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Capitulo 3.

Modelos de Sincronizacion Simultanea y con Intervalo

de Tiempo.

3.1. Introduccion.

Actualmente, la sincronizacion es la tarea mas compleja dentro de la
programacion del transito, por lo que es bastante frecuente que se busque una direccion
mas intuitiva, sin llegar a ser una resolucién exacta, tal y como se pretende en este
documento. La programacion, de hecho, intenta crear los tiempos de salida en las tablas

de tiempos, mientras cumplimos con las siguientes premisas:

- Los requerimientos de frecuencia.
- La asignacion eficiente de los viajes para cada uno de los autobuses.

- Lasincronizacion de las llegadas seguras.

Aunque en este proyecto se profundice en los modelos desarrollados por Ceder
(2001) y Eranki (2004), debemos tener en cuenta que existen otros autores que han
barajado distintas opciones para optimizar el niimero de sincronizaciones; podemos
hacer referencia al modelo desarrollado por Voss (1992), en el cual formula el problema
de minimizacion de espera de tiempo de los pasajeros en los nodos de transferencia de
la red, como un problema de asignacion cuadrética; de forma similar a como fue
expuesto por Lawer (1963), Hillier y Connors (1966). Su estudio hace referencia a los
casos, donde cada autobus de la ruta, i, estd unido por un conjunto de posibles tiempos
de salida. Este problema fue modificado hacia un caso donde diferentes rutas, usaban
parte de las huellas de la anterior, de tal forma que se tenian que establecer unos

tiempos de seguridad.

Desilet y Rousseau (1992), describen un modelo diferente, el cual se establece a

partir de una seleccioén de tiempos de comienzos, que forman parte de un conjunto de
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tiempos de comienzos posibles, T. La funcion objetivo se expresa de tal forma, que se
minimicen las penalizaciones asociadas de la linea 1 a la linea j, para cada i, j. La
funcioén de penalizacion se puede calcular por varios caminos.

Daganzo (1990) presenta el problema de coordinacion de una red que
comprende un solo nodo, de tal forma que existen rutas entrantes y salientes. Partiendo
de este modelo, Lee y Schonfeld (1991) intentan la sincronizacién de un autobus de una
ruta, con la linea de tren, mientras suponen una serie de condiciones estocasticas. Sus
conclusiones establecian que no habia una justificacion para la sincronizacion, cuando
nos encontrabamos con situaciones que se caracterizaban por un elevado numero de
variables de tiempos de llegada. Finalmente, Chin y Schonfeld (1998) ensayan la
optimizacion del total de los costes, mientras integran el programa de una linea de tren,
conjugada con los autobuses, demostrando la complejidad de este problema.

Estos autores no buscan la sincronizacion de las redes de transporte a través de
un programa practico; de tal forma que se ha orientado la busqueda de la maxima
sincronizacion a través de autores como Ceder y Eranki, cuyos modelos son la base de
este proyecto.

Se presentaran dos modelos distintos, los cuales permitirdn programas de
transito que iran acompafiados con un conjunto de restricciones ligadas a la cabecera de
cada ruta; introducimos diferentes frecuencias para cada ruta, aplicando ademas otras
limitaciones. La funcion objetivo sera maximizar el nimero de llegadas simultaneas de
los autobuses de las distintas rutas, para el global de la red. Este nimero de
sincronizaciones variara dependiendo del modelo que estemos usando, tal y como
expondremos a continuacion; puesto que Ceder (2001) exige la sincronizacion
simultanea, mientras Eranki (2004) permite un rango de tiempo permitido para cada

nodo.



Capitulo 3. Modelos de Sincronizacion Simultanea y con Intervalo de Tiempo.

Una vez sentadas las bases de ambos modelos, pasamos a desarrollarlos de
manera breve, ya que posteriormente en la documentacion se estableceran las diferentes
pautas a seguir con cada uno de ellos. En primer lugar, veremos cémo podemos

calcular las frecuencias de paso de los vehiculos.

- Mantener la calidad de servicio adecuada.
- Minimizar el namero de vehiculos necesarios.

- Se busca la agrupacion de datos por franjas horarias.

Los datos de partida para ambos modelos seran practicamente idénticos, ya que
la diferencia radicara en los intervalos de tiempos establecidos para cada nodo, en el

Modelo de sincronizacidn para un intervalo de tiempo permitido.

- Identificar el nimero de paradas.
- Conocer la distancia entre paradas.
- Demanda de pasajeros por parada.

