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Capitulo 4.

Experimentacion para distintas redes de transporte.

4.1. Introduccion.

En este capitulo nos centraremos en la experimentacion de diversos casos,
mediante la resolucion de los modelos de forma dptima y del algoritmo de forma
aproximada.. Se experimentaran ocho casos de diversa complejidad, de tal forma, que
estas redes de transporte estan sacadas de varios articulos y libros, como Ceder (2001) y
Eranki (2004).

Vamos a aplicar los métodos desarrollados a dos problemas de la vida real. Para
ello, utilizaremos datos reales, tanto el nimero de rutas, el namero de nodos y los
tiempo de espera para cada nodo. Se validara, ademas el modelo para distintos tiempos
de espera para cada nodo. Los casos reales fueron introducidos por Ceder en el afio
2001. En este se introduciran una serie de modificaciones para adaptar este caso real, al
modelo establecido por Eranki.

Para la resolucion de los modelos de programacion lineal expuestos en el
capitulo anterior, se ha utilizado el paquete de programacion lineal, ILOG CPLEX 10.2
for Windows x86, en un ordenador CPU 1,6 GHZ. Se podrd comprobar como
determinados experimentos conllevan tiempos de ejecucion extensos, debido al numero

de variables y restricciones que contengan.

Historicamente CPLEX fue presentado en 1988, coincidiendo con el deseo de
los usuarios de abandonar las costosas computadoras “mainframe”, por las estaciones de
trabajo y los ordenadores personales. Introduciendo ademas, numerosas innovaciones y
mejoras en el rendimiento en el campo de la optimizacion.

Fue el primer optimizador lineal, comercial del mercado escrito en el lenguaje C,

dandole a CPLEX una mayor portabilidad.
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Esta herramienta es utilizada por los profesionales de la investigacion operativa
(OR), la ciencia de gestion y los departamentos de la gestion empresarial; ya que este
software de optimizacion, mejora la eficiencia y la toma de decisiones en los negocios,
ya que permite a las empresas calcular la mejor utilizacion de sus recursos existentes.

CPLEX ha jugado un papel decisivo a la hora de fomentar la adopcion de
tecnologias de optimizacidn en el sector de los transportes; ya que ha posibilitado la

resolucion de casos reales de planificacion y programacion critica.

A la hora de realizar la ejecucion de los mismos experimentos bajo el algoritmo
aproximado, se vera como la descripcion que se ha realizado anteriormente, dara una
idea mucho méas comprensible de cada uno de los pasos que en él se dan.

Una vez que los distintos casos practicos sean testados por los métodos
anteriormente referenciados, pasaremos a comparar los resultados que se obtengan,
teniendo en cuenta que alguna red, debido al nimero de variables que presenta se parara
su compilacion en una hora.

Estos experimentos numéricos, que se van a utilizar para testar el Modelo de
Sincronizacién para un intervalo de tiempo establecido de Eranki (2004), seran
previamente los usados por el Modelo de Sincronizacion Simultanea de Ceder (2000),
con la salvedad, de que en este Gltimo caso, el intervalo de tiempo permitido para cada

nodo tomara valor cero.

A continuacion se va a proceder a presentar las distintas redes de transporte que
serviran de base experimental para la aplicacién de los métodos expuestos. En los
experimentos 1 y 2 se explicara en detalle los pasos seguidos por el algoritmo

aproximado para entender mejor el mismo.
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4.2. Experimentacion.

4.2.1. Experimento 1:

En este primer caso surge de los estudios realizados por Ceder en (Ceder, 2001).
Para este experimento se tendra una red de transporte con dos rutas, y dos nodos; se
estableceran los tiempos de viaje, el intervalo de espera minimo y maximo para cada
nodo. Los datos necesarios para poder ejecutar el cddigo, se mostraran en la Tabla 1y
Tabla 2. Trabajaremos con un horizonte de planificacion de [0, 60] minutos.

Por tanto, siguiendo la codificacion establecida por el Modelo de Eranki, los

pasos a seguir seran los siguientes:

Paso 1: Inicializamos el Nodol y el Nodo 2 como “nuevo”.

