimizar el coste del
operador, y no cabe duda que cuanto mayor sea la longitud a cubrir,
mayor sera el gasto del operador. Se podria entender de manera mas
matematica como el hecho de asignar un coste a cada una de las
‘ramas” que unen los diferentes nodos (en nuestro caso identificamos
coste con Longitud de ruta), y la restriccion seria que la suma de los
costes de las ramas por donde pasan las rutas no superara un coste

maximo.

» Otro condicionante importante del algoritmo que se pretende programar
es la de la posibilidad de transbordos. A la hora de computar el nimero
de viajeros (si asimilamos nuestro modelo al caso de transporte publico)
que utilizan en un determinado momento una ruta concreta, se
computaran también aquellos que realicen un transbordo en cualquiera
de las paradas de esa ruta hacia cualquier parada de otras rutas que
interseccionen con la ruta en estudio. Si bien, el numero total de
pasajeros que viajan de un punto a otro mediante un transbordo
intermedio se vera reducido. En este algoritmo esta disminucién de
“carga” vendra representada por un parametro alfa, que tendra valores
diferentes si el transbordo se produce entre rutas secundarias (por
ejemplo, dos lineas de autobus) alfa_bus , o entre una ruta secundaria y
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otra principal (por ejemplo, entre una linea de autobus y otra de metro)

alfa_metro.

No se contabilizara el flujo de “carga” entre dos nodos que puedan estar
unidos mediante la realizacion de mas de un transbordo. Es decir, esto
podria ser expresado como una nueva restriccion que diga que la
demanda de viajes entre dos puntos solo se considerara “satisfecha” si
esos dos nodos no se encuentran unidos por mas de un transbordo
(“satisfecho”: porque el flujo total se vera afectado por el factor alfa si se

realizan transbordos).

» Se limitara el numero de nodos que pueden ser “insertados” entre los
dos nodos que producen un mayor flujo de “carga”, y que como se vera

mas tarde son los que provocan que se inicie la ruta.
¢, Cual es el motivo de esta restriccion?

A la hora de disefar el algoritmo, habia conciencia de que de
algin modo era necesario introducir una “utilidad temporal”, es decir, el
hecho de que la satisfaccién o no de la demanda dependiera de la
calidad del servicio. Parecia légico pensar que cuanto menor fuera el
tiempo de viaje (o la longitud de ruta, si suponemos una velocidad media
constante) entre dos nodos, la demanda de viajes entre esos dos puntos
se veria mas satisfecha, y por lo tanto seria mayor la “carga”
transportada entre ese par de nodos. Es decir, la estructura o topologia
de la red de rutas deberia ser importante a la hora de satisfacer la
demanda, que ademas es uno de los objetivos principales:’maximizar el

flujo de viajeros 0 mercancias que soporten las rutas”.

Sin embargo, la variacién de la demanda satisfecha en funcion de
la estructura de las rutas, suponia una complicacion enorme en la
implementacion del algoritmo, puesto que hay que recordar que éste va
trazando varias rutas a la vez. Rutas que pueden interseccionar en uno o
varios puntos; varias rutas que pueden unir un mismo par de nodos, etc.
En definitiva, el mallado que podia formarse era demasiado complejo
como para introducir la “utilidad temporal” en la programacién del

algoritmo.
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Sin embargo, habia que introducir de algin modo algun elemento
que tuviera de alguna manera presente la utilidad temporal. Asi pues, se
recurrid a una solucién sencilla, pero que podia en cierta manera ayudar
en nuestra intencién. Esta fue la de introducir una limitacién en el
namero de nodos maximos permitidos entre el par de nodos de mayor
flujo (que son los que “inician” la creacion de una ruta). De este modo, se
podria practicamente asegurar que la demanda entre los dos nodos de
mayor flujo queda completamente satisfecha. Légicamente, el nimero
de “nodos intermedios” permitidos, dependera de las caracteristicas de
la red 0 zona geogréfica a estudiar. Por ejemplo, si se pretende hacer un
estudio sobre las rutas que deben ser trazadas por las lineas de
autobuses en una red de carreteras del ambito autonémico andaluz,
podria obtenerse como un par de ciudades donde la demanda de
transporte de viajeros es elevada, las localidades de Sevilla y Cadiz. Por
lo tanto, deberia de trazarse una ruta de autobls que uniera estas dos
ciudades, pero seguro que conseguiriamos aumentar la carga de
viajeros en esa ruta si ésta tuviera una serie de paradas intermedias que
pudieran ser: Las Cabezas de San Juan, Jerez de la Frontera, Puerto
de Santa Maria, Puerto Real y San Fernando. Pero la realidad nos dice
que muy probablemente el nUmero de personas que demandan este
servicio entre Sevilla y Cadiz, y que como recordamos fueron las que
provocaron que se creara esta ruta, se veria notablemente disminuido
por el elevado numero de paradas intermedias (y por lo tanto, tiempo
elevado de viaje). Asi pues, se trata de llegar a una solucién de
compromiso, tal que se introduzcan una serie de paradas intermedias
(aumentando asi la captacién de viajeros) pero sin que afecte a la
demanda de viajeros entre Sevilla y Cadiz. Una solucion podria ser una

ruta Sevilla-Jerez-Puerto Real-Cadiz.

Si en lugar de situar el ejemplo en una red de carreteras, lo
hacemos sobre el transporte publico de una ciudad, el numero de
paradas intermedias serd diferente, en funcién de las peculiaridades de
la misma. Adelantamos en este punto, que la aplicacién practica se
realizara sobre la ciudad de Sevilla, en nuestro intento de preplanificar
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un conjunto de rutas de autobus, y esto nos lleva a la conviccién de que
el hecho de no introducir una “utilidad temporal” méas realista no va a
suponer grandes variaciones en el uso del transporte publico, por
tratarse de una urbe de dimensiones no muy elevadas, y en el que
tampoco existe una gran variedad de sistemas de transporte publico,
practicamente solo el autobus (si exceptuamos el taxi, que no es un
transporte de uso diario, sino mas bien de uso puntual en unas
condiciones especiales). Es por esto, que nos inclinamos a pensar que
la demanda del transporte publico no deberia variar demasiado si se
crea una red de autobuses con una cierta légica; y que por lo tanto, la
restriccion mencionada de limitar el nUmero de nodos intermedios nos
parece una decision valida para el nivel de exactitud y complejidad que

deseamos.

24 ;COMO COMENZAR EL ALGORITMO? INTRODUCCION AL
ALGORITMO.

La primera dificultad que se presenta es la de cémo iniciar la creacién de
rutas, ¢qué criterio se debe tomar para elegir los pares de nodos que inicien las
rutas?

Acertar en este primer paso es importante pues de ello va a depender
que las rutas que se empiecen a crear tengan desde el inicio una cierta logica,
pues la estructura de la ruta va a depender en gran medida de este primer par
de nodos. Sin embargo, no hay ninguna férmula exacta que nos dé de forma
eficiente la solucién a la pregunta anteriormente formulada, y por lo tanto
debemos recurrir a un heuristico sencillo. Este es el de analizar la demanda de
“carga” entre todos los pares de nodos y seleccionar aquel par de valor mayor.
Seran pues estos dos nodos los que comiencen a crear la ruta, si bien, es
importante tener en cuenta que aunque en el primer paso se pueden considerar
como nodos origen y destino, y de hecho ese nombre van a seguir
manteniendo durante todo el algoritmo, puede ser que en algin momento del
mismo pierdan su condicion de nodos inicial y final, para pasar a estar en un

punto intermedio de la ruta. Lo que no perderan nunca sera la importancia que
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tienen como “nodos de flujo maximo” y por lo tanto como originadores de la

ruta.

Lo que es evidente, es que no todos los pares de nodos podran ser
“nodos originadores” de rutas. En primer lugar, debera cumplirse la primera de
las restricciones antes enunciadas, es decir, que este par de nodos se
encuentren a una distancia tal, que la ruta que los una no supere la longitud
maxima de ruta permitida. En segundo lugar, y como consecuencia de que el
programa permite la introduccién de una ruta principal que no puede ser
alterada y que se supone de caracteristicas superiores al resto de alternativas,
se considerara que un par de nodos que ha sido obtenido como “nodos de flujo
maximo” y que se encuentran situados sobre la ruta principal, no seran
iniciadores de ninguna ruta. Supongamos el caso de dos paradas situadas en
una ciudad, entre las que se produce una demanda de viajes muy elevadas,
segun nuestro algoritmo, esta situaciéon provocara que entre ambas se empiece
a crear una ruta de autobus. Esto seria asi, si ambas paradas no estuviesen
unidas de antemano por una linea de metro, que es un medio de transporte
mas rapido y fiable que el autobus, por lo que se pierde la necesidad de crear
una ruta de autobus entre esos dos nodos, pues la demanda ya esta

plenamente satisfecha con el metro.

Por supuesto, no es necesario hablar de la relatividad que engloba este
método para iniciar rutas; pudiera ocurrir que la primera ruta que comienza a
crearse entre los dos nodos con mayor demanda de viajes, finalmente sea
una ruta sin mucha “carga” porque los demas nodos que fueron unidos a ella

apenas aportaron “carga” a la misma.

Sin embargo, este método debia ser mejorado pues era posible que al
tomar los N pares de nodos con demanda de viajes maxima (tantos, como
rutas deseen ser creadas), algunos de ellos se encontrasen muy proximos
entre si, y por lo tanto se iniciasen dos rutas que es muy probable que
discurrieran casi en paralelo, cuando, a lo mejor, una misma ruta pudiera haber
englobado a los cuatro nodos, y haber continuado la creacion de la misma con

estos dos pares de nodos pertenecientes a la misma ruta.

Esto se entendera muy facilmente con el ejemplo visual siguiente:
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Supongamos que deseamos crear dos rutas (N=2), y que los dos
primeros pares de nodos con una demanda de viajes mayor entre ellos son
(i1,j1), (i2,j2). Segun el algoritmo, las dos rutas se empezaran a crear: una entre

(i1,j1), Yy la otra entre (iz,j2):

I

Ruta 1

Ruta 2

J2

A partir de aqui, se empezaran a introducir nodos intermedios, pero es
muy probable que estas dos rutas salgan bastante similares en estructura. Es
esto lo que nos lleva a pensar en la posibilidad de incluir los cuatro nodos en
una misma ruta, e iniciar la segunda ruta con el tercer par de nodos en la lista
de aquellos que tienen una mayor demanda de viajes entre ellos: (is,js). Esto se
podra hacer siempre que el conjunto (iz, i1, j1, j2) N0 supere la longitud maxima

de ruta especificada.

i .
12

Ruta 1

J2
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Una vez obtenidos los pares de nodos entre los que se produce un flujo
maximo de viajeros (si estamos hablando de un transporte publico de
personas), se comienzan a crear la rutas ( a partir de ahora hablaremos de

rutas de autobuses, y por lo tanto de transporte o flujo de viajeros).

El modo de proceder es sencillo. Hay que recordar que ésta sera una
forma de resolver este problema, que no tiene por qué dar las mejores
soluciones, pero que si nos puede dar una aproximacién a la solucién 6ptima.

Si la intencién es la de crear N rutas (tras haber obtenido los N pares de
nodos generadores de cada una de las rutas), en cada iteracion se analizara
qué nodo integrado en qué ruta produce un valor mayor de la funcién objetivo.
Como la intencién sera siempre la de maximizar el nimero de viajeros
captados, intentado reducir al maximo la longitud de la ruta, se recurrié a una

funcion tipicamente matematica y muy clara conceptualmente, ésta es:

ZSFinodo’i
F.O=——

nodo’ i

siendo:

AF,mdo;i el incremento de viajeros que se produce al introducir ‘nodo’

en la ruta i.

ALnodo',,- el incremento en la longitud de la ruta i, al integrar ‘nodo’ en

la misma.

De este modo, las rutas se irdn creando simultaneamente, afadiéndose
los nodos indistintamente a una u otra ruta, en funciéon del valor que tome la

funcién obijetivo.

Posteriormente explicaremos la funcibn con mas detalle, pues aqui
entraran en juego también el computo de los viajeros que transbordan hacia
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otras rutas, que merece ser explicado con mas detenimiento. Pero eso sera en

el proximo apartado.