- Calidad del servicio. Medido para cada linea y franja horaria.

Con estas premisas se buscard encontrar las frecuencias de paso de vehiculos

para cada linea y franja horaria.
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3.2. Modelo de Sincronizacion Simultanea.

Partiendo del modelo desarrollado por Ceder (2001), se partird de una red de

autobuses, la cual esta presentada por un grafo, G = {4,§}, donde A es un conjunto de

arcos representativos del viaje, de las rutas de los autobuses; mientras N es el conjunto

de nodos de transferencia de la red.

Los datos con los que parte el problema serian los siguientes:

1.

T siendo el horizonte de planificacion. Los tiempos de salida de los
autobuses pueden estar dentro de un intervalo discreto [0, T]

M es el numero de rutas de autobuses en la red.

N es el nimero de nodos de transferencia en la red.

Hurlng se caracteriza como el minimo avance entre dos salidas
adyacentes de autobuses en una ruta K ( IS K <M).

Hmaxy se caracteriza como el méximo avance permitido entre dos salidas
adyacentes de autobuses en la ruta K ( IS K<M).

F . es el nimero de salidas que son programadas para la ruta K durante el
intervalo [0, T] ( IS K <M).

T'y; es el tiempo de viaje desde el punto de comienzo de la ruta K hasta el
nodo j ( IS K <M, I<j < N). Se considera determinista el tiempo de

viaje.
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Para poder desarrollar este modelo debemos asumir que la primera salida en

cada ruta K debe estar dentro del intervalo [0, Hmasx,].

Para cada K, nos encontramos con las siguientes restricciones:

Hmax, = Hming (1
T>(Fp— 1)= Hming )
T< Fy = Hmaay 3)

En el caso de la ruta K no pasase por el nodo j, se representaria de la siguiente

manera T';", = —1.

Las variables de decision serian las siguientes:

- X representa el tiempo de salida del autobus i-ésimo enlaruta K (1<
1<F.).
- Zygggn €S una variable binaria que toma el valor 1 si el autobus -

¢simo de la ruta K se encuentra con el autobus j-ésimo de la ruta q en el

nodo n; tomando el valor 0 para cualquier otro caso.

Se Conseguird A, ={n:1<n<N,T,, =0T, =0}
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Con estos datos se podra realizar una formulacion inicial del problema, segun el

modelo de sincronizacion simultianea.

=1 F, u R

S5 b

k=1 =1 g=k+l j=lnredy,
S.a.
Xy = Hmax,, 12K =M “4)
Xpg =T, 1=K <M (5)
Hmitipg € Xoppe —X¥p & Emax,, 15 K<sM, 1<i<F -1 (6)

z’ti'{_:-’qn = ma:‘:[l_ | EXH{ + Ti'{;'r.l;I - E:X_.‘-'q + T:m}|fﬂ:|' (7)

La restriccion (4) nos asegura que el tiempo de salida no puede ir mas alla del
avance maximo del comienzo del horizonte de tiempo.

La restriccion (5) nos asegura que la ultima salida estd comprendida en el
horizonte de planificacion.

El contraste a estas dos restricciones se encuentra en la nimero (6), ya que nos
indicara los limites de avance; con la restriccion (7) se busca definir las variables binaria

de la funcion objetivo.
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Este modelo puede ser simplificado, si definimos una variable Yi,, que

representa el nimero total de llegadas simultineas de autobuses de la ruta k con

autobuses de la ruta q. El modelo cambiaria como sigue:

=1
Max Ek-:l. g=kel f;{r;
s.a.

1’3{3 = Ene%ziﬂ.z_ﬁilmax [1_ |Extk + Tkn:[ - EX_.‘-'I?-I- T@n}|fﬁ] (8)

Las restricciones (4) — (7) no sufren ningin cambio.