Paso 2: Identificar el nodo como “Nodo Seleccionado”, k*

1. Los tiempos de llegada no estéan fijados.

Nodo 1 Nodo 2

Figura 4.1. Red de transporte para el experimento 1.
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Rutas

Ruta |

Ruta 11

Figura4.2. Tabla de asignacidn de rutas.

Color

Referencia.

Rutas Tiempo Nodo 1 Tiempo Nodo 2
Ruta | 7 10
Ruta Il 12 15

Figura 4.3. Tabla de tiempos de viaje para cada nodo.

Rutas i Minimo desde la Maximo desde la Frecuencia.
cabecera. cabecera. f;
Hirnidm, Himax,
| 5 15 4
1 8 20 3

Figura4.4. Tabla de datos I.
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Nodos. Numero de rutas. | Minima espera de | Maxima espera de
k tiempo. tiempo.
WTmir, W Tinaicy,
1 2 4 9
2 2 10 13

Figura 4.5. Tabla de Datos Il

2. El ndmero de rutas que atraviesan el Nodo 1= 2, y que atraviesan el Nodo 2= 2.

3. Maéaximo tiempo de viaje para el nodo 2: méximo (17, 27)= 27. Y para el Nodo 1,

tendriamos que el méximo (7, 12) = 12. El minimo entre ambos seria 12.

4, k*=Nodo 1.

Paso 3: Como el Nodo 1 es “nuevo”, se desarrolla el procedimiento 1.

1. El valor d obtenido es d=min [8, 15]= 8. Teniendo en cuenta que el maxtime= 12

y laruta i* es la ruta Il.

2. Paralarutall, se fija la primera salida (Xz1) en el minuto cero.

3. Paralaruta I, (maxtime -F¥Tminy — ty) = 12-4-7=1, valor mayor que cero. Por tanto,

fijamos el tiempo para la primera salida de la ruta I, como (&X;)= maxtime -

I"FT#}.FH]_ —tpn=1.
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4. Tanto para la ruta I, como para la ruta Il, el namero de sub secuencias de salidas que
hemos fijado en el procedimiento 1, se pueden expresar como: p= 2,....... , min(, fi)=
min(4,3)=3. Las salidas siguientes se establecen a un tiempo d, de la salida previa.
Paralarutai, (i=1)

‘T{EE = ‘T{El +d=1+8=9
X:EE = Ji:gg + = 9+8=17
Para la ruta i*, (i*=Il), se trabajarad de forma similar.

XE: = XH-]_ -+ = 0+8=8

Ay = Agz +@=8+8=16

5. Los tiempos de llegada de los autobuses pertenecientes a la Ruta I, al nodo son:

Ti=147=8: T =047=16 T3 =17+4+7 =34

Para el nodo 2, las llegadas son:

IS =1+Lli=15 I8 =Y +Li=26; I =L1F T 1= 34

De forma similar, se obtienen los tiempos de llegada de los autobuses

pertenecientes a la Ruta Il, al nodo 1, siendo los valores: 12, 20, 28 y al nodo 2 27, 35y

43 minutos.
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6. Etiquetamos el nodo 2 como “posible”, quedando el nodo 1 como “no posible”. Los

resultados de este procedimiento quedan recogidas en la siguiente tabla.

; Tiempo de llegada
Salidas. Ruta | Ruta 11 Tiempo de flegada alNodo L al Nodo 2
Ruta | Ruta 11 Rutal | Rutall
1 1 0 8 12 18 27
2 9 8 16 20 26 35
3 17 16 24 28 34 43
A Aln no Aun no Aln no
asignado asignado asignado

Figura 4.6. Tabla de resultados |

Paso 4: partimos del nodo 2 como “posible”, por lo que saltamos al Paso 2.

El “Nodo Seleccionado “ k*= Nodo 2.

Paso 3: Desde este nodo “posible”, aplicamos el procedimiento 2.

1. Rutai*eslly T, T3, T, son 27, 35 y 43 minutos respectivamente.

2. En la Ruta | tiene frecuencias no asignadas, las cuales estan con p=4. Para cada
T4, = 27, 35 43 fljado w = 10.

3. Para Tﬁ.} = 27 e = 10,11 el procedimiento falla al fijar los tiempos de salida.

Cuando w es 12, todas las condiciones se satisfacen y el tiempo de salida se fija como

X = ifﬁl -+ W — £5,=27 +12-17=22 minutos.
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4. No existen mas salidas de la ruta | que estén no asignadas. Por lo tanto, paramos el
procedimiento y etiquetamos el nodo 2 como “no posible”.