Puesto que, como ya se comentd, la carga de las rutas no va a ser una
limitacién en la creacién de las mismas, puesto que hemos supuesto que no
tenemos limite en la cantidad de autobuses de los que podemos disponer, y
por lo tanto la frecuencia de paso de los mismos no nos plantea ningun
problema; el factor que va a provocar que se “cierren” las rutas, va a ser la
longitud de ruta maxima permitida. Por lo tanto conocer con la mayor exactitud

posible la longitud de las lineas es importante.

La integracion de los nodos en las diferentes rutas debera hacerse de
una manera légica, es decir, tratando que la longitud de las mismas sea
siempre lo menor posible, y por lo tanto siendo fieles al objetivo de minimizar la

longitud de las rutas.

Por ejemplo: si el nodo n4, ha sido hallado como el nodo que produce un
mayor valor de la funcién objetivo al ser unido a la ruta i, sera importante que
su colocacion en la ruta sea la correcta. Ademas, no hay que olvidar que la
propia funcidén objetivo requiere que calculemos con exactitud el incremento de

longitud que se produce en la ruta.

np
//Q—\_O
O
O n3

N4

ng

Las soluciones de unir ng4 al primero o al ultimo nodo de la ruta, muy
tipicas en algunos heuristicos voraces, no proporcionan una opcion que

satisfaga nuestros intereses:

% Uniendo n4 al primer nodo de la ruta, ny.
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np

nj3
np
N4

«+ Uniendo n4 al tltimo nodo de la ruta, ns.

ny

()/0 O
O/ n3

ng
N4

Es evidente que la longitud minima de ruta se obtendra uniendo ns a no,

pero habra que averiguar en que orden.

K/

< Ruta ny-ng-no-n3.

ny _O
O\o N

np
N4

< Ruta nq{-no-ng-ns.

np

nj3
np
N4
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A simple vista, se observa como la longitud de ruta del segundo caso es
menor que la del primero, y por lo tanto ésta sera la nueva estructura de la

linea.

En esta mera introduccién, no hemos mencionado la dificultad que
supone el hecho de no permitir que entre los nodos “originadores” de la ruta
haya mas de n nodos. Este, también debera ser un detalle tenido en cuenta a

la hora de insertar los nodos en la ruta, como se vera en el siguiente apartado.
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2.5 RESOLUCION DEL ALGORITMO. FUNCIONES Y PROGRAMACION.

Siguiendo la estructura planteada en los apartados anteriores, es el

momento de analizar con mas detalle el algoritmo. Las funciones en que ha

sido dividido y la programacién de las mismas.

Los datos que obligatoriamente han de ser conocidos para poder

proceder a la ejecucién del algoritmo implementado son:

>

vV V Vv V VY

Situacién geografica de cada uno de los nodos. Estos seran

identificados por un numero.

Numero de rutas que se desean crear.
Matriz de demanda de viajes Origen-Destino.
Matriz de distancias entre todos los nodos.
Longitud maxima de ruta permitida.

Numero maximo de nodos permitidos entre los nodos

“originadores” de la ruta.

Porcentaje de viajeros que estarian dispuestos a viajar a su
destino, realizando un transbordo entre rutas secundarias (rutas

de autobuses).

Porcentaje de viajeros que estarian dispuestos a viajar a su
destino, realizando un transbordo entre una ruta secundaria (ruta
de autobus), y otra primaria (linea de metro).

Nodos que componen la linea principal (de metro).

Una vez introducidos estos datos (mas adelante se indicara el modo), la

primera funcion en ejecutarse es ‘general. Examinémosla con mas

detenimiento.
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Funcion ‘general’ (ver diagrama sinoptico en el anexo).

Esta funcién actia como controladora de todo el proceso. Recibira como
argumentos todas las variables expuestas anteriormente, y el nombre de los
archivos donde se encuentran las matrices de distancias y flujos entre nodos; y

sera la encargada de devolver los valores que nos interesan que son:

» ‘ruta’: Matriz de vectores compuestos por los nodos que
componen cada ruta, y en el orden en que son unidos; lo que nos
dara en si la estructura de las rutas.

» ‘carga’: Vector que devuelve la carga de cada una de las rutas
creadas.

»  ‘Longitud_rutas’: Vector que devuelve la longitud de cada una de

las rutas creadas.

La matriz de flujos entre los diferentes nodos no es simétrica, es decir,
no tiene porque ser igual la demanda de viajes con origen en el nodo i y
destino en el nodo j, que los viajes con origen en j y destino en i:

.fi,j # fj,i
siendo f; ; ,la demanda de viajes con origen en el nodo iy destino en el nodo j.

Sin embargo, resulta mas cémodo trabajar con una matriz simétrica:
F;‘,j = fz/ +fj,i

Puesto que al integrar los nodos i y j dentro de una misma ruta, se veran
absorbidos tanto los pasajeros que desean ir de i a j, como los que demandan
el servicio de j a i. Es por esto que trabajar con la matriz F;; puede aliviar, en
cierta medida, el nUmero de operaciones a realizar durante la ejecucién del
programa. Asi pues lo primera operacion que realiza esta funciéon es la de
hallar la matriz simétrica F;; . Por supuesto, se sobreentiende que la diagonal
de la misma sera nula, puesto que se considerara que no existe demanda de

viajes de un nodo a si mismo.
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A continuacion se harad una llamada a la funcién ‘maximos’, que
calculara cuales son los pares de nodos que van a iniciar la creacion de las

rutas.

Es importante destacar la creacién del vector estado. Este, inicialmente
sera un vector de ‘unos’, tantos como rutas pretendan ser creadas. Si en la ruta
i pueden seguir afiadiéndose nodos, porque no se ha alcanzado la longitud de
ruta maxima, diremos que la ruta i esta “abierta”, y por lo tanto vendra
representada por un ‘uno’ en la posicién i del vector estado. Si fuera imposible
anadir mas nodos a la ruta, porque se supera la longitud de ruta maxima
permitida, el correspondiente elemento que identifica a la ruta en el vector de

estados, pasaria a ser un ‘cero’. Diremos que la ruta i esta “cerrada”.

Mientras que haya rutas “abiertas”, la presente funcién estara llamando a
la funcidn ‘calculo’ que es la encargada de calcular qué nodo debe ser unido a

qué ruta.

Una vez que todas las rutas hayan sido “cerradas”, se dara por concluido
el céalculo de rutas y se pasara al céalculo de la carga que soporta cada una de
ellas.

Pasemos a continuacion a explicar un poco mas en profundidad el resto

de funciones programadas, y que ya han sido mencionadas.
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Funcién ‘maximos’. (ver diagrama sinoptico en el anexo).

Esta funcion es llamada desde la funcion ‘general’.
Sus argumentos de entrada son:
La matriz de flujos: Fij.

El vector que define la ruta de metro: ruta_metro.

El nimero de rutas a crear: N.

>

>

> La matriz de distancias entre los nodos: L.
>

» La longitud maxima de ruta, permitida: L.

>

El nimero maximo de nodos permitidos entre el par de nodos

originadores de la ruta: n_entre.

Esta funcion sera la encargada de encontrar los pares de nodos entre
los que se produce un mayor flujo de viajeros. Y por lo tanto, segun nuestro
heuristico, la pareja de nodos entre los que se iniciara la creacion de las rutas.

Los pasos que sigue la funcion persiguen los objetivos marcados para
esta funcion que ya fueron explicados extensamente en el apartado 2.4.

Es interesante, la constante creada en las primeras lineas de la funcién:

n_posible_rutas.

. (f -1
n_ posible _ rutas = % ,
que indica el numero de rutas que pudieran ser iniciadas, en principio, teniendo

en cuenta el numero de nodos existente (f).

Asi, la funcion continuara buscando parejas de nodos entre los que se
produzca un flujo maximo, mientras no se hayan alcanzado los N pares
principales, y no se haya llegado al limite n_posible_rutas de rutas que
teéricamente podrian ser creadas. Este limite vendra representado por el indice
i que ira aumentando cada vez que es desechado un par como generador de

rutas.
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Mientras las condiciones anteriores no se cumplan, la funcién hallara el
maximo de la matriz F;j, y comprobara su posicion dentro de la matriz,
(fila,columna), o lo que es lo mismo: (nodo_origen,nodo_destino). Pero antes
de dar por bueno este par, se comprueba que la distancia entre ellos no supere
la longitud maxima de ruta permitida (L), y que ademas nodo_origen y
nodo_destino no son nodos incluidos (ambos) en la ruta principal (metro).

Pero, tal y como se comenté en la Introduccion al algoritmo, si el indice j,
que representa el numero de pares hallados hasta el momento, es superior a
uno, antes de dar por bueno el nuevo par (nodo_origen;,1,nodo_destino;,1)
hallado, habra que estudiar si puede ser integrado dentro de alguna ruta

(formada hasta el momento por sélo un par de nodos) ya iniciada.
El proceso que se sigue es el siguiente:

Tomando una a una las j rutas iniciadas hasta el momento, se analiza si
nodo_origen puede ser introducido en ellas sin superar la longitud L. Si la
respuesta es afirmativa, se estudia si nodo_destino puede ser introducido en
la misma sin sobrepasar la longitud L. Si la respuesta vuelve a ser afirmativa,
se guardara en la posicidn j de la matriz de vectores ruta_posible, la nueva
ruta obtenida al afadir el ultimo par (nodo_origeng,nodo_destinoy) al par
(nodo_origenjnodo destino;); asi como la longitud de la nueva ruta en la
posicion j del vector Lruta_posible. Esto se hace asi, porque pudiera darse el
caso en el que el ultimo par hallado pudiera ser integrado dentro de varias rutas
anteriores. En tal caso nos quedaremos con aquella ruta de la matriz
ruta_posible que tenga una Lruta_posible menor. Asi pues, solo quedara
modificada la matriz de vectores ruta en la posicibn en que hallamos

anteriormente, manteniéndose el resto de pares igual.

En este caso en concreto, en el cual hemos integrado el ultimo par de
flujo maximo hallado dentro de una ruta creada anteriormente, sélo se vera
incrementado el indice i, pero no asi el indice j que indica el nimero de rutas

iniciadas (y que no puede superar el nimero N).

Observar, que cada vez que es analizado un par

(nodo_origen,nodo_destino), su correspondiente valor en la matriz F;; es
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igualado a cero, con la intencién de que no vuelva a salir como par de flujo

maximo en la siguiente iteracion.

Cuando termine de implementarse la funcién, se habran iniciado las N

rutas que intentamos crear. Los argumentos que devuelve la funcién son:

» Un vector con los nodos de origen de cada una de las rutas:

nodo_origen.

» Un vector con los nodos de destino de cada una de las rutas:
nodo_destino.

» Una matriz de vectores que contiene los nodos que inicialmente
componen cada una de las rutas (los nodos generadores de la
ruta, mas nodos que hayan podido ser integrados en la misma):
ruta.

» Un vector con los pasajeros que demandan viajes entre los dos
nodos originadores de las rutas: pasajeros.

Es importante dejar claro una cuestién que ya ha sido mencionada con
anterioridad, y es que, tanto el nodo_origen como el nodo_destino (que son
los nodos que provocan que se inicie una ruta entre ambos), durante la
ejecucién del algoritmo puede perder su condicion de nodos inicial y final de la
ruta, respectivamente. Es decir, podran ser anadidos nodos delante del
nodo_origen, o detras del nodo_destino.

Por ultimo, resefar que esta funcidbn debe recurrir a otra funcién
fundamental en la programacién del algoritmo: Longitud_ruta, que obtiene la
posicién en que deben ser insertados los nodos dentro de una ruta, y cémo
queda la longitud de la misma. Esta funcién sera explicada mas adelante.
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Funcion ‘calculo’. (ver diagrama sindptico en el anexo).

Aunque todas las funciones tienen su importancia, es ésta la que,
quizas, tenga un mayor peso dentro de la programaciéon, no ya solo por su
complejidad, sino porque sera la encargada de ir creando las rutas, uniendo en
cada iteracién el nodo a la ruta correspondiente que aporte un mayor valor de

la funcion objetivo.

El desarrollo y programacion de esta funcion ha sido bastante
complicada, al permitirse el hecho de que las rutas puedan interseccionar entre
si en varios nodos comunes, y por lo tanto puedan producirse transbordos de

una ruta a otra.