Esta ultima formulacion NO LINEAL es la que desarrolla Ceder (2001). En este
proyecto se plantea su linealizacion para poder ser resuelta mediante un paquete de
programacion lineal. Por tanto, para poder resolverlo, tenemos que reformularlo,
haciendo uso de las siguientes variables binaria@y; . , y una cota superior denotada por
B ( B= T+ mmax ;T,.). Con esto logramos, que la restriccion (8) pase a ser de la

siguiente manera:

B Dume 2> Eae T+ T — (g + T ), (9)

B- D»F}'kr;z Xfr_r + T.:-'r;_(xf‘k + TH: )a (10)
7

K{q- = Eneﬂ,‘m Ef\:ﬂ.z_;:ilii_ Dnt_:-'kqj (11)

Si Xy + Ty = Xy + Ty, tenemos la situacion de llegada simultanea del

autobus i-ésimo en la ruta K con el autobus j-ésimo de la ruta g en el nodo n. La variable

D ipeg toma el valor 0, quedando por tanto, la variable ¥, con el valor 1, acorde con la

restriccion (11).
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St X+ Ty & X + T, por tanto las llegadas no coinciden, y la variable
Dyime toma el valor que satisfaga las restricciones (9) y (10). El nimero de llegadas

simultdneas entre autobuses de las rutas k y g (¥;) no se incrementa en la restriccion
(11).

El handicap de este modelo, se encuentra en que tiene un nimero muy extenso
de variables binarias; de tal manera que la variable I';;q, rtepresenta las llegadas
simultaneas de los autobuses i-ésimos de la ruta k y los autobuses j-ésimos de la ruta q
en el nodo n. Esto significa que se tendrd una variable entera para cada combinacion de
dos autobuses de diferentes rutas, que se interceptan en el nodo n, resultando un nimero
de variables enteras muy grande. Este modelo resulta complejo a la hora de ejecutarlo,
por lo que, a partir de cierto tamafio, se hard necesaria una heuristica para poder

resolverlo.

3.3. Modelo de sincronizacion con intervalo de tiempo dado.

Basandose en el modelo de Eranki (2004), se planteard un modelo que buscara la
sincronizacion del transporte, ahora bien la coincidencia de las rutas se establece como
un intervalo de tiempo, con esto se busca abrir un poco la holgura de la sincronizacion
de las rutas en los distintos nodos.

Por tanto, sigue la linea establecida por Ceder (2001) pero sin especificar como
sincronizacion, que los autobuses lleguen de manera exacta al nodo.

Tenemos la red de transporte (autobuses), que se representa por medio de un
grafo G= {A, N}, donde A es un conjunto de arcos representativos del viaje, de las rutas
de los autobuses; mientras N es el conjunto de nodos de transferencia de la red.
Partiendo de este grafo, podemos desarrollar el modelo, con los siguientes datos de

partida:
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b

10.

11.

12.

k=1,...... , M. Representando el nimero de rutas de la red.
q=1,...... , M. Representando el nimero de rutas de la red.
n=1,...... , N. Numero de nodos de la red.

T siendo el horizonte de planificacion. Los tiempos de salida de los
distintos autobuses deben estar dentro de un intervalo discreto [0, T]

Hming se caracteriza como el minimo avance entre dos salidas
adyacentes de autobuses en una ruta K ( IS K <M).

Hmnaxy se caracteriza como el maximo avance permitido entre dos
salidas adyacentes de autobuses en laruta K ( IS K <M).

F, es el nimero de salidas que son programadas para la ruta K
durante el intervalo [0, T] ( IS K <M).

i,=1,...... , Fr. Define las salidas de autobuses que se deben
programar en el intervalo [0, T ] de la ruta k.

Te, siendo el tiempo de viaje desde la cabecera de la ruta k al nodo n.
A= {n: 1 <n <N, Ty >0, Ty > 0. Estamos representando el
conjunto de nodos comunes a las rutas K y Q.

WTmin,, se define como el intervalo de tiempo minimo permitido
de espera en el nodo n.

WTmax,, se define como el intervalo méximo de tiempo permitido

de espera en el nodo n.
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Una vez que se tengan los datos del modelo, podemos pasar a definir las

variables con las que se van a trabajar.

- & se expresa como el instante de salida del autobus i-ésimo de la ruta k
(1<i<FB 1 = k= M)

- Zigsen t= 11 Es la variable de la funcioén objetivo, de tal forma que se
define como si el autobus i-ésimo de la ruta k y el autobus j-ésimo de la

ruta q llegan al nodo n con una separacion de tiempos admisisbles (1 <1

<F,l=ksM—11% |=E, k+1 =q = 1nSdy)

Con las variables definidas, se podra desarrollar el modelo, como una funcién

objetivo mas una serie de restricciones.