5. Los tiempos de tiempos de llegada de los autobuses pertenecientes a la ruta I, al nodo 2
son 18, 26, 34 y 39 minutos.

Paso 4: No hay mas “nuevos” o “posibles” nodos.

Paso 5: No se pueden fijar mas salidas para ninguna ruta, por lo que el programa para su

compilacion.

Los resultados finales se muestran en la tabla siguiente. Las siete llegadas
simultaneas, se expresan como ¥, .z.,. = 1, esto se lee como que la primera salida en

la ruta | y la primera salida en la ruta Il llegan de forma simultanea al nodo 2.

Salidas Ruta | Ruta Il
1 1 0
2 9 8
3 17 16
4 22 -

Figura 4.7. Tabla de resultados Il

Llegadas Simultaneas al Nodo 1 Llegadas Simultaneas al Nodo 2
Yraaa =1 YVaoer =1
Yraaga =1
Yraaz =1
ez =1
Ygaaa =1
Yigase =1

Figura 4.8. Tabla de Sincronizaciones.
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Una vez que se ha obtenido la solucion por medio del algoritmo aproximado, se

muestra la solucién Optima que se obtiene de aplicar el software CPLEX al modelo

lineal de sincronizacién con intervalo.

Salidas Ruta | Ruta Il
1 0 0
2 10 10
3 20 20
4 30 -

Figura 4.9. Tabla de resultados para CPLEX.

El valor de la funcion objetivo de esta solucidon optima es de 11 sincronizaciones,

mientras que el algoritmo aproximado daba un resultado de 7.
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4.2.2. Experimento 2.

En este caso numérico se extrae de la documentacion (Ceder, 2001); se establece
una red de transporte con cuatro rutas, y cuatro nodos. Tanto la red de transporte como
los tiempos de viaje, se muestran en la siguiente figura. Los datos necesarios para este
ejemplo, se daran en diferentes tablas.

Establecemos que el horizonte de planificacion con el que se trabajara sera de 45

minutos.

Nodo Nodo
1 2
Nodo Nodo
3 4

Figura 4.10. Red de transporte para el experimento 2.

Rutas Color Referencia

Ruta |

Ruta Il
Ruta 111
Ruta IV

Figura 4.11. Tabla de asignacion de rutas

10
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Rutas Tiempo Nodo 1 | Tiempo Nodo 2 | Tiempo Nodo 3 | Tiempo Nodo 4
Ruta | 10 7 0 0
Ruta Il 0 0 4 6
Ruta 111 6 0 3 0
Ruta IV 0 5 0 8

Figura 4.12. Tabla de tiempos de viaje para cada nodo.

Rutas. Minimo Avance Maximo Avance Frecuencia fi
Hmini Hmaxi
| 8 15 2
I 10 15 3
Il 10 15 3
v 14 20 2

Figura 4.13. Tabla de datos I.

Nodos, k Rutas Minimo tiempo de Maximo tiempo de
espera, WTmink espera, Wtmaxk
1 2 10 14
2 2 12 15
3 2 9 12
4 2 13 15

Figura 4.14. Tabla de datos II.

Una vez que tenemos localizados todos los datos del experimento numeérico,

comenzamos a compilar el programa; para ello vamos paso a paso.

11
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Paso 1: Inicializamos todos los nodos como “nuevos”.

Paso 2: Identificamos el “Nodo Seleccionado”, k* .

Numero de tiempos de salida fijados (=0) para todos los nodos.
NUmero de rutas cruzando (=2) para todos los nodos.
Los méaximos tiempos de viaje son 10, 17, 9 y 13 respectivamente; siendo el

valor minimo el 9, por tanto, k*=3.

Paso 3: Desarrollamos el “procedimiento 1” para el nodo 3, sabiendo que dicho nodo es

atravesado por la Ruta 11, y la Ruta III.

M w0 DN e

El valor de d es 10. La Ruta i* es 111, y el maxtime = 9 minutos.