Veamos con detenimiento las caracteristicas de esta funcién, que sera
llamada desde la funcion general de manera reiterativa, hasta el momento en
que todas las rutas se encuentres “cerradas” (el vector estado es enteramente

nulo).

Los argumentos de entrada a la funcién son:

> Matriz de flujos: F;;.

Vector de estados de las rutas: estado.
Vector con los nodos de origen de las rutas: nodo_origen.
Vector con los nodos de destino de las rutas: nodo_destino.
Matriz con las rutas: ruta.
Matriz de distancias entre los nodos: Li;.
Numero de rutas a crear: N.

Longitud maxima de ruta permitida: L.

YV ¥V Vv V¥V VYV ¥V V V

Porcentaje de personas dispuestas a transbordar entre dos rutas
secundarias (rutas de autobus), para llegar desde un nodo de
origen a otro nodo de destino: alfa_bus.

» Porcentaje de personas dispuestas a transbordar entre una ruta
principal (metro) y una secundaria (autobus), para llegar desde un
nodo de origen a otro nodo de destino: alfa_metro.
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» Vector que contiene la longitud de las rutas: Longitud_rutas.

» Maximo numero de nodos permitidos entre los dos nodos

generadores de la ruta: n_entre.

El proceso que sigue la funcion es el siguiente:

Comienza tomando el segundo vector de la matriz de rutas (el primer
vector corresponde a la linea principal —metro — que es fija), y comprueba que

esta ruta no esta “cerrada”, en tal caso estara abierta a incluir nuevos nodos.

No se establece ninguna limitacién en cuanto los nodos que pueden ser
unidos a la ruta, es decir, todos los nodos en estudio son candidatos, en

principio, a ser unidos a la ruta en estudio.

Se van tomando uno a uno todos los nodos candidatos (de aqui en
adelante, se denominara ‘nodo’ al nodo candidato), y se va obteniendo el valor
de la funcién objetivo al ser anadido dicho nodo a la ruta en estudio (que

normalmente denominamos ruta i).

Ahora bien, como una de las restricciones es la longitud maxima de ruta,
la primera comprobacién que haremos es que al introducir el nodo candidato
‘nodo’, en la ruta i, no se supere el valor L (para ello habra que llamar a la
funcion Longitud ruta que se detallar4d mas tarde). Si es asi seguiremos con la
ejecucion de la funcién con la intencidén de hallar el valor de la funcidén objetivo;
en caso contrario, el elemento FO(nhodo,i) de la matriz que se ira creando, y
que representa el valor de la funcidén objetivo de la pareja (nodo,i), tomara un

valor nulo(FO(nodo,i) = 0), y pasara a analizarse el siguiente nodo candidato.

Como sabemos, la funcion objetivo que tratamos de maximizar es:

ZSFinodo’i
F.O=—"""
AL

nodo’ i

siendo:

AF.

nodo'.i €l incremento de viajeros que se produce al introducir ‘nodo’

en la ruta i.
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ALnodo',,- el incremento en la longitud de la ruta i, al integrar ‘nodo’ en
la misma.

Por lo tanto, lo primero en lo que estamos interesados es en hallar el
incremento en el numero de viajeros que se produce al anadir ‘nodo’ a la ruta i

en estudio.

Son multiples los casos posibles, y por lo tanto habra que tener en
cuenta todos ellos para obtener el incremento en el flujo de viajeros.

Una vez seleccionada la ruta i y el nodo candidato (‘hodo’), se irdn
tomando una a una todas las rutas restantes (empezando por la ruta 1, que
corresponde a la linea principal — metro-), y se ira diferenciando si ‘hodo’

pertenece o no a esa ruta (ruta h, distinta de la ruta i).

Caso 1: ‘nodo’ pertenece a alquna de las rutas.

Si ‘nodo’ pertenece a la ruta h, habra que contabilizar el transbordo de
pasajeros que se producen desde la ruta en estudio (ruta i) hacia los nodos de
la ruta a la que pertenece ‘nodo’ (ruta h). Como ya se ha mencionado hay
diferentes tipos de transbordo, segun se hagan entre dos lineas secundarias
(de autobus) o una principal (metro) y otra secundaria. Por lo tanto, lo primero
es saber si ‘nodo’ pertenece ya a alguna ruta, y en tal caso si ésta (ruta h) es
secundaria (de autobus), o principal (de metro), para asi asignar un porcentaje
de transbordo: alfa_bus o alfa_metro.
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‘nodo’ pertenece a la linea principal ‘nodo’ pertenece a linea secundaria
Q Q O
, RUTA i
RUTA i
O o
— e
/ ‘nodo’ RUTA DE BUS ‘nodo’
alfa = alfa_metro alfa = alfa_bus

Siendo alfa_bus < alfa_metro, es decir, es menor la demanda de viajes
satisfecha entre dos nodos, cuando se ha de realizar un viaje por ruta
secundaria (autobus), y luego transbordar hacia otra linea secundaria para
llegar al destino; que si el transbordo se realiza hacia una linea principal (de
metro), o desde una principal a otra secundaria.

Pero para contabilizar el transbordo entre las rutas que se cruzan en
‘nodo’, estas no deben cruzarse con anterioridad en otro nodo comun a
ambas, pues en tal caso, se considerara que los posibles viajes con
transbordo, entre los nodos de las diferentes lineas ya han sido computados.

Quedara perfectamente claro con el siguiente ejemplo:
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nodo’ Ruta i

nodo K

Ruta h

Ruta i, en estudio

Ruta h, a la que pertenece "nodo’.

nodo K. Nodo comun a ambas rutas

¢ o1 ]

‘nodo’. Nodo candidato a ser integrado en la ruta i.

En este ejemplo, el nodo candidato a ser integrado dentro de la ruta i:
‘nodo’, ya pertenece a otra ruta, la ruta h. En condiciones normales, esto
supondria que el flujo de viajeros se veria incrementado en los viajeros que
transbordan en ‘nodo’ para viajar entre los nodos de la ruta i y los nodos de la
ruta h (ademas del incremento de “viajes directos”, que después se
comentaran). Sin embargo, estos viajes no se contabilizaran, puesto que los
viajeros que pretendian viajar entre nodos de ambas rutas, ya tienen la
posibilidad de hacerlo transbordando en el nodo K, y por lo tanto ya se
consideran contabilizados.

Asi pues, situandonos dentro del caso 1, en el cual el nodo candidato

‘nodo’ pertenece a alguna de las rutas (pongamos ruta_h), la siguiente
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pregunta a hacerse es si ésta, ruta h, y la ruta actualmente en estudio, ruta i
ya tenian algun nodo en comun. Si es asi, no habra que sumar al incremento

de flujo que estamos hallando, los transbordos entre ambas rutas iy h.

Pero si la ruta i y la ruta h no se “cortaban” con anterioridad, entonces
si habra que tener en cuenta los posibles transbordos entre ambas rutas. En tal
caso, el proceso general es el de hallar el flujo entre todos los nodos de la ruta
i y todos los nodos de la ruta h (exceptuando el nodo candidato ‘nodo’, pues ya
también pertenece a la ruta i), afectados por el parametro alfa. Aunque esto es
algo muy general, puesto que ahora pueden empezar a aparecer las
peculiaridades que dificultaran las operaciones:

Supongamos que la ruta que estamos estudiando es la ruta 2, y que el
nodo candidato ‘nodo’ pertenece a la ruta 3. Pero ademas, existe una ruta 4
que intersecciona con la ruta 2 en el nodo P, y con la ruta 3 en el nodo K (ver
figura en pagina 42).

En este caso, y como se ha comentado, debera sumarse el flujo de
viajeros que transbordan entre la ruta 2 y la ruta 3 (al afnadir ‘nodo’ a la ruta
2). Pero no habra que contar los viajeros que viajen de P a la ruta 3 realizando
transbordo en ‘nodo’, puesto que estos viajes ya pueden realizarse a través de
la ruta 4, transbordando en K. Tampoco se debera contabilizar como un
incremento en la demanda satisfecha los viajes realizados por transbordo en
‘nodo’ desde K a la ruta 2, ya que éstos pueden ser realizados a través de la
ruta 4, por transbordo en P.

El algoritmo procede de la siguiente manera:

1. Calcula el flujo de viajeros que transbordan entre la ruta 2 (ruta i) y la
ruta 3 (ruta h), al unir ‘nodo’ a la ruta 2, y lo guarda en la variable

sumail.

En el ejemplo: sumal = Frytaz,rutas-{nodo’}

2. Toma una a una las rutas existentes (ruta_t, con t # i # h) y analiza si
se cortan con la ruta i (ruta 2). En caso afirmativo, comprueba si,

ademas, esa ruta intersecciona con la ruta h (ruta 3). Si la respuesta
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a las dos preguntas es afirmativa, guarda en la variable sum_comf,

el flujo de viajeros entre los nodos interseccion de la ruta_i y ruta_t

(nodo P), y la ruta h, sin incluir ‘nodo’, en el ejemplo anterior Fp ruta_3;

y los viajes entre el nodo K (interseccion de ruta_h y ruta t) y la

ruta_i (excluyendo el nodo P, para no restar dos veces); afectados

por el mismo valor de alfa utilizado en el paso 1.

En el ejemplo expuesto:

sum_com1 = FP,ruta_3-{‘nodo} - alfa + FK,ruta_2-{P} - alfa.

Este paso se realiza hasta revisar todas las rutas (para todo t # i # h),

de modo que se ira acumulando en sum_comi1 un valor que

después debera ser restado a sumat.

‘nodo’

P. nodo interseccion entre ruta 2 y ruta 4

K. nodo interseccién entre ruta 3 y ruta 4

Ruta 4

Ruta 3
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3. Comprueba que no se vuelva a sumar el transbordo entre la ruta i en
estudio (en el ejemplo, ruta 2), y nodos de otras rutas, que ya fueron

sumados con anterioridad.

Siguiendo con el ejemplo anterior. Supongamos que continlo
estudiando el aumento de viajeros que me produce el integrar ‘nodo’
en la ruta 2. Y que al hallar las rutas que contienen al nodo
candidato, después de la ruta 3 aparece la ruta 5. Esta ruta no tiene
nodos que se unan a la ruta 2 de forma directa mediante otras rutas,
pero si intersecciona con la ruta 3, ademas de en ‘nodo’, en otro

nodo Q. (ver figura en pagina 44).

El programa procedera a contabilizar los transbordos entre la ruta 2 y
la ruta 5, pero no deberan ser tenidos en cuenta los que se realizan
entre la ruta 2 y Q, pues estos ya fueron contabilizados
anteriormente cuando se estudio el transbordo entre ruta 2 y ruta 3.

Esto queda solucionado en la programacion con el vector nx el cual
va acumulando los nodos hacia los que ya se ha contado el
transbordo desde la ruta i (ruta 2, en el ejemplo). Asi pues, se
obtienen los nodos que son comunes a nx y a la ruta 5 (en este
caso, el nodo Q), y se guardara en la variable sux2 el flujo entre la
ruta 2 y el nodo Q, afectado por el alfa correspondiente.

En el ejemplo: sux2 = Fyta2,q X alfa

4. Finalmente, se le restara a la variable suma1, suma_com1 y sux2.

sumal = sumal — sum_com1 — sux2

Proyecto Fin de Carrera de Manuel Garcia Lopez 54



Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Ruta 2

’\ ./Ruta 4

Ruta 5

(=}

@ Q. nodo interseccion entre ruta 3 y ruta 5

Sin animo de complicar mas la explicacién, es necesario comentar que
se ha tenido un especial cuidado en el calculo del incremento de flujo, y que
pudieran darse otros casos que también son tenidos en cuenta, como pudiera
ser que la ruta 5 tuviera otro corte con la ruta 3, en el mismo punto K, que se
encontraba unido con la ruta 2. Habra que tener especial cuidado en no restar
dos veces el flujo Fpk , una en sum_com1 y otra en sux2. Es por esto, que el
vector nx esta continuamente revisandose, como se puede observar en la

programacion del mismo (ver anexo).
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Caso 2: ‘nodo’ NO pertenece a la ruta h.