Max Eﬁlzf;f _fig_z';::k +1 Ena&,‘ﬁt Zicsan
s.a.
X< Hmax, , k=L, M (1)
e xsT, k=1.....M @)
Hmit, 5 Kug o= Ky = Hmax, k=1L o, Ml =1, 00, Fo— 1
€)

- E 155 Whming < [(¥z + T - (2o & Ton M &8 WPinan,
= —
Wam = 10 st WTminy = [(Be + Tea) — (B + Tow )| OR WTmany < |0 +Tho) — (X + T )|

“4)

10
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Como se podra observar, el modelo desarrollado por Eranki (2004) no es lineal,
por lo tanto para poder trabajar con ¢€l, y extraer los resultados necesitamos linealizar
dicho modelo; ya que se partira de un modelo de maximizacion de sincronizaciones, que
contiene un conjunto de restricciones que no son lineales, y por lo tanto, no seran de
utilidad para lograr una solucidon Optima. Para ello, en este documento se linealiza el
modelo anterior a través de unas variables continuas positivas U y V, que recogeran la

diferencia de tiempos entre las llegadas de cada dos autobuses a cada nodo.

(X F T = EX_fq + an} = Upimg ™ Vaiskg! Unimg = 03 Vg = 0
| (e # Tewd — (Xpg + Tomdl = Uaiieg + ¥rigra

0= vomg S E¥ume

4 0= vyne 5 K(L—¥epg)
Yaigkg = 01K cota ruperior

Eﬂ. Ugg = & =2 Vg =0
Stvm_,-,m i =m Unifkg —

Las variables binarias de este modelo son:

- Fiq Siendo el niimero total de coincidencias de autobuses de la ruta k y de la ruta

g, dentro de los margenes permitidos en nodos comunes.

- Dyimg (=1L Si el autobis i de la ruta k coincide dentro de los margenes con el

autobus j de la ruta q, en el nodo n.

- ¥ugsrg = L Si el autobus i de la ruta k llega después al nodo n que el autobus |

de la ruta q.

11
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La linealizacion de las restricciones (4) se realiza de la siguiente forma:

4" Upeskg T Fagkg © W Tmibng, OR

Ut g -I- Vi -~ WImax, = Dya. =1 sy, =0 =
E Tmin, % Upsme T Vg
WTmax, 2 Uy me + Vaig

WTHli, — Ugypg — Vayng = 8 D
E " nifkq nifkg WkT Gendo B=T +1maxy . { Ty, ) una cota

<>
- WTmmH + ﬂnt_.‘-’kq + ?nt_.‘-'i'{q E .B-' DH?.-‘-'?{#

superior.

La funcion objetivo quedaria de la siguiente manera:

Max Z¥=f Ef=is Yig
s.a

-
17{@ = E&l E_;ilzne&;ﬂii_ Ent}'kq‘)

Con esto podemos desarrollar el modelo lineal, tal y como sigue:

M=1
Max =i E=pe1 Yeg

S.a
Xlks Hmmkp R= LnllnllpM (1)
XoisT, k=1 mu,M )

Hmmk = XE-I':L,.?{ - th = Hmﬂxk rk =1 e, =1 . ...,.-Fk -1 (3)

(Hip | Tew) (Hpg | Ton) ™ namg  Vnigigs K™= Lowwwe; M 10 =
Liwe e Bt @ =K 4 Lo s M1 f = Ly o FypiTi8 Ay,

“4)
B D?‘H‘_ﬂiﬁ = - T#?‘H_ﬂiﬂ_ 'E?m_.._-kq + WT‘IFE#IEE (5)
B Dyimkg  Unimkg T Vaig — WIMaxy (6)

0= Uy me S K¥uipmg

0= Vatsig = KE]' _T‘m}kqj (1) y (8)
Yuie = Ul K cota supsrior

12
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o S 23 I8, ety (1= Pagpig)t B = Lovwens M= 5g =kt Lo (9)
Donde - (0,1);& 5, = &,

Fog 2 0 Uy = U5 Ve & Qrontaros; Fyp, = (Q.L)

3.4.- Algoritmo aproximado para la sincronizacion.

Los modelos expuestos anteriormente resuelven el problema de forma doptima
cuando se considera que las llegadas de dos autobuses a un nodo tienen que coincidir
(Ceder) o existe una holgura entre llegadas de autobuses (Eranki).

El nimero excesivo de variables binarias recomienda el uso de un algoritmo
aproximado de resolucion de estos problemas. Para ello, se ha desarrollado en lenguaje
C un algoritmo basado en Eranki (2004) que contempla ambos problemas. En la

siguiente figura se muestra el diagrama de flujo del algoritmo:

13
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Comienzo.

l

Introducir Datos

NO

Asignar salida por
procedimiento 2

Asignar Salidas por
Procedimiento 1.