La primera salida para la Ruta Il (&, ) es fijada en cero minutos.
Fijamos w=9.

Para w=9, las condiciones se satisfacen y la primera salida se asigna como:

X = (Maxtime-w-ty; )= 9+9-4=14 minutos.

El ndmero de salidas minimas creadas para la ruta I, y la ruta Il seran

min(3,3)=3. Estas se fijaran como:

Para la Ruta I1:

Xy =Ky +0=14+10=24

Xy =Xy + 0=24+10=34

12
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Para la Ruta I11:

XEH :"YEH.-I- d=0+10=10

Xz =X ya+ 0=10+10=20

6. Los tiempos de llegada de los autobuses de la Ruta Il al Nodo 3:
T3 TR, Th, serdn 18, 28 y 38, y al nodo 4: T3, T;%,, T, seran 24, 34 y 44
minutos.

Para la Ruta Ill, los tiempos de llegada al nodo 1: T4, , T » Tk, S€ran 6, 16, 26

yalnodo 3: T2, , Ta, T, Seran 9, 19, 29 minutos.
7. Etiquetamos el Nodo 1 y el Nodo 2 como “posibles”, etiquetando ademas al
Nodo 3 como “no posible”.
Paso 4: Tenemos “nuevos” y “posibles” nodos, por tanto saltamos al paso 2.
Paso 2: Identificamos el “Nodo Seleccionado”, k*.
1. Tres tiempos de llegadas han sido fijadas al nodo 1, y otras tres al nodo. Por
tanto, el nimero de llegadas al nodo 1, y al nodo4 seran igual a tres.
2. El nimero de rutas pasando a través de ambos nodos seréa igual a dos.

3. El méximo tiempo de viaje del nodo 1 y del nodo 4 se establece como 10 y
13 respectivamente, por tanto, el nodo seleccionado, k* = 1.

13
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Paso 3: Como el nodo 1 es “posible”, se desarrolla el procedimiento 2.

1. LaRutai*esrutallly T, T, Tig, SON 6, 16 y 26 respectivamente.
2. Para la Ruta | no hay salidas asignadas, asi que fijamos p=1. Para T}, = 6,
fijado w=10.

3. El primer tiempo de salida de la ruta I, es fijado como.
Xy =1y +w -ty =6+ 10 — 10 = & minutos.
4. Lasegunda salida esta sin asignar todavia, por lo que saltamos al Paso 2.

5. p=2,y paraT;,, fijando w= 10.

6. EIl procedimiento fija la segunda salida como
Xy =Tk, +w—t, =16+ 10— 10 = 16 minutos.
7. Desde p=/;, etiquetando el Nodo 1 como “no posible”.
8. Los tiempos de llegada de los autobuses de la ruta I, al nodo 2 son 23 y 33
minutos.
9. Etiquetamos el Nodo 2 como “posible”.
Paso 4: Existen mas nodos “posibles”, por tanto saltamos al paso 2.
Paso 2: Identificamos el “Nodo Seleccionado”, k*
1. El ndmero de llegadas ya fijadas al Nodo 2 son dos (desde los autobuses de

la Ruta I). EI nimero de llegadas ya fijadas al Nodo 4 son tres (desde los

autobuses de la Ruta I1). Por tanto, k*= Nodo 4.

14
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Paso 3: Procedimiento 2, crea Unicamente la primera salida X4 para la Ruta IV. Para la

Ruta IV Gnicamente se fijard un tiempo de salida para usarse en este procedure.

Paso 4: No tenemos mas “posibles” nodos, por tanto se continua.

Paso 5: La Ruta IV no tiene salidas asignadas. Desarrollamos el procedimiento 3. Desde

s6lo una salida no asignada, asignamos estas como:

Xpo = Xpeg + Hmilng, = 8 + 14 = 22 minutos

Paso 6: no tenemos mas “posibles” nodos, por tanto paramos.

Los resultados finales se muestran en la siguiente tabla. EI nimero de llegadas

simultaneas obtenida es ocho, esto se mostrard en una tabla a continuacion. Se puede

observar como el numero de llegadas simultaneas obtenidas, pueden depender de los

limites de los tiempos de espera considerados para cada nodo.