Ruta i

\ Ruta h;

Ruta h;

Ruta h, donde h=1,...,N (con h#i)

El caso opuesto, es que ‘nodo’ no perteneciera a la ruta h.
Entonces pueden ocurrir dos subcasos:

2.1) Que la ruta i y la ruta h, no se interseccionen en ningin nodo

(como ocurre en el gréafico anterior entre ruta i y ruta hg).

En tal caso, no habrd que sumar ningun transbordo entre ambas

rutas.

2.2) Que la ruta iy la ruta h, se interseccionen en algin nodo (como
ocurre con la ruta i y la ruta hy, que se cruzan en el nodo P -ver
pagina 46-. En tal caso, se contabilizarian los transbordos entre
‘nodo’ y todos los nodos de la ruta hs, exceptuando el nodo P.
Como ocurria en el caso 1, ya explicado, un vector (nx) guardara
todos aquellos nodos hacia los que ya se han contabilizado los
viajes por transbordo desde ‘nodo’, con la intencién de no sumar

doblemente estos flujos cuando sean analizadas otras rutas h.

Observar en la siguiente figura cdmo cuando estoy contabilizando
los transbordos en K de los viajeros que demandan el viaje desde
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‘nodo’ hacia los nodos de la ruta h; (al unir ‘nodo’ a la ruta i), no
se debe computar los transbordos en K desde ‘nodo’ al nodo Q,
pues este incremento de flujo que se produciria en la ruta i al
anadir ‘nodo’ a la misma, ya se contabilizé al sumar los

transbordos hacia la ruta hy, a la que también pertenece el nodo

Q.
Ruta i
® P

\\ Ruta hl /

Q/’ Ruta h2
\ Y
K
()
.\
‘nodo’

Al igual que en el caso 1, hay que estudiar el resto de rutas, pues
pudiera haber alguna ruta t, que cortase a la ruta h y que
contuviera al nodo candidato ‘nodo’ (ver figura en pagina 47). En
este caso, no hay que incrementar el flujo de viajeros de ‘nodo’
que van por la ruta i, para transbordar en P hacia los nodos de la
ruta h, puesto que ya lo podian hacer viajando por la ruta t, y
transbordando en K hacia la ruta h.
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Légicamente, esto es asi porque lo Unico que pretende el
algoritmo es hallar el incremento de viajeros en general, no el de
una ruta en particular. Poco nos interesa ahora, si la carga de
viajes entre ‘nodo’ y la ruta h, se repartird a medias entre la ruta
i y la ruta t. Esto, si serd tenido en cuenta en la ultima funcién que

veremos, que halla la carga total de las rutas.

/‘ ‘nOdO,

No entraremos en mas detalle, por no complicar mas la explicacion de la
funcion, pero observando la programacion de la misma (incluida en el anexo),
se observa como se acumulard en la variable suma3 todos los viajes con

transbordo expuestos en este caso 2.

Finalmente, una vez recorridas todas las rutas (ruta h, distintas de la
ruta en estudio, ruta i), para poder analizar los transbordos que provoca la
unién de el nodo candidato ‘nodo’ a la ruta i, se habran obtenidos las variables
sumal y suma3. La suma de ambas me indica el numero total de viajeros
captados que viajan realizando algun transbordo, a consecuencia de unir el

nodo candidato ‘nodo’ a la ruta i.
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trans(nodo,i) = suma1 + suma3

Hasta el momento, s6lo hemos hablado del incremento en el flujo de
viajeros producidos por la posibilidad de transbordar, pero evidentemente, al
unir un nuevo nodo a una ruta, se produce un incremento de viajeros que
viajaran entre los nodos de la ruta y el nuevo nodo, es lo que hemos llamado

incremento del flujo directo.

Aunque, nuevamente, habra que analizar si hay alguna otra ruta (ruta t),
gue una algun nodo de la ruta i (por ejemplo: el nodo N), con ‘nodo’, en cuyo
caso, no se sumard al incremento de flujo los viajes entre Ny ‘nodo’, pues ésta

era ya una demanda cubierta.

Ruta i

N

Ruta t

././‘nodo’

Al anadir ‘nodo’ a la ruta i, se captara el flujo de viajeros que demandan
viajar entre los nodos de la ruta i y ‘nodo’, sin computar los viajes entre Ny
‘nodo’, que se encuentran unidos por la ruta t.

Llegado a este punto, tenemos el incremento de viajes que se obtiene al
unir el nodo candidato (‘hodo’) a la ruta i:

total(nodo,i) = directo(nodo,i) + trans(nodo,i)
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Una vez que se haya analizado toda la lista de nodos candidatos a ser
unidos a la ruta i, se procedera a tomar la siguiente ruta que no se encuentre
cerrada, y se operara de la misma manera, estudiando qué incremento de
viajeros supone el unir cada uno de los nodos candidatos (todos menos los
pertenecientes a la misma ruta) a ésta, recientemente elegida y renombrada

rutai.

El resultado final de este proceso, sera la obtencién de una matriz de
tantas filas como nodos y tantas columnas como rutas. Cada elemento
(nodo,i), indicara el incremento que se produce en el flujo de viajeros al unir

ese nodo con la ruta especificada por el indice i.

Ya se ha resuelto la parte mas ardua del algoritmo, pero aun queda por

obtener qué pareja (hodo,i) proporciona el mayor valor de la funcién objetivo.

Es por ello necesario, obtener el incremento que se produce en la
longitud de la ruta i al unir ‘nodo’ a la misma. Esto se hara con una llamada a

la funcién Longitud_ruta, que sera explicada posteriormente.

Finalmente se obtendra la matriz FO de dimension f x N (siendo f el

namero de nodos, y N el numero de rutas).

Si alguna columna de esa matriz es enteramente nula, podremos
considerar que la ruta que corresponde a esa columna estara cerrada, y por lo
tanto se hara el elemento correspondiente del vector estado igual a cero (una

ruta menos que debera ser estudiada en la préxima iteracion).

Si no todos los elementos de la matriz FO son nulos, se procedera a
obtener el elemento maximo. La fila correspondiente de la matriz indica el nodo

a afadir, y la columna, la ruta a la que se anade el nodo.

La llamada a la funcién Longitud_ruta no sélo proporciona la longitud,
sino también la estructura 6ptima de la ruta. Esta quedara almacenada en la
matriz de vectores ruta, cuya actualizacion sera devuelta, junto al estado, y la

Longitud_rutas a la funciéon general.

La funcion general, como se comentd al comienzo, volvera a llamar a

esta funcion mientras queden rutas abiertas.
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Funcion Longitud_ruta. (ver diagrama sinéptico en el anexo).

Esta funcion es llamada tanto desde la funcion maximos, como desde
calculo, y analizara en que forma sera integrado el nodo candidato a la ruta a
la que se unird, tal que la longitud de la misma sea lo menor posible. Atendera,
ademas, que no sean insertados mas de n_entre nodos entre los dos nodos

originadores de la ruta.
Los argumentos de entrada son:
> El numero identificativo de la ruta que se desea modificar: i.
La ruta que se desea modificar: rut.
El nodo que se quiere introducir en la ruta: nodo.
La matriz de distancias entre los nodos: Lj;.

>

>

>

> El vector con todos los nodos de origen: nodo_origen.
» El vector con todos los nodos de destino: nodo_destino.
>

Numero maximo de nodos permitidos entre los nodos

originadores de la ruta: n_entre.

La forma de actuar general es la siguiente:
Se halla la distancia entre todos los nodos de la ruta y ‘nodo’ (l;;nodo’)-

‘nodo’ sera unido al nodo de la ruta que esté mas cercano a él (y que
desde ahora llamaremos nodo_de_ruta, como se hace en la programacion de

la funcién). Veamoslo en el ejemplo siguiente:
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N4
N? N3

-«

N1

‘nodo’

Ln3,’nodo’ < Ln2,’nodo’ < Ln4,’nodo’ < Lnl,’nodo’

Se busca cuél es el nodo de la ruta que guarda una menor distancia con
el nodo candidato (‘hodo’). En este caso: n3, serd el nodo al que se una
‘nodo’ ( n3 es el nodo_de_ruta). A continuacion habra que reestructurar los
enlaces entre n2,n3,n4 y ‘nodo’, siempre con el objetivo de minimizar la
longitud de la ruta.

El algoritmo funciona hallando la longitud de la ruta que es fija: Lsjo, y 12

que es variable, segun el caso: Leaso1 Y Leaso2- EN €l ejemplo siguiente:
o  Liijo = Int-N2 + IN3-nodo’
0 Lecasot = IN2-N3 + Inodo-Na
0 Lcaso2 = IN2-nodo” + IN3-Na
La ruta 6ptima sera aquella que tenga menor longitud variable.

Veamos, pues, las posibilidades del caso mas general:
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12 posibilidad:
N4
N2 N3
o——
N1
‘nodo’
L1 = Lut-n2-n3-nodo’-nd = Lﬁjo + Lecaso1
22 posibilidad:
o
N4
N?. N3
o—*
y \ f
O

‘nodo’

L = Lni-n2-nodo’-n3-n4 = Lﬁjo + Lcaso2

En este ejemplo, se observa claramente, que Lz < Ly. Por lo tanto, la

estructura correcta sera la segunda.

Si bien, éste es un caso muy sencillo, sirve para entender el fundamento
de la funcion.

Si el nodo_de_ruta fuera el ultimo nodo de la ruta, habria también dos

posibilidades:
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12 posibilidad:

O ‘nodo’

o—— o 4\.

nodo_de_ruta

No hay que hacer ninguna reestructuracion en la ruta. Tan solo anadir
‘nodo’ al final.

22 posibilidad:

En esta ocasion hay que rehacer un enlace.

‘nodo’

@ nodo_de_ruta

Tras comparar ambos casos, nos quedaremos con aquel que
proporcione una menor longitud de ruta (en el ejemplo expuesto, el caso

primero).

Si el nodo_de_ruta fuera el primer nodo de la ruta, habria también dos
posibilidades muy similares al caso anteriormente expuesto. El estudio a

realizar seria, por lo tanto, andlogo al anterior.

La situacion en la que podemos encontrarnos es variada, y las
complicaciones vendran derivadas de que se halla alcanzado, o no, el numero

maximo de nodos permitidos entre los nodos originadores de la ruta.

Hagamos un analisis un poco mas detallado:
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En primer lugar, estudiamos si se ha alcanzado el niumero maximo de

nodos permitido entre los nodos originadores (n_entre).
1) Si no se ha alcanzado el valor n_entre.
El estudio que se realiza es idéntico a lo expuesto hasta el momento.
2) Sise ha alcanzado el valor n_entre.

Si el nUmero de nodos entre los nodos originadores es igual a n_entre,
ya no podran ser afiadidos mas nodos entre los nodos originadores. En tal
caso, se buscara cual es el nodo que guarda menor distancia con ‘nodo’
(nodo_de_ruta), pero sin contar a los nodos que se encuentran entre los

nodos originadores.
Existen varias posibilidades a tener en cuenta.

a) Que el nodo_de_ruta coincida con el nodo destino (es decir,
uno de los nodos originadores). Entonces, la Unica posibilidad

sera unir ‘nodo’ DETRAS de nodo_de_ruta (siguiendo la
direccibn nodo origen — nodo destino), para asi no
sobrepasar el limite n_entre; y rehacer, si fuera necesario, los
enlaces del nodo destino.

n_origen O ‘nodo’

v
o— o

v

n_destino = nodo_de_ruta

Siendo n entre =2

Proyecto Fin de Carrera de Manuel Garcia Lopez 65



Algoritmo. Objetivo. Programacion.

n_origen ‘nodo’

v
o——— o

TN

n_destino = nodo_de_ruta

Siendo n entre =2

b) Una situacién andloga a la expuesta en el apartado anterior es
que el nodo_de_ruta coincida con el nodo origen. Entonces, la
Unica _posibilidad sera insertar ‘nodo’ DELANTE de

nodo_de_ruta (siguiendo la direccibn nodo origen — nodo
destino), para asi no sobrepasar el limite n_entre; y rehacer,si

fuera necesario, los enlaces del nodo origen.