;Hay nuevos o 51

posibles nodos?

Asignar salida
L por

procedimiento 3

JAlguna ruta con
salida sin
asignar?

Final

Figura 3.1. Diagrama de Flujo del Algoritmo aproximado de Eranki

14
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Se va a proceder a continuacion a explicar cada uno de los mddulos del

algoritmo, expresados en el anterior diagrama de flujo.

Las restricciones que debe cumplir el programa seran las siguientes:

1.

Hmax>Hmin,

T (f =10« Fmin

El limite maximo posible para el horizonte de planificacion, es el

maximo valor dado por {f; * Hmax;) entre todas las rutas.

La espera de tiempo minima posible para cada nodo, sera siempre

un valor mayor que cero.
La maxima espera de tiempo posible para cada nodo, es el valor

que no excede el mayor avance de las rutas que pasan a través de

dicho nodo.

15
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3.4.1. Procedimiento de Seleccién de un Nodo.

En cada iteracion del algoritmo, se seleccionard un nodo a través de todos los
nuevos y posibles nodos; de tal forma que existen tres pasos para seleccionarlos. Cada

uno de estos pasos se puede desarrollar de la siguiente forma:

PASO 1.

Entre los “nuevos” y “posibles” nodos, buscaremos aquellos que tienen el
maximo numero de llegadas de tiempo ya establecidas. Si no tuviéramos establecidas
las llegadas de tiempo, o existieran vinculos, pasariamos directamente al “paso 2”.

Ahora bien, si en esta etapa se ha seleccionado un “nuevo” o “posible” nodo, se
le etiqueta como “Nodo Seleccionado (k*)”, y el programa se sale de las etapas “paso”,

y busca de forma directa los distintos “procedimientos”.

La finalidad de este “paso 1” consiste en buscar si tenemos algin nodo

seleccionado, para poder comenzar el proceso iterativo con el primer procedimiento.

PASO 2

En el “paso 2” identificamos el nodo con el numero maximo de rutas que estan
pasando a través de €l. Si existiera algin vinculo, nos iriamos al “paso 3.

Sélo si uno de los nodos ha sido identificado, se le etiqueta como “Nodo
Seleccionado (k¥)”, e inmediatamente el programa sale de esta parte del codigo, y va

directamente al “procedimiento”.

16
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En este caso, al ejecutar el paso anterior y no tener un nodo seleccionado, lo que
hace es buscar el primer nodo no seleccionado, por el cual pasen mayor nimero de
rutas. Si existe un Unico nodo en estas circunstancias, pasamos directamente a la
iteracion del programa; ahora bien, si por cualquier causa tuviéramos un empate,
pasariamos directamente al “paso 3”, para poder escoger un nodo dentro de los ya
seleccionados del empate.

Se considerard que existe un empate, cuando tenemos mas de un nodo, por el
cual pasan el mismo numero de rutas, resultando ser ademas el numero de rutas

maximas que pasan por cualquiera de los nodos chequeados.

PASO 3

El “paso 3” es el ultimo paso para poder seleccionar un nodo; para ello, se
calcula el maximo tiempo de viaje desde el origen de cada una de las rutas hasta los
distintos nodos, por los que pasan. La seleccion se realizara sobre el nodo que tenga el
minimo valor, etiquetdndolo por tanto, como “Nodo Seleccionado (k*)”.

Si existiera cualquier tipo de vinculo se saldria arbitrariamente.

Una vez que tenemos un nodo seleccionado, el programa comienza cada uno de
los procedimientos, para poder obtener la sincronizacion de las rutas de transporte, los
tiempos de salida, y los tiempos entre cada uno de los autobuses.

Con este paso lo que hacemos es deshacer el empate, si lo hubiera, en el nimero
de nodos candidato a ser seleccionado.

En este paso se utiliza la variable tin_max[ j ], que viene dada de un bucle for
anterior al proceso iterativo de While. Esta variable nos devuelve el tiempo maximo de
viaje para cada autobus de las distintas rutas, que pasan por los diferentes nodos;

proporciondndonos también la ruta con ese tiempo maximo (ruta_tin_max [ j ]).

17



Capitulo 3. Modelos de Sincronizacion Simultanea y con Intervalo de Tiempo.