Salidas Ruta | Ruta Il Ruta 111 Ruta IV
1 6 14 0 8
2 16 24 10 22
3 34 20

Figura 4.15. Tabla de resultados I.

15
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Al Nodo 1 Al Nodo 2 Al Nodo 3
Yupa11 =1 Ypppza1=1 Yprvaaa=1
Yoamaga =1 Yuwzaa =1
Veraas =1 Fosrupia =1

Figura 4.16. Tabla de sincronizaciones.

Una vez que se obtiene la solucion por medio del algoritmo aproximado, se

establecera la solucién que se obtiene por medio del paquete informatico exacto

CPLEX.
Salidas Ruta I Ruta Il Ruta 111 Ruta IV
1 3 10 6 13
2 13 20 17 30
3 - 31 27 -

Figura 4.17. Tabla de resultados para CPLEX.

El valor de la funcidon objetivo para CPLEX es de 11, mientras que para el

algoritmo aproximado del valor de la funcion objetivo es 8.

16
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4.2.3. Experimento 3.

Este experimento parte de una red real, establecida por Ceder (2001); en ella se
modifican algunos tiempos de viaje, para poder introducir los intervalos de espera
permitidos en cada nodo. Esta red de transporte constara de tres nodos y seis rutas. Los
limites de avances, Minh, Hmaxi se encuentran entre 14 y 20 minutos, respectivamente
para cada ruta i.

El horizonte de planificacion se encuentra en el intervalo [0, 240] minutos, con
una frecuencia, fi = 12. Los tiempos de viaje para cada linea se muestran en la figura
4.18.

El intervalo de tiempo de espera permitido en cada nodo, Wt min k, Wt maxk
esta recogido entre 5y 10 minutos, respectivamente.

17
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El problema real viene dado por la siguiente figura:

Nodo

Nodo

Figura 4.18. Red de transporte para el experimento 3.

Rutas Color Referencia
Ruta |

Ruta Il
Ruta I11
Ruta IV
Ruta V
Ruta VI

Figura 4.19. Tabla de asignacion de rutas.

18
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Rutas Tiempo Nodo 1 Tiempo Nodo 2 Tiempo Nodo 3
Ruta | 0 12 7
Ruta Il 5 6 7
Ruta I11 0 0 18
Ruta IV 0 16 7
Ruta V 0 0 15
Ruta VI 0 0 19

Figura 4.20. Tabla de tiempos de viaje para cada nodo.

Los resultados obtenidos por medio de nuestro modelo son los siguientes:

1. Los tiempos de salida, expresados en minutos, de los 12 autobuses que dan

lugar desde que el comienzo del tiempo, hasta que se alcanza el horizonte de

planificacion, se exponen en la figura 4.20.

2. El ndmero de llegadas simultaneas se contabilizan como 58 en el Nodo 2, y

187 en el Nodo 3; siendo un total de 245 llegadas simultaneas para el

sistema, tal y como se muestran en la siguiente tabla.

El algoritmo propuesto, primero crea una tabla de tiempo de la ruta que toma el

tiempo maximo de viaje, que se alcanza en el nodo seleccionado. Y luego, crea una

tabla de tiempos para las rutas restantes, comparandolos con las de la ruta ya asignado.

19
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Frecuencia | Rutal Ruta Il Ruta lll | RutalV Ruta V Ruta VI
1 9 0 0 0 3 9
2 23 14 14 14 17 23
3 37 28 28 28 31 37
4 ol 42 42 42 45 51
S) 65 56 56 56 59 65
6 79 70 70 70 73 79
7 93 84 84 84 87 93
8 107 98 98 98 101 107
9 121 112 112 112 115 121
10 135 126 126 126 129 135
11 149 140 140 140 143 149
12 163 154 154 154 157 163

Figura 4.21. Tabla de datos.

Por tanto, para encontrar el nimero maximo de posibles llegadas simultaneas al

nodo, comparamos dos a dos con todas las frecuencias de las rutas. En nuestro modelo,

acorde con las suposiciones hechas, el limite maximo de tiempo de espera en un nodo,

puede ser el maximo avance de las rutas que pasan a través de dicho nodo.