1 ‘nodo’
" O n3

/

. l n_destino
n_origen = nodo_de_ruta

Siendon entre =2

En este caso, parece que lo mas l6gico seria una ruta:

n1 - n_origen — ‘nodo’ — n2 — n3 — n_destino:
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1 ‘nodo’
n @ n3
. /
l n_destino

n_origen = nodo_de_ruta

Siendo n entre =2

Pero de esta forma, no se estaria respetando la restriccién de
no permitir mas de n_entre (en el ejemplo, n_entre=2) nodos
entre los nodos originadores. Asi pues, como se comentd al
comienzo de este apartado b, ‘nodo’ debera ser insertado en la

ruta precediendo a nodo_de_ruta:

n_origen = nodo_de_ruta

Siendo n entre =2

c) Nodo_de_ruta, no coincide ni con el nodo origen, ni con el
nodo destino de la ruta. Este caso se resuelve igual que el
caso general, solo que, como ya se ha comentado, los posibles
nodo_de_ruta, estaran limitados a ser aquellos nodos que no

se encuentren entre nodo origen y nodo destino.
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Una vez terminada la funcién, devolvera dos argumentos:

> Un vector con la nueva estructura de la ruta, tras ser anadido el

nodo candidato a la misma. ruta_nueva.

» La longitud de la misma, tras haber sido modificada con la

inclusion del nuevo nodo. L_ruta.
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Funcion carga_rutas. (ver diagrama sinéptico en el anexo).

Esta es la tltima funcién que es llamada desde la funcion general, una
vez que ya han sido cerradas todas las rutas. Es decir, se ha dado por
concluido el algoritmo de generacién de rutas.

La idea de crear esta funcion, fue la de tener una orientacién sobre la
cantidad de viajes que debe soportar una determinada ruta, y por lo tanto
aproximar la cantidad de vehiculos necesarios. Si bien, esto requeriria otro
estudio relacionado, también, con la frecuencia de paso, que queda fuera del
objetivo de este proyecto.

Como fue comentado en el capitulo 1, el hecho de no trabajar con
frecuencias no nos va a permitir emplear modelos de equilibrio para obtener el
reparto de cargas, es decir, si una demanda origen-destino esta servida por
dos rutas, consideraremos que la carga se reparte a partes iguales entre
ambas. Creemos que esta suposicién no es nada descabellada en la aplicacién
que del algoritmo se hara sobre la ciudad de Sevilla, pues al tratarse de rutas
de longitudes no muy largas, no existira gran diferencia en los tiempos de
viajes entre una u otra ruta. Ademas al no trabajar con frecuencias, no
podemos contabilizar los tiempos de espera de los viajeros de una u otra linea,
que seria otro dato fundamental para aplicar modelos de equilibrio.
(Suponemos misma frecuencia de paso para todas las rutas).

Es necesario dejar claro que, al igual que cuando calculabamos el
incremento de viajeros en la funcion calculo, se contabilizara el numero de
viajeros que han viajado en algun momento por la ruta en estudio, aunque solo
sea durante el trayecto que une dos nodos consecutivos de la ruta.

Se podria pensar que es aprovechable la funcion calculo, para
conseguir el objetivo planteado en el segundo parrafo, sin embargo no es
posible. La funcion calculo, obtiene el incremento de viajeros en general, al
unir un determinado nodo a una ruta sefalada. Da igual el modo en que estos
se distribuyan, es decir, no particulariza en el incremento de viajeros sufrido por

una ruta concreta.

En el ejemplo siguiente queda claro lo aqui expuesto:
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Ruta i

Rutat

.'/. ‘nodo’

En este caso, la funcion calculo, al estudiar el incremento en el flujo
que se produce al unir ‘nodo’ a la ruta i, no sumara los viajes entre N y ‘nodo’,
puesto que estos ya estan cubiertos por la ruta t, y por lo tanto no supone un
aumento de viajeros. Sin embargo, a la hora de calcular la carga de ambas
rutas, si habra que contabilizar los viajes entre N y ‘hodo’, que deberan ser
repartidos de forma equitativa entre la ruta i y ruta t. Esto es realizado por la

funcion carga_rutas.
Esta funcidn recibe los siguientes argumentos:
» La matriz de vectores que contiene las rutas creadas: ruta.
> La matriz de demanda de viajes entre todos los nodos: F;;.
» El nimero de rutas creadas: N.
>

Los porcentajes de personas dispuestas a realizar un transbordo
para llegar a su destino: alfa.

o alfa_bus: Transbordo entre dos rutas secundarias (autobus).

o alfa_metro: Transbordo entre wuna principal y una

secundaria.
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La funcién comienza analizando las rutas una a una, y creando una
matriz cuadrada f x f (siendo f, el nimero de nodos) en la que cada elemento
representa el numero de rutas que unen de manera directa los dos nodos (fila 'y
columna), o si estan unidos por una linea principal (metro). Esto nos sera de
gran ayuda en la obtencion del “flujo directo” entre los nodos que componen las

rutas, que se halla al final de la funcion.

Asi pues, se comienza haciendo el analisis por la primera ruta (la ruta

gue se esta analizando en un momento determinado se denomina ruta i).

Lo primero, es comprobar si ésta intersecciona con alguna otra ruta (ruta
h), por el hecho de contabilizar los transbordos. Los indices de las rutas que se

cortan con la ruta i son guardados en el vector int.

Si tenemos que una ruta h intersecciona con la ruta i, en principio, se
sumaran los transbordos entre ambas rutas (afectados por el factor alfa que
corresponda). Pero seguidamente, se analizara si existe alguna ruta (ruta t)
que ya haya sido analizada y que también corte a la ruta i (es decir, el nimero

de elementos del vector int es superior a 1).

Para que todo quede mas claro, veamos un ejemplo tipico con tres rutas:

Ruta 1

v, Ve

Y.
// \iuta 3
/ °
/ \p

Ruta 2
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En este ejemplo, la ruta i de la que queremos hallar la carga es la ruta1l.
Lo primero es calcular la carga debido a los transbordos.

La funcion va tomando el resto de rutas existentes, y computando los

transbordos con aquellas que interseccionan con la ruta en estudio (ruta 1).

La primera ruta en tomarse es la ruta 2. Efectivamente, ésta se corta
con la ruta 1 en el nodo V,, luego se contabilizaran los transbordos entre

ambas rutas, guardandose su valor en sumail.

Ruta 1

Ruta 2

Paso 1°

La ruta 2, sera “recordada” (introduciendo su indice en el vector int).

A continuacién, se toma la siguiente ruta existente, la ruta 3, se vuelve a
comprobar si intersecciona con la ruta en estudio (ruta 1). Al ser la respuesta
afirmativa (se cortan en Vi), se anfaden a la variable sumal, los viajes

producidos con transbordo entre la ruta 1 y la ruta 3.
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Ruta 1
Vx
Vi
le\o
o

El que el vector int tenga guardado elementos, nos indica que ya se han
estudiado los transbordos entre la ruta en estudio (ruta 1), y otra que se
interseccionaba con ella (ruta 2), es por ello que hay que cuidar que no se
vuelvan a contabilizar en la carga de la ruta 1, viajes entre nodos que ya fueron
computados. Asi pues, la siguiente pregunta a responder es si la ruta 3, se
corta con las rutas guardadas en int (ruta 2). En este caso, la respuesta es
afirmativa, puesto que lo hacen en V4 (como se puede observar en la primera

figura de introduccion al ejemplo en la pagina 60).

En adelante, habra que comenzar a restar flujos que no debian de haber
sido anadidos. Como se explica ahora, deberan ser restados:

o suma2, que engloba los flujos por transbordo entre la ruta 1
(exceptuando Vy) y el nodo V4. Puesto que esta carga de la ruta
1, ya fue contabilizada anteriormente.

o suma3, para no contar como carga de la ruta 1, los viajes con
transbordo en V, desde el nodo Vx hasta el V4, que fueron

sumados al estudiar los transbordos entre la ruta 1 y la ruta 2.

o sumad. Habra que restar parte de la carga atribuida a la ruta 1,
correspondiente a los viajes desde V3 hasta la ruta 3 (excepto el
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nodo V1), transbordando en Vy, puesto que esta carga puede ser
compartida por la ruta 2 (suponemos al 50%); excepto si la ruta 2
es una ruta principal (metro), en cuyo caso se supone que el
100% de los viajeros que desean ir de V, a la ruta 3, lo haran
viajando por la linea de metro.

o sumab. Analogamente al caso anterior, también habra que restar
un 50% de los viajes realizados por transbordo en V, entre Vx y la
ruta 2 (excepto los nodos V;y V2 ), puesto que esta carga sera
compartida entre la ruta 1 (transbordando en V) y la ruta 3
(transbordando en V).

Ruta 1
Ruta 2
@
Vi /
V] /
/ ¢

Finalmente, la carga de la ruta 1 debido a los viajes a otras rutas
mediante el transbordo, se obtiene:

trans = sumal — suma2 — suma3 — suma4 — sumab
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Es al final de la funcién cuando se calcula lo que se ha denominado
carga directa de la ruta, es decir, la cantidad de viajes que se realizan entre los
nodos de una misma ruta. Para ello se utiliza la matriz que fue obtenida al
principio de la funciéon y que indicaba el nimero de rutas por las que estaban
unidas dos nodos cualesquiera, o si estos se encuentran unidos por una ruta

principal (linea de metro).

Asi pues, si la ruta en estudio es la ruta i, se irdn tomando cada uno de
los nodos que la componen, y analizando que tipo de unién y en qué cantidad
(si no hay ninguna linea de metro que los una) tiene con el resto de nodos de la

ruta. La suma se ird acumulando en la variable directo.

Veamos un par de ejemplos:

nS
o \nz 3
n
n4 )
Ruta1
o
Rutat\.

En este caso, al hallar la carga directa de la ruta i (el flujo de viajeros

entre todos los nodos de la ruta i), habrd que tener en cuenta, que
aproximadamente la mitad de lo viajes que se realizan entre n2 y n4 se hacen

por la ruta t.

Existe una excepcién, y es que la ruta t, fuera una linea de metro, en tal
caso se considerara que toda la demanda de viajes entre n2 y n4 viajara
utilizando la linea de metro (ruta t), y por lo tanto, el flujo entre n2 y n4 no
aportara nada a la carga de la ruta i.

La carga final de la ruta i sera: carga(i) = trans + directo.

Sin embargo, aunque el ejemplo anteriormente expuesto es un ejemplo

general, las configuraciones de las rutas entre si puede ser muy diversas. El
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algoritmo trata de salvar todas las dificultades que puedan ir apareciendo, por

ejemplo:
o SiVy=V; 6 V;CV,.

Siendo: Vi, la interseccion de la ruta i, de la queremos hallar la carga,
con la ruta h, que es la ruta con la que en estos

momentos queremos hallar los transbordos.

Vi, la interseccion entre la ruta h y la ruta t (ruta que ya fue
analizada su intersecciéon con la ruta i, y que también se

corta con la ruta h).

Rutai Rutat Rutai Ruta t
() o

AN
Vi
Ruta h \ Ruta h
()

VX=V1 VICVX

En estos casos, no hay que restar nada a los transbordos sumados en

la variable suma1, al hallar la carga de la ruta i.
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o) SiVyCV;:
./.
Rutat
/ " N
/\
Vx=V, ()
\/
Qo
Ruta h
Ruta i ®

En este caso particular, solo habra que restar a la carga de la ruta i,
sumas3 (los viajes entre Vy y V4, puesto que ya fueron contabilizados al
estudiar los transbordos con la ruta t, y no deben ser sumados dos

veces).

La mejor manera de comprobar que la funcién ha sido programada
correctamente, es probando algunos ejemplos generales, pero lo
suficientemente manejables como para poder comprobar manualmente que los
resultados obtenidos son efectivamente los reales. Asi pues, y para concluir
con la explicacion de esta funcién se mostraran un par de casos que pueden
ser encontrados en una situacion real con bastante frecuencia, y se hara una

comprobacién manual de los resultados:
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Ejemplo 1. comprobacion de la funcion carga rutas.

(Este es un ejemplo que corresponde al grupo en los que Vx # V;).

Ruta 2 6

1 o °

Ruta 1 Ruta 3
uta
2
7
3
® 9
@
@
P
® Ruta 4

Ruta 1, es una ruta principal fijada de antemano (linea de metro).