Con cualquiera de estos pasos llegamos a obtener un nodo seleccionado, estando
en ese momento en las condiciones adecuadas para poder realizar los distintos

procedimientos, dependiendo de las distintas condiciones.

3.4.2. Procedimientos de resolucion.

Procedimiento 1.

En este procedimiento se busca, asignar los tiempos de salida para las rutas que
pasan por el nodo seleccionado, si este es nuevo. Se supondra que tenemos dos rutas
que pasan por dicho nodo, luego este procedimiento lo que hace es asignar el tiempo de
salida a la ruta que toma el maximo tiempo de llegada al nodo. Se impondra, ademas
que el tiempo de salida para el primer autobus de dicha la ruta sea cero, tomando por

tanto, el maximo tiempo de viaje.

Para la otra ruta se especifica, que el tiempo de salida asignado sea tal que los
tiempos de llega de ambas rutas al nodo seleccionado, esté siempre entre los valores
minimo y maximo permitidos.

Lo que se busca es realizar un primer chequeo, para identificar los tiempos
minimos de espera, permitidos, y con ello, si es posible, asignar los tiempos de salida de
los autobuses de forma acorde al margen de tiempo establecido por el nodo
seleccionado.

En primer lugar, el procedimiento busca chequear para encontrar, si es posible,
un tiempo minimo de espera permitido; si esto es posible, se asigna el tiempo de salida
de forma acorde. Si esto no se satisface se incrementa el tiempos para uno (tiempo
discreto), y verificamos para el siguiente, la posible espera de tiempo desde el limite, y
hasta que el maximo sea alcanzado. Las sub secuencias de salidas para esas rutas
estaran mezcladas después, un tiempo d desde la tltima salida. Por tanto, lo que busca

este “procedimiento” es el minimo posible de, que viene dado por:

18
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d= . hin“[l M {Hminl} min {Hmaxl}] W1, pagando g travéz del modo selscclonado.

Este procedimiento efectia los siguientes pasos:

Paso 1: Nodo seleccionado ( k*).

Para todas las rutas 1, que pasan por el nodo seleccionado, se calculara el minimo valor

posible de d, que satisfaga:

d= . jm‘1r1“[l max, EHminl} min {Hmstxl}] 71, pagando afravézdel nodo ssleccionade.

Establecer el maximo tiempo: el maximo tiempo de viaje alcanzado en k*,
identificando ademads a la ruta que va asociada a este maximo tiempo alcanzado, por
medio de la etiqueta i*

Paso 2: Para la ruta i*, se establece la primera salida (p=1) como X=;= 0.

Paso 3: Para el resto de rutas i, que pasan a través de dicho nodo k*, tenemos lo

siguiente:

Si (maxtime — WT wdity=-t;;- >0)

Alcanzamos & = (maxtime — WT i . +-t,,.» >0) y saltamos hacia el paso 5.

De otra manera, alcanzamos w= WT #rifsi,»
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Paso 4: Si (maxtime + w)> t;,- y si (maxtime +w -t;, )< Hmax;
Alcanzamos X¥;; =( maxtime +w -t;,+) y nos movemos hacia el paso 5.

Si no, alcanzamos w= w+1, si w < WT m@ax,~, repetimos el paso 4, y si no

salimos.
Paso 5: Para aquellas rutas i e i*, si el procedimiento ha podido encontrar el valor de d

en el paso 1, la sub secuencia de salidas sera, por ejemplo ¥ p=2,..., min(f: i),

asignandose después un intervalo de valor d desde la salida previa. Esto se muestra de la

siguiente manera:
Xp = Xip-sy d.

Xep = Xt d.

Paso 6: Para las rutas i e i*, computamos los tiempos de llegas de todas las salidas
(p=1,2,..., min(f,.f;+)) para cada “posible” y “nuevo” nodo en la ruta:

ﬂ; = K+t ¥hk=1 .. Npresente en i

T;iw = Xppt it ¥ k= 1,..,N presente an L =,

Paso 7: Etiquetamos todos los demas nodos de esas rutas como “posibles”, imponiendo

como “no posible” el nodo seleccionado (k*)
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Para comenzar el proceso del “procedimiento 17, tenemos que tener en cuenta,
que partimos de una variable denominada, procedimiento inicializada a cero. Con esta
variable, podemos entrar en el grueso del cuerpo de este primer bloque, de tal forma que

con ello, podemos darle valores a las siguientes variables:

- Las distancia minima (d_min).