Cuando se realice las comparaciones en parejas, es posible que un autobus de

una ruta cualquiera dada, se encuentre con mas de dos autobuses en otra ruta. La

comparacion de los valores obtenidos, y los valores maximos posibles, se muestran en

al siguiente tabla.

20




Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Espera de Espera de Espera de Llegadas Simultaneas a los nodos. | Nimero Total de llegadas
Tiempo Limite | Tiempo Limite | Tiempo Limite ! . . Simultaneas en el
en el Nodo 1. en el Nodo 2. en el Nodo 3. sistema.
[2,4] [2,4] [2,4] 0 24 60 84
[2,5] [2,5] [2,5] 0 24 60 84
[2,6] [2,6] [2,6] 0 24 60 84
[2,7] [2,7] [2,7] 0 24 60 84
[3,5] [3,5] [3,5] 0 24 60 84
[3,6] [3,6] [3,6] 0 24 60 84
[3,8] [3,8] [3,8] 0 24 60 84
[4,10] [4,10] [4,10] 0 46 115 161
[4,12] [4,12] [4,12] 0 46 115 161
[5,8] [5,8] [5,8] 0 24 60 84
[5,10] [5,10] [5,10] 0 58 187 245

Figura 4.22. Tabla de sincronizaciones

Se podrd observar como el nimero maximo de sincronizaciones obtenidas,

usando el modelo propuesto para el problema 1; siendo el 80% para el Nodo 2, 50%

para el Nodo 3, cuando el limite de espera de tiempo se encuentra entre [5,10]. Vemos

como si modificamos los tiempos de espera limites, los resultados obtenidos cambian,

tal y como se muestran en la tabla anterior.

Las conclusiones que podemos sacar, serian las siguientes:

1. El ndmero de llegadas simultaneas obtenidas, depende de los limites de

espera de tiempos.

Las sincronizaciones son directamente proporcionales, a los intervalos

limites de espera de tiempo. De tal forma, que rangos pequefios, da lugar a

un menor nimero de sincronizaciones, mientras que un rango mas amplio,

provoca un mayor numero de sincronizaciones. Esto se debe, a que cuando el

rango es amplio, tenemos mas posibilidades de que un autobus de una ruta,

coincida con otro autobuUs de una ruta distinta a la anterior.
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3. Se puede concluir también, que para pequefios rangos de las espera de

tiempos limites, el nimero de llegadas simultaneas seran 24 en el Nodo 2, y

60 en el

Nodo 3. Estos numeros corresponden al

nimero de

sincronizaciones, cuando cada llegada de una ruta dada, a un nodo, encuentra

al menos una llegada desde una ruta, que toma el maximo tiempo de viaje

que alcanza al nodo.

El numero de variables binarias de este modelo hace que no se encuentre la

solucion después de una hora de ejecucion de CPLEX. Se muestra el resultado obtenido

en la siguiente tabla:

Salidas Ruta | Ruta Il Ruta lll | RutalV Ruta V Ruta VI
1 13 9 14 14 7 8
2 28 24 29 29 22 23
3 43 39 44 44 37 38
4 58 o4 59 59 52 53
5 73 69 79 74 72 73
6 93 84 94 89 87 88
7 113 104 109 104 102 103
8 128 124 124 119 117 118
9 143 144 139 134 137 133

10 158 164 154 149 152 148
11 173 179 174 164 167 168
12 188 194 189 179 182 183

Figura 4.23. Tabla de resultados de CPLEX.

El valor de la funcion objetivo para CPLEX es de 318, mientras que para el

algoritmo aproximado el valor de la funcidn objetivo es 245.
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4.2.4. Experimento 4.

En el siguiente caso real, basado en (Ceder, 2001); se trabaja con nueve nodos, y
cinco rutas, tal y como se muestran en la siguiente figura. Los valores minimos y
méaximos de avance para cada ruta son 15, y 30 respectivamente. Siendo la frecuencia
establecida para cada ruta, fi=4.

El Horizonte de Planificacion se encuentra entre [0, 120] minutos. El tiempo de
viaje para cada linea es de 5 minutos. Estableciendo ademas, para el modelo de Eranki
los valores de espera minimos y maximos para cada nodo, en 5y 10 minutos

respectivamente.
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Nodo
8

/ N%do Nodo
2
Nodo @

/ 9
Nodo
4 —>

Figura 4.24. Red de transporte real para el experimento 4
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Rutas

Ruta |

Ruta Il

Ruta 111

Ruta IV

Ruta V

Figura 4.25. Tabla de asignacién de rutas.