Ruta 2, Ruta 3 y Ruta 4, son las rutas secundarias (de autobus),
halladas por el algoritmo, y en las que estamos interesados por hallar la carga

que soportan.
Supondremos:

alfa_bus = 0.5. Solo es captado el 50% de la demanda de viajes
entre dos nodos, si para ir de uno a otro hay que
transbordar entre dos rutas secundarias (lineas de

autobus).

alfa_metro = 0.8. Se capta el 80%, si la demanda se cubre
transbordando entre una ruta principal, y otra

secundaria.

Se dispone de la matriz simétrica de flujos entre los diferentes nodos.
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Fij = fij + fj; . (se han tomado valores sencillos para facilitar las

operaciones.

10 1 2 2 1 2 1 2 2 2 0

Carga de la Ruta 2:

Directogo=Fis + Fig+F56=3+2+2=7
Transgz = [ Fs7 + Fsg] - 0.5 + [ Fs2 + Fs3 + Fs4] - 0.8 +
[ (Fe2 + Fes) - 0.5] - 0.8 =
=(1+2)- 0.5 + (2+42+1) - 0.8 + (3+1) - 0.5- 0.8 =7.1

CARGA(2) =7 + 7.1 = 14.1

Si introducimos los datos en la funcién carga_rutas, obtenemos los

siguientes valores:
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Sumal =[ Fs2 + Fs3 + F54 + Fo +Fg3 +F6s ] - 0.8 +
+[Fig+Fi3+Fi7+ Fsg+ Fs3+ F57]-0.5=
= [2+2+14+3+1+1] - 0.8 + [2+2+41+2+2+1] - 0.5 =8 + 5=13
Suma2=[Fi3+F53]-0.5=[2+42]-0.5=2
Suma3 =Fg-0.8=1-0.8=0.8
Sumad4 =[F7+F3]-05=[1+42]-05=15
Suma5 =[(Fe2+Fes)-0.5]-0.8=(3+1)-0.5-0.8=1.6

Trans = sumal — suma2 — suma3 — suma4 — sumab =
=13-2-08-15-16=7.1

Directo=Fis+ Fig+Fs6=3+2+2=7

CARGA(2) =7 + 7.1 = 14.1

Efectivamente, la funcion nos da el mismo valor que obtuvimos

manualmente.

De igual modo, se puede comprobar como la funciéon también nos
proporciona correctamente el valor de la carga de las ruta 3 y ruta 4, cuyos
calculos manuales mostramos a continuacién, para que puedan ser

comparados estos valores con el que se obtenga tras implementar la funcion.

Calculo manual de la carga de la Ruta 3:

Directogrs = Fg3 + Fg7 + Fge + F37 + F3g + F76 = 1_

Transns = [ F35 + F75] -0.5 + [ F81 + F32 + F84 + F71 + F72 + F74] - 0.8 +

+[(F62+F54)-0.5]-0.8=
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=(2+1)- 0.5 + (2+2+2+1+1+1) - 0.8 + (3+1) - 0.5- 0.8 = 10.3

carga(3) = Directogs + Transgs = 12 + 10.3 = 22.3

Calculo manual de la carga de la Ruta 4:

Este es mas sencillo, puesto que no hay complicaciones de interseccién

con varias rutas.
Directors = Fag + F4 10 + Fo10=2+4142 =5
Transgrs = [ Fo1 + Fo2 + Fo3 + F10,1 + F1o2 + F103] - 0.8 =
(2+1+2+1+2+2)- 0.8 =8

Carga(4) = Directors + Transgs =5 + 8 =13
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Ejemplo 2. comprobacion de la funcion carga rutas.

(Corresponde al caso en el que Vx=V1).

Este es mas sencillo que el anterior, puesto que aqui solo hay que
contabilizar transbordos, sin necesidad de restar nada al primer célculo.

l@ }.
\ 4 /
2
Ruta 2
Ruta 1 3

Ruta 3

La ruta 1, es principal (metro),y por lo tanto fijada de antemano.
La intencién es calcular la carga de las rutas creadas ruta 2 y ruta 3.
Utilizando la misma matriz F;; del ejemplo anterior:

Carga de la Ruta 2:

Directogo =Fsa + Fs3 + Fai3=1+24+2=5

Transgo = [ F51 + Fso + F41 + F42] - 0.8 +
[ Fse + F57 + Fag + F47]- 0.5 =
(3+2+2+1) - 0.8 + (2+1+1+1) - 0.5=8.9

Tal y como se comento, este es el valor que se obtiene con sumai, y al

que no hay necesidad de restar ningun valor.

Carga(2) = Directogrs + Transg, = Directog, + sumal =5 + 8.9 =13.9

De igual manera se puede obtener el valor de la carga de ruta 3.

Proyecto Fin de Carrera de Manuel Garcia Lopez 82



Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6 TEST DEL ALGORITMO SOBRE DIFERENTES CONFIGURACIONES.

Una vez presentado con detalle el algoritmo, y su programacion, el
siguiente paso debia ser el de testar el funcionamiento del mismo sobre varias
configuraciones geométricas, con la intencion de comprobar si los resultados
obtenidos se encontraban dentro de unos patrones de comportamiento l6gicos,
solucionar posibles problemas de diseio o0 de programacién, y obtener

conclusiones.

Como la intencién final de este proyecto es la de comprobar resultados
sobre las lineas de autobus en la ciudad de Sevilla, se opté por aplicar el
programa sobre algunas configuraciones tipicas de ciudades, afadiendo cada

vez mas complejidad en las mismas.

El proceso seguido fue el siguiente: una vez disefiada la configuracion
sobre la que ibamos a trabajar (mallado, mallado-triangular, circular, circular-
triangular), fueron seleccionadas tres zonas dentro de las mismas, constituidas

por una serie de nodos:
% Zona Centro. Representados por nodos de color celeste.
% Zona Media. Representada por nodos de color verde.
% Zona Periférica. El resto de nodos de color negro.

A continuacion, fue elaborado un pequeno programa en MATLAB 6.1.
con la intencion de generar de una manera aleatoria, pero siguiendo unos
patrones establecidos con anterioridad, una matriz de flujos de viajeros. Asi,
para cada configuracién, fue probado el comportamiento del algoritmo en dos

situaciones:

K/

+ Flujo radial. Es decir, un flujo de viajeros con tendencia hacia la
zona centro, especialmente, y la zona media, en menor medida,
desde la periferia. Los viajes entre nodos periféricos seran muy
inferiores a los anteriores. (Esta matriz no tiene por qué ser

simétrica).

+ Flujo transversal. Que representa una demanda de viajes mayor
entre los nodos de la zona periférica.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Con estos dos datos: la configuracibn geométrica de la ciudad, y la

matriz de demanda de viajes, ya solo era necesario ejecutar la aplicacién

programada y comenzar a dar valores a los diferentes parametros:

>

>

Numero de rutas a crear: N.
Longitud maxima de ruta: L.

Numero maximo de paradas permitidas entre los nodos
originadores de la ruta: n_entre.

Tanto por ciento de demanda cubierta, si los viajeros
deben realizar un transbordo entre dos lineas de

autobus: a_bus.

Tanto por ciento de demanda cubierta, si los viajeros
deben realizar un transbordo entre una linea de

autobus y otra de metro: a_metro.

Ademas, el estudio se realiza en dos partes:

< Sin la existencia de ninguna linea de metro previa a la

creacion de las rutas de autobuses, en cuyo caso se estudiara

el modo progresivo en el que son creadas las lineas de autobus.

< Modificaciones que provocaria en la red de autobuses la

creacion de una linea de metro.

Segun estemos en un caso u otro, habra que introducir el valor del

vector que define la linea de metro: ruta_metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.1. CONFIGURACION MALLADA de 64 NODOS.

Consideramos todos los nodos equidistantes con sus vecinos, y a una
distancia de 1 unidad, sin importarnos, para el ejemplo, a qué longitud
representa dicha unidad.

1 2 3 4 5 6 7 8
O S \/ O ./ ¢/ \/ O
9 10 11 12 13 14 15
(\ 'a e M M N /M /)
L 4 4 A A WV UV \{
16
17 18 19 20 21 22 23
O O
24
L 25 26 27 28 29 30 31
O O
32
33 34 35 36 37 38 39
0 7
J A\
40
41 42 43 44 45 46 47
O O
48
49 50 51 52 53 54 55
CL e 'a M M N M f)
J |\ N A A 4 A% \
56
57 58 59 60 61 62 63
O I\ ) O M) M) /) O
64
Nodos de la zona centro
Nodos de la zona media
O Nodos de la zonas periféricas
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.1.1. MATRIZ DE DEMANDA DE VIAJES GRAVITATORIA (RADIAL).

a_bus =0.5
a_metro = 0.8
n_entre=5

L=6

2.6.1.1.1 SIN LINEA DE METRO.

2.6.1.1.1.1. CASO 1: N =3 (3 rutas de autobus).
(\ ) M) M) M) M) M)
-/ A\ %4 ./ \/ ./ 4 \/
2
13
(\ e (1 M N M M)
L/ YV 4 ¢V \\ % \/ \/ \
10
19 21
O @)
18
27 28 2
(B Q
37
36 38
ﬁ) Q
44 46
O O
L 51 52 54
O C Q ) O Q) O] O
58 59
O G, ) O O O O O
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Las rutas son iniciadas entre los tres pares de nodos que
proporcionan una mayor demanda de viajes, y que cumplen con
todos los condicionantes que han sido explicados con detalle en este
capitulo. Estos son:

(2, 29) (51,28)  (13,37)

2.6.1.1.1.2. CASO2: N=4.

La cuarta ruta es iniciada entre los nodos (28, 55).

O (F O O O O O Q
2
13
(\ {1 (1 I4)\ T\ M (1 (1
L/ \ 4 \V \ 7 \/ (. 4
10
19 21
O C
18
27 28 2
(g )
37 38 39
D D
ﬁ/ 4
36 40
O 0
44 45 46
50 51
CL ( Van N M (1>— ' (]
/ S N \V \}/ Y o
52 54 55
O O O O O O O O
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

NOTA: Observar como el hecho de crear una ruta mas, no es lo
mismo que afadir una nueva linea a las ya existentes, de hecho
éstas pueden variar, puesto que todas son generadas a la vez (como
le ocurre a las rutas roja y verde).

2.6.1.1.2 CON LiNEA DE METRO.

ruta_metro=[9, 10, 18, 19, 27, 28, 29, 37, 36, 35, 43, 42, 50, 49 ]
2.6.1.1.2.1 CASO1: N=4.

O G ) O 0, O O Q
J 2 3
N s M M M (] (]
(r N U 1 ) Y U U
11
20 21 22
O ¢
19
(B Q)
27 28 29 30
ﬁ) II Q)
35 36 37 38
O— Q)
42 43 44 46
CL Py — = M a e
/ < - ) W U - U
50 51 52 54 55
O e AN N N O O O

NOTA: Observar como el anadir una ruta de metro, ha supuesto la
modificacién de algunas de las rutas de autobus.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.1.2. MATRIZ DE DEMANDA DE VIAJES TRANSVERSAL.

Variando tan solo la longitud maxima de ruta ( L = 8) con respecto a los

ejemplos anteriores.

2.6.1.2.1. SIN LINEA DE METRO.

2.6.1.2.1.1. CASO1: N=3

Los tres pares entre los que se comienza a generar las rutas son:

(2, 5) (19,50) (14, 39)
C, Q O O O Y O Q
1 2 5 6
(\ /1 ya VN a ] 'a
L/ 4 1 A\ N \JJ 4
10 12 13 14 15
O C
18 19 23
@ Q)
25 26 31
A
V
ﬂ 33 39 40
0), ()
41 48
C &) N )" )" M ( ]
/ o 4 ¢V ¢V \/ \
49 50 55 56
O O O O O O O O
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.1.2.1.2. CASO2: N=4

La cuarta ruta es iniciada entre los nodos (42, 61).