- Ladistancia maxima (d_max)

- La minima frecuencia (min_freq[i])

- El tiempo de llegada (arr_time[i][j])

- El tiempo de salida (dep_time[i][j])

- La parada de frecuencia ( stop_freq[i])

- El chequeo de las rutas ( check route[i]).

En el caso de que en el comienzo del cuerpo del procedimiento 1, nos
encontraramos con que la variable procedimiento es distinta de cero, toma el valor uno,

tendriamos que pasar de forma directa a ejecutar el “procedimiento 2”.

Procedimiento 2.

Este procedimiento juega con los tiempos de salida, cuando el nodo
seleccionado es posible. Para un nodo seleccionado “posible” tendremos algunas rutas,
las cuales sus tiempos de comienzo estén ya listo para usarse en el procedimiento 1. Por
eso, los tiempos de salida de las rutas que no estdn listas, se les asignaran la llegada
simultanea con el conjunto de llegadas al nodo. Si no fueran posibles mas asignaciones,
el nodo se marcaria como nodo no posible.

Los siguientes “pasos” estaran transformados por este procedimiento:
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Paso 1: En el nodo seleccionado k*, marcado como “posible”, vemos cémo hemos
fijado la ruta i* como la que esta atravesando dicho nodo, el cual contara con que todos
los tiempos de salida ya han sido fijados en el Procedimiento 1. Por tanto, se fijan los

tiempos de salida de la ruta i* desde su origen hasta ¢l nodo k* como:

Tf;'-{'ﬁl = qu'ﬁl-l- tfkq¥p= 1--.}‘;"

Paso 2: Para el resto de las rutas i, que estan atravesando el nodo seleccionado, fijamos

un valor p como el minimo no asignado de frecuencia, donde @&(1 .. fi=].

Para cada T}‘; se impone, T;-‘-;_, Tf-‘-; - T;i‘;‘_ Filade w= WT min,-
Paso 3: Para las rutas i, si @ = IZT;-‘.; — W — e }5 Hmax; + Xyp-1y

Para p=1, fijamos X, = CTEE; - W - tﬂ-}}rnm' mevemas hacla el pasa 4.

Para p > 1, si (T —w— ty}-Hyp-yy> Hmin, manteniendo
Xy = ETeE-; — W — ty;» J, y Nuevamente nos movemos hacia el paso 4.

Si no, establecemos @ = [T;-‘-; — W=ty }5 Hmax, + Xygaqyy 1OS

trasladamos al paso 4.

Por lo demas, se fija w=w+1, y si wa WTmax,=, y repetimos el paso 3. Si no se
fija T*’.‘.; = T*’EEW 21y manteniendo w=WTmin,« y nuevamente repetimos el paso 3. Si

no salimos.

Paso 4: Para las rutas i, si g <2 f;, saltamos al paso 2. Etiquetando al nodo k*, como “no

posible”.
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Paso 5: Para las rutas i que estan pasando a través de k*, cuyo tiempos de salida se han
fijado en el Paso 3, se deberan de calcular los tiempos de llegadas para cada “posible” y

“nuevo” nodo presente en la ruta. Este calculo se realizara de la siguiente forma:

T}‘-; =X+ ty Yh=1..Nazlarutal

Paso 6: Etiquetamos todos los restantes nodos “nuevos” de esas rutas, como “posibles”.

Procedimiento 3.

Este procedimiento chequea si hay alguna salida no asignada, que no haya sido

creada por los dos primeros procedimientos.

1. Si hay s6lo una salida no asignada de la ruta i, y listo p como el valor minimo no

asignado de frecuencia donde p € (1....f)).

Tenemos fijado los tiempos de salida, para el minimo avance desde la ultima salida

que se produce, para ello imponemos Xy, = Xygqq, + Hmilny,
2. Si hay més de una salida no asignada en diferentes rutas,

Identificar la ruta i, que estd pasando a través del maximo niimero de nodos, rompe

el bucle arbitrariamente.
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Asignar las proximas salidas, usando el minimo avance, desde la tltima salida, por
ejemplo: Xy = Xjigaqy + Hming,
Todos los nodos, por los cuales se identifican las rutas, pasan a ser etiquetados como

“posibles” otra vez.

Esto permitird que el algoritmo pueda fijar adicionalmente, llegadas simultaneas

como “posibles” nodos.
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