Color Referencia

El numero total de llegadas simultaneas se contabiliza en 143, y los valores

obtenidos para cada nodo separadamente, y los valores maximos posibles se muestran

en la Figura 4.25.

Los tiempos de salida de cada autobus (Frecuencia) dados por el algoritmo de

muestra en la siguiente tabla:

Frecuencia, Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5
fi
1 0 5} 0 5} 5}
3 15 20 15 20 20
3 30 35 30 35 35
4 45 50 45 50 50

Figura 4.26. Tabla de datos.

25




Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Llegadas Simultaneas a los Numero Total
(WTming WTmaxy], Nodos. de llegadas
en cada nodo ilalalalelal s lals simultaneas en
el sistema
[2,4] 0| 8(4(0|16|0| 4 |4 |16 52
[2,5] 0(12(4|0|16|0| 7 |16|28 83
[2,6] 0(12(4|0|16|0| 7 |16|28 83
[2,10] 0[15]4|0[16|0] 144637 132
[3,5] 0| 8(4|0(16|0| 7 |16]|16 67
[3,6] 0| 8(4(0|16|0| 7 |16|16 67
[3,8] 0| 8(4|0|16|0|12 37|16 93
[4,6] 0| 8(4|0|16|0| 9 |25|16 78
[4,10] 0(11(4|0|16|0 |14 46|25 116
[5,8] 0| 8(4(0(16|0| 9 (24|24 85
[5,10] 0(14|7|0|28|0|17 49|28 143
Maximas llegadas
simultaneas posibles 0124)8)0801 07248080

Figura 4.27. Tabla de sincronizaciones.



Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Una vez que se obtiene la solucion por medio del algoritmo aproximado, se

muestra la solucién que se obtiene por medio del paquete informatico exacto CPLEX

tras interrumpir su ejecucion una hora después de su inicio.

Salidas Ruta | Ruta Il Ruta Il Ruta IV Ruta V
1 5) 15 5 10 5
2 20 30 20 25 20
3 35 45 35 40 35
4 50 60 50 95 50

Figura 4.28. Tabla de resultados de CPLEX.

El valor de la funcidon objetivo para CPLEX es de 201, mientras que para el

algoritmo aproximado del valor de la funcién objetivo es 143.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

4.2.5. Experimento 5.

El experimento que se va a desarrollar esta incluido en (Ceder, 2004); en este

caso se va aumentando el nimero de variables, con lo que se incrementa, por tanto, el
tiempo de ejecucion del Modelo de Eranki (2004).

Figura 4.29. Red de transporte para el experimento 5.

Rutas

Color Referencia

Ruta |

Ruta 11

Figura 4.30. Tabla de asignacién de rutas.

Rutas Tiempo Nodo 1 | Tiempo Nodo 2 | Tiempo Nodo 3 | Tiempo Nodo 4
Ruta | 7 5 7 4
Ruta Il 10 6 4 3

Figura 4.31. Tabla de datos I.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Partimos de un modelo que tiene cuatro nodos y dos rutas, donde cada ruta pasa

por cada uno de los nodos. Partimos ademas, con la siguiente tabla de datos.

Rutas Hmin Hmax fi
1 6 10 4
2 3 5 6

Figura 4.32. Tabla de datos Il

Para poder desarrollar el Modelo de Eranki, tenemos que imponer un intervalo

de tiempo, en cada nodo, que permita que se produzca la sincronizaciéon durante dicho

intervalo.
Nodos N° Nodos por ruta WTmin Wtmax
1 2 4 7
2 2 5 8
3 2 6 9
4 2 7 10

Figura 4.33. Tabla de datos III.

Trabajaremos con un Horizonte de Planificacion de 30 minutos.

Los datos que se obtienen se expresan por medio de 27 sincronizaciones, dentro
del rango de tiempos establecido para cada uno de los nodos; teniendo en cuenta que el
30% de las sincronizaciones se producen en el nodo 1, siendo del 22% en el nodo 2 y en

el nodo 3, y finalmente de un 26% en el nodo 4.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Nodos. N° Sincronizaciones.
Nodo 1 8
Nodo 2 6
Nodo 3 6
Nodo 4 7
Total 27

Figura 4.34. Evolucidn de las sincronizaciones.