C, Q O O P ) O @
1 2 5 6
(\ /1 ya VN Va Va e
Y & N J oy U
10 11 12 13 14 15
18
O d
19 23
25 26
C f O
31
33 34
> O
39
42
O O
46 47
L 50 51 52 53
C @ Ve a o)\ (]
/ C 3 N Y - U
54 55
61
I 62
O O O O ® O O O

2.6.1.2.2. CON LiNEA DE METRO.

ruta_metro = [ 10 11 12 13 14 15 23 31 39 47 55 54 53 52 51 50 42
342618 10]

2.6.1.2.21 CASO1: N=4

Como se comentara posteriormente en las conclusiones finales, es
facil apreciar como la creacién de una linea de metro, va a suponer
una amplia reestructuracion en las lineas, sobretodo en aquellas

coincidentes en su trayectoria con la de metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

C, S = Q D Y, O Q
1 2 3 4 5 6
15
O = q & > & & q
10 11 12 13 14 ‘ 16
17 18
A
D N
19 23 24
25 26
¢ ¢
31 32
33 34 39
o 1
N
40
42 45 46 47
(b v \)
41 48
L 50 51 52 53 L 54
O N \; ; P O d
55
58 59 60 61
O ©- - S D O O O
NOTA:

Como era de esperar, tanto en el ejemplo de matriz de demanda de viajes
radial, como en la transversal, las rutas que se crean responden a la
lIégica, teniendo éstas tendencia gravitacional o entre nodos periféricos
segun el caso.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.2. CONFIGURACION MALLADA-TRIANGULAR de 63 NODOS.

Consideramos todos los nodos equidistantes con sus vecinos, y a una
distancia de 1 unidad, sin importarnos, para el ejemplo, a qué longitud

representa dicha unidad.

\/\ \/\/\
PVAVACATATATA

6/ s 16 / / \\18 /N 19 / \\2% 21
% x x X
\ 2 ’ 26

43;A\>:; \45 \ 48 49\>
SNAN /\\ % X\ N/ ><
AVAYAVAY Y
LN \/ AVARAV \f

Nodos de la Zona Centro

Nodos de la Zona Media

O Nodos de Zonas Periféricas
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.2.1. MATRIZ DE DEMANDA DE VIAJES GRAVITATORIA (RADIAL).

o _bus =0.4
o_metro = 0.8
n_entre =3

L=6

2.6.2.1.1. SIN LINEA DE METRO.

2.6.2.1.1.1. CASO 1: N =3 (3 rutas de autobus).

Los pares de nodos originadores de las tres primeras rutas son:

(57, 39) (31,4) (32, 15)

Las rutas resultantes son:

Ruta 1 = (57 50 44 38 39 32) carga = 2168
Ruta2=(3231241154) carga = 2285
Ruta 3 = ( 39 32 31 29 22 15) carga = 1839

Alcanzado todas ellas la longitud maxima ( L = 6).

Si observamos la carga diaria de pasajeros, veremos como la de
la ruta 2 supera a la de la ruta 1, a pesar de que los nodos que

originaron ésta, tenian una demanda menor de viajes.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Q /O /O /(J /O\/O |
; \/

AN

A

P20

(X

57

NOTA: Los nodos intermedios de las rutas que son circunvalados,
indican que la linea debe pasar por alli, pero que, en principio, la
restriccion n_entre = 3 , les impide pertenecer a la ruta, lo que

significa que no son paradas de la ruta.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.2.1.1.2. CASO2: N=4.
La cuarta ruta es iniciada entre los nodos (35, 25).

Como se observa en la figura, las tres primeras rutas apenas se
ven modificadas (tan solo la segunda, ruta roja, varia algo). Esto
también puede venir motivado por las restricciones impuestas

(n_entre=3y L =6).

La creacién de una nueva ruta, en este caso no ha supuesto una
amplia reestructuracion de las anteriores, aunque si se verd
claramente incrementada la carga de todas ellas, al tener que anadir
los viajeros que estan dispuestos a transbordar en la cuarta ruta
(linea celeste), hacia las paradas de la misma.

Ruta 1 = (57 50 44 38 39 32) carga = 2656
Ruta2=(3831241154) carga = 2847
Ruta 3 = ( 39 32 31 29 22 15) carga = 2514
Ruta 4 = (41 35 27 26 25 32 31) carga = 2534

Todas las rutas mantienen la estructura radial, como respuesta a

la demanda gravitacional de viajes.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.2.1.1.3. CASO3: N=5.
La quinta ruta (morada) es iniciada entre los nodos (61, 25).

La introduccién de esta nueva ruta si provoca cambios en la

geometria de las rutas primera y tercera (azul y verde)
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.2.1.2. CON LiNEA DE METRO.

Veamos como afecta al caso anterior la introduccion de una linea
de metro bastante sencilla que atravesase la ciudad de Este a
Oeste pasando por tres nodos del centro.

ruta_metro =[29 30 31 3233 34 35 ]

Q Q QO O, QO QO Q

/ /NSNS N

</\K ><Vﬁ %

J ,
/‘\ A Y,

Todas las rutas se ven afectadas por la linea de metro, variando
sensiblemente su trayectoria, muy especialmente las rutas 3 y 5 (verde y

morada, respectivamente).
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.2.2. MATRIZ DE DEMANDA DE VIAJES TRANSVERSAL.

Variando tan solo la longitud maxima de ruta ( L = 8) con respecto a

los ejemplos anteriores.

2.6.2.2.1. SIN LINEA DE METRO.

2.6.2.2.1.1. CASO1: N=5

Los cinco pares entre los que se comienza a generar las rutas son:

(22,13) (60, 14) (43,16)  (55,50)  (20,2)

Las rutas pasan siguen el siguiente itinerario:

Ruta1=(1522101112 13 21 28) carga = 641

Ruta 2 = ( 52 60 41 27 21 14) carga =784

Ruta 3 = (60 59 58 50 43 36 29 22 16 9) carga = 1363

Ruta 4 = (62 63 56 49 55 54 52 51 50) carga = 959

Ruta5=(28212018109 2 8) carga = 804
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

\/< \/@\ o/ \/ /\14
/

/18\ o \ /21\
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.2.2.2. CON LiNEA DE METRO.

2.6.2.2.2.1. CASO1: N=5

Aqui se produce una circunstancia nueva, puesto que el par de
nodos que proporcionaba una demanda mayor de viajes (22, 13), y
entre los que se iniciaba la primera ruta, ahora son dos nodos
pertenecientes a la linea de metro, por lo que se procede a la
eleccién de un nuevo par de nodos originadores de la que ahora sera
la quinta ruta. Este es el ( 55, 6), por lo que se creara una nueva ruta

(azul), completamente diferente a la anterior.

El resto de rutas también se veradn bastante modificadas, en
especial en los nodos que coinciden con las paradas de metro.

Ruta 1 = (63 62 55 49 42 28 13 6) carga = 1407
Ruta 2 = (61605347 3427 147) carga = 1483
Ruta 3 =(57504336302215168 1) carga = 1764
Ruta 4 = ( 63 56 55 62 52 59 58 50) carga = 1496
Ruta5=(282720654321) carga = 2378

El aumento de la carga soportada por las rutas se debe a la
amplia cobertura de la linea de metro, y por lo tanto al aumento en el
namero de viajeros que viajaran en autobus para transbordar en el

metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

57 58 59 60 61 62 63

NOTA: En este ejemplo, se ha aumentado el valor de n_entre a 4,
para poder apreciar mejor los cambios producidos.

La linea de puntos de la ruta azul pretende indicar que el nodo 13
debe ser unido al 42, pero sin que se produzcan paradas
intermedias. El camino entre estos dos nodos debe ser uno de
longitud minima, por ejemplo el indicado, aunque puede haber otros
puesto que las longitudes de los arcos son todas iguales.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.3. CONFIGURACION CIRCULAR de 121 NODOS.

En este caso, la distancia entre los nodos adyacentes no es la misma
siempre. Estas han sido halladas dando los siguientes valores a los
diferentes radios de cada una de las cinco circunferencias:

Ri=3 R;=6 R3=10 R;=14 R5=18

9 nodos en la zona Centro
48 nodos en la zona Media
64 nodos en las zonas Periféricas
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.3.1. MATRIZ DE DEMANDA DE VIAJES GRAVITATORIA (RADIAL).

o bus=0.5 o metro=08 nentre=3 L=22

2.6.3.1.1. SIN LINEA DE METRO.

2.6.3.1.1.1. CASO 1: N =1 (una ruta de autobus).

Ruta 1 =[120 113 97 95 63 31]

Longitud = 19.72 carga = 869
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.3.1.1.2. CASO2: N=2

Ruta 1 =[120 113 97 95 63 31] long = 19.72 carga = 1136

Ruta2 =[120 11311410039 40] long = 20.83 carga = 1286
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.3.1.1.3. CASO3: N=3

Ruta 1 =[121 113 112 95 63 31] long = 20.36 carga = 1772
Ruta 2 =[120 113 114 100 39 40] long = 20.83 carga = 2050
Ruta 3 =[120 121 117 81 8250 51] long = 21.71 carga = 2270
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.3.1.1.4. CASO4: N=4

Ruta 1 =[120 113 112 95 63 31] long = 19.72 carga = 2258
Ruta 2 =[120 113 114 100 39 40] long = 20.83 carga = 2541
Ruta 3 =[120 121 117 81 82 50 51] long = 21.71 carga = 2907
Ruta 4 =[117 121 113120 110 91 59] long = 21.72 carga = 2217

Ver figura 2.6.3.1.1.4.

Los cambios en la estructura de las tres primeras rutas son
apenas significativos, pues todavia son pocas para verse afectadas
unas por otras. A partir de cinco rutas (ejemplo siguiente) se
apreciaran algo mas los cambios.

Lo que si se puede notar claramente es que las rutas siempre

intentan buscar un nodo de interseccion con las demas,

incrementandose asi la carga de todas ellas, debido a los

transbordos.

2.6.3.1.1.5. CASOS5: N=5

Ruta 1 =[120 113 112 95 63 31] long =19.72 carga = 2668
Ruta 2 =[120 121 115 40 39] long =21.71 carga = 2917
Ruta 3 =[115 116 117 105 49 50 51] long =21.22 carga = 3507
Ruta 4 =[115114 113 120 110 91 59] long =20.44 carga = 3528
Ruta 5=[117 118 119120 111 93 61 62] long = 20.83 carga = 4458
Ver figura 2.6.3.1.1.5
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.3.1.2. CON LiNEA DE METRO.

Nuevamente veremos el efecto que produciria sobre las cinco rutas
creadas, el hecho de anadir una linea de metro que cruce la ciudad de
Este a Oeste pasando por cinco nodos de la zona centro.

Ruta_metro =[25 57 89 109 119 120 113 114 115101 73 41 9]

Ruta 1 =[113 33 64 63 31] long =20.5 carga = 3785
Ruta 2 =[120 113 100 71 39 40] long =20.83 carga = 3885
Ruta3 =[115116 117 105 106 83 51 52] long = 20.83 carga = 5237
Ruta 4 =[115121 113 120 110 91 59] long =21.72 carga=5135

Ruta5=[117 118 119 120 111 93 61 60] long = 20.83 carga = 5539

Ver figura 2.6.3.1.2.

Se observa un incremento bastante importante de viajeros sobre

todo en las lineas 3, 4 y 5 (celeste, verde y morada, respectivamente).

2.6.3.2. MATRIZ DE DEMANDA DE VIAJES TRANSVERSAL.

Estableciendo la longitud maxima de ruta en 28 unidades ( L = 28).

2.6.3.2.1. SIN LINEA DE METRO.

Ruta1=[6543635343312] long =26.84 carga=1193
Ruta2=[4210987 65 37] long =25.65 carga = 991
Ruta 3 =[41 42 43 44 45 46 47 49 17] long = 26 carga = 804
Ruta 4 = [89 57 56 55 22 21 20 19] long =26.84 carga = 691

Ruta 5 = [57 58 59 60 61 62 63 64 32 1] long =26.78 carga = 1395

Ver figura 2.6.3.2.1.

Proyecto Fin de Carrera de Manuel Garcia Lopez 108



Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.3.2.2. CON LiNEA DE METRO.

Introducimos ahora una linea circular de metro recorriendo gran

parte de los nodos periféricos, que son entre los que se produce mayor
demanda de viajes.

Ruta_metro = [33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64]]

Ruta1=[37364321 3231 30] long =27.93 carga = 2407
Ruta2=[1110987 6 5 37 36] long =27.93 carga = 2885
Ruta3=[45141516 17 18 19 20] long =27.93 carga = 2561

Ruta 4 = [90 89 88 86 54 22 23 24 25] long =26.43 carga = 2097

Ruta 5 = [27 28 61 60 30 31 32] long =24.87 carga=1311

Ver figura 2.6.3.2.2.

Nuevamente podemos comprobar las tendencias que ya se venian
observando. Un incremento en la carga de las rutas, un
desplazamiento de las rutas que coinciden en muchas de sus paradas
con la linea de metro, y la busqueda continua de intersecciones entre

las rutas entre si y en especial con la linea de metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Figura 2.6.3.1.1.4.

Matriz de demanda gravitacional. N=4. Sin linea de metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Figura 2.6.3.1.1.5.

Matriz de demanda gravitacional. N=5. Sin linea de metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Figura 2.6.3.1.2.

Matriz de demanda gravitacional. N=5. Con linea de metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Figura 2.6.3.2.1.

Matriz de demanda transversal. N=5. Sin linea de metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Figura 2.6.3.2.2.

Matriz de demanda transversal. N=5. Con linea de metro.
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Algoritmo. Objetivo. Programacion.

2.6.4. CONFIGURACION CIRCULAR - TRIANGULAR de 73 NODOS.

Con la intencién de complicar algo mas la geometria de estudio, vamos
a suponer una configuracién de la ciudad radial, pero con varias ramas
oblicuas que permitan mas interconexiones entre los diferentes nodos (algo

también més cercano a la realidad).

En total hay 9 nodos en la zona centro, 16 nodos en la zona media y 48

nodos pertenecientes a las zonas periféricas.

Las distancias entre los nodos adyacentes son calculadas segun el
siguiente valor de cada uno de los radios de las cuatro circunferencias:

Ri=4 R2=9 R3=14 R;=18
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2.6.4.1. MATRIZ DE DEMANDA DE VIAJES GRAVITATORIA (RADIAL).

oa bus=0.5 o metro=0.8 n_entre=4 L=24
2.6.4.1.1. SIN LINEA DE METRO.
2.6.41.11. CASO1:N=3
Ruta 1 =[71 73 67 53 25 5] long = 22 carga = 1718
Ruta 2 = [71 72 65 64 46 15] long = 22.93 carga = 2057
Ruta 3 = [72 65 68 55 29 30] long = 23.89 carga = 1392
Ver figura 2.6.4.1.1.1.
26.4.1.1.2. CASO2:N=4
Ruta 1 =[71 73 67 53 25 5] long = 22 carga = 2638
Ruta 2 =[73 65 72 63 46 15] long =22.69 carga = 2387
Ruta 3 = [65 73 68 55 29 28 27] long = 23.5 carga = 3494
Ruta 4 =[65 72 71 70 69 57 32] long =23.26 carga =2817.3
Ver figura 2.6.4.1.1.2.
26.4.11.3. CASO3:N=5
Ruta 1 =[71 73 67 53 25 5] long = 22 carga = 2470
Ruta 2 = [66 65 72 63 46 45 15] long =23.73 carga = 3739
Ruta 3 = [65 73 68 55 29 28 27] long = 23.5 carga = 4300
Ruta 4 =[65 72 71 70 69 57 32] long =23.26 carga = 3836
Ruta 5 = [67 66 65 71 61 42] long =23.26 carga = 2730

Ver figura 2.6.4.1.1.3
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En este caso, podemos ver como solo la ruta 1 ha disminuido su
carga, debido a que al anadir la quinta ruta, el algoritmo ha
transformado la estructura de algunas de ellas, perdiéndose el
transbordo entre las rutas 1 y 2 (azul y roja, respectivamente).
Parece que esto no es la mejor solucién. Este es el caso mas claro
de incongruencia encontrada en todos los ensayos hasta ahora, es
por ello que es importante recordar el caracter de “preplanificacion”
que tiene la aplicacion de este algoritmo; y que, por supuesto, no

siempre nos va a ofrecer las mejores soluciones.

2.6.4.1.2. CON LiNEA DE METRO.

Introduciendo una linea de metro de Este a Oeste, pasando por
cinco nodos del centro.

Ruta_metro =[ 13 41 61 71 72 65 66 67 53 25 5]
Ruta 1 =[69 70 71 72 63 45 15] long =23.42 carga = 4507
Ruta 2 = [65 73 68 55 29 30 31] long = 23.5 carga = 4302
Ruta 3 = [71 70 58 35 34 33 32] long =22.49 carga = 4976
Ruta 4 =[67 73 71 61 41 42 43] long = 23.5 carga = 3189

Ruta 5 =[65 73 70 59 36 10] long =23.55 carga = 2964

Ver figura 2.6.4.1.2.
En este caso, aparecen varias cosas interesantes:

La ruta que en el ejemplo anterior (sin linea de metro) era la 1
(azul), desaparece como tal, pues la pareja de nodos de flujo maximo
que daban origen a la misma, (71, 5), pertenece a la ruta de metro
introducida. Por lo tanto, habra que buscar otro par de nodos que

inicien una nueva ruta.
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El algoritmo obtiene como el siguiente par de “nodos originadores
de ruta” al par (71, 35), sin embargo el programa detecta que no es
interesante iniciar una nueva ruta entre ambos, pues estos son
facilmente integrados en la ruta 3 (verde), que pasara a estar
inicialmente constituida por los nodos (71 70 35 32).

Asi pues, es necesario buscar el siguiente par de nodos con una
demanda de viajes mayor. Este es el (71, 43), que como ocurria en el
caso anterior puede ser integrado en la ruta 4 (morada), quedando
ésta constituida (a la espera de incluir mas nodos), por los nodos ( 67
71 42 43).

El siguiente par de nodos con una demanda de viajes mayor es el
(65, 10). Este si cumple todos las condiciones para que entre ellos

comience a crearse una ruta.

2.6.4.2. MATRIZ DE DEMANDA DE VIAJES TRANSVERSAL.

Aumentando la longitud de ruta maxima a 30 unidades.

2.6.4.2.1. SIN LINEA DE METRO.

2.6.4.2.1.1. CASO1:N=5

Ruta 1 =[6 26 25 24 4 3 2] long =29.4 carga =2776
Ruta 2 = [59 58 34 35 36 10 11] long = 26.65 carga = 5120
Ruta 3 =[11 37 38 39 40 41 42 43 44 14] long =28.1 carga =9109
Ruta 4 = [31 56 73 65 49 17] long =29.1 carga =1147

Ruta 5 = [37 59 70 73 66 52 23] long =29.1 carga = 2831

Ver figura 2.6.4.2.1.1.

Es interesante en este ejemplo, pararse a analizar el itinerario de

las rutas 4 y 5 (verde y morada, respectivamente).
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Centrémonos, por ejemplo, en la ruta 4 (verde). (31, 17) es el par
de nodos que obliga a generar esta ruta. Probablemente si
hubiéramos permitido una longitud de ruta mayor que 30, el
itinerario seguido por la linea, seria a través de nodos de la
periferia (como habia venido ocurriendo en los ejemplos con matriz
de demanda transversal mostrados hasta el momento); sin
embargo, la limitacion en la longitud maxima de ruta solo permite la
uniéon entre ambos nodos a través de una ruta que acorte por el
centro, aunque esto suponga pasar por nodos de las zonas media y
centro que aportardn menos carga a la ruta. De hecho, se puede
observar como ésta es la ruta con menor carga de viajeros. Muy
pobre, comparada con las de las rutas 2 y 3 ( roja y celeste,
respectivamente). En este punto, el decisor o encargado deberia
decidir si es preferible no crear esta ruta, aunque se quede sin
satisfacer la elevada demanda de viajes entre la pareja (31, 27); o
quizas, sea mas interesante permitir una longitud de ruta mayor
para que la ruta en cuestion pueda tener una estructura que le
permita evitar los nodos del centro, y asi, casi con total seguridad,

ganar carga de viajeros.

También resulta interesante indicar que los pares de nodos con
una demanda de viajes elevada: (6, 24) y (59, 11) son introducidos
en las rutas 1 (azul) y 2 (roja), respectivamente, pues son
facilmente asimilables por éstas, sin necesidad de tener que iniciar

nuevas rutas.

2.6.4.2.2. CON LiNEA DE METRO.

Introducimos ahora una linea circular de metro recorriendo gran
parte de los nodos periféricos, que son entre los que se produce mayor
demanda de viajes.
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Ruta_metro = [17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
3536 37 38 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 17]

Ruta 1 =[6 26 25 24 4 3 2] long =29.4 carga = 1497

Ruta 2 = [59 58 35 10 11 38 12] long = 29.3 carga = 1344

Ruta 3 =[42 41 13 14 15 16] long =28.05 carga = 1407

Ruta 4 = [59 57 56 53 52 51] long = 29.5 carga = 805

Ruta 5 =[12 3 22 23 24 5] long = 29.4 carga = 1589
Ver figura 2.6.4.2.2.

En este caso, las rutas 4 y 5 (verde y morada, respectivamente) del
ejemplo anterior, desapareceran, pues los nodos que las generaban
(31, 17) y (37, 23), estan englobados dentro de la linea de metro.
Iniciandose, entonces, la generacién de nuevas rutas entre (59, 23) y
(23, 5).

Obsérvese cémo la introduccion de la linea de metro, alivia la
excesiva carga que soportaban algunas rutas. El caso mas significativo
es el de la ruta 3 (celeste), que se ha visto desplazada paralelamente a
la linea de metro, asumiendo ésta, la gran carga que mantenia la ruta

de autobus.
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Figura 2.6.4.1.1.1.

Matriz de demanda gravitacional. N = 3. Sin linea de metro.

Proyecto Fin de Carrera de Manuel Garcia Lopez 121



Algoritmo. Objetivo. Programacion.

Figura 2.6.4.1.1.2.

Matriz de demanda gravitacional. N = 4. Sin linea de metro.
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Figura 2.6.4.1.1.3.

Matriz de demanda gravitacional. N = 5. Sin linea de metro.
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Figura 2.6.4.1.2.

Matriz de demanda gravitacional. N = 5. Con linea de metro.
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Figura 2.6.4.2.1.1.

Matriz de demanda transversal. N = 5. Sin linea de metro.
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Figura 2.6.4.2.2.

Matriz de demanda transversal. N = 5. Con linea de metro.
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2.6.5. CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS REALIZADAS SOBRE LAS
DIFERENTES CONFIGURACIONES.

« Para todas las configuraciones probadas, se observa un

comportamiento analogo.

% Las rutas que el algoritmo va creando responden con logica a los

flujos radiales o transversales, segun el caso.

« Conforme van anadiéndose rutas, éstas van buscando la
interseccion entre ellas, con la intencién de cubrir la mayor

demanda posible mediante el transbordo.

% La adiciéon de nuevas rutas puede provocar la modificacion de
rutas anteriormente creadas, como era de esperar. Es decir, no se
trata de anadir una nueva linea a las ya existentes, sino de crear
todas las rutas simultdneamente. Esto puede implicar que la
primera ruta en iniciarse, por tener una demanda de viajes mayor
entre sus dos nodos iniciales, no tiene porque ser la que se
“cierre” primero, ni por supuesto, la que finalmente tenga una

mayor carga de pasajeros.

+»+ La introduccion de la linea de metro, modifica la estructura de las

rutas de autobus.

« Las rutas de autobus, tienden a buscar algin nodo en comudn con

la linea de metro.

% Las rutas de autobus que estaban trazadas sobre el itinerario que
sigue la linea de metro, abandonan este camino buscando otro
alternativo, normalmente desviando su ruta paralelamente a la de

metro.

% El hecho de que el algoritmo esté ideado de manera que no se
permita mas de un numero de nodos intermedios entre los nodos
generadores de la ruta, provoca que haya nodos por los que
pasen las rutas pero que no sean paradas de las mismas. Un
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estudio mas detallado sobre la situacidn real debiera plantearse si
es conveniente o no la adicion de estos nodos como paradas,

atendiendo a los tiempos de viajes y la cobertura.

< La limitacién en la longitud de las rutas evita que se creen rutas
excesivamente largas. En el algoritmo disefiado, normalmente

éste es el factor que hace que se “cierren” las rutas.

+ Normalmente, el hecho de afnadir nuevas rutas supone un
incremento en la carga de todas las rutas por el hecho del

incremento de viajeros que pueden transbordar.

% En ocasiones puede que la adicién de una nueva ruta provoque la
disminucion de carga de alguna otra con la que comporta varios

nodos, debido al reparto de pasajeros entre ambas.
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