Se establecen los tiempos de llegada a cada a nodo, para cada una de las rutas en
la figura 4.33; teniendo en cuenta que tiene que estar dentro del horizonte de

planificacion, para que se considere factible.

Rutas Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
llegada al llegada al llegada al llegada al
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Ruta | 7 12 19 23
Ruta Il 10 16 20 23

Los tiempos de salida para cada uno de los autobuses de cada ruta quedan

establecidos en la figura 4.34, de tal forma que tiene que estar recogido dentro de los

Figura 4.35. Tiempos de llegada a cada nodo.

tiempos de espera minimo y maximo establecidos para cada una de las rutas.




Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Rutas Autobus Tiempo de Salida
Ruta | 1 7
Ruta | 2 13
Ruta | 3 19
Ruta | 4 25
Ruta Il 1 0
Ruta Il 2 5
Ruta Il 3 10
Ruta Il 4 15
Ruta Il 5 20
Ruta Il 6 23

Figura 4.36. Tiempos de salida para cada autobus.

Para cada nodo se establecera un tiempo maximo de viaje, que dependera de las

rutas que lo atraviesen. Esto queda plasmado en la figura 4.35.

Nodos. Tiempo méximo de viaje. Ruta correspondiente.
1 10 I
2 16 I
3 20 I
4 23 I

Figura 4.37. Tiempo maximo de viaje por nodo.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Una vez que se obtiene la solucion por medio del algoritmo aproximado, se
establecera la solucién que se obtiene por medio del paquete informatico exacto
CPLEX.

Salidas Ruta | Ruta Il
1 5 3
2 13 6
3 19 9
4 27 12
5 - 17
6 - 20

Figura 4.38. Tabla de resultados de CPLEX.

El valor de la funcién objetivo para CPLEX es de 201, mientras que para el

algoritmo aproximado del valor de la funcion objetivo es 143.

4.2.6 Experimento 6.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

En el siguiente caso que se va a desarrollar esta incluido en (Ceder, 2004); se
establecen tres rutas y tres nodos, de tal forma que cada una de las rutas, pasa por dos de
los nodos. A la hora de compilar estos datos, necesitamos especificar por cuales de los

nodos, pasa cada ruta.

Nodo Nodo

Figura 4. 39. Red de transporte para el experimento 6.

Rutas Color Referencia

Ruta |

Ruta 11

Ruta I

Figura 4.40. Tabla de asignacién de rutas.

Rutas Tiempo Nodo 1 Tiempo Nodo 2 Tiempo Nodo 3
Ruta | 0 8 3
Ruta Il 2 4 0
Ruta I11 ) 0 7

Figura 4.41. Tabla de tiempos de viaje para cada nodo.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Una vez establecido el grafico, los datos necesarios para poder desarrollar el

Modelo, seran los siguientes.

Rutas Hmin Hmax fi
1 3 8 20
2 4 7 20
3 5 12 20
Figura 4.42. Tabla de datos |
Nodos N° Nodos por ruta WTmin Wtmax
1 2 4
2 2 5
3 2 6

Figura 4.43. Tabla de datos II.

El horizonte de planificacion se establecerd en 20 minutos.

Tendremos un total de 14 sincronizaciones en la red de transporte estudiada; de tal
manera, que el 86% de las sincronizaciones, se reparten de forma equitativa entre el

nodo 1y el nodo 2, quedando el 14% para el nodo 3.

Nodos. N° Sincronizaciones.
Nodo 1 6
Nodo 2 6
Nodo 3 2
Total 14

Figura 4.44. Numero de Sincronizaciones




Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Para cada una de las rutas se obtendran los distintos tiempos de llegada a los

nodos de la red de transporte estudiada. Esto se mostrara en la figura 4.43.

Rutas Tiempo de llegada | Tiempo de llegada | Tiempo de llegada
al Nodo 1 al Nodo 2 al Nodo 3
Ruta | 0 8 11
Ruta Il 6 4 0
Ruta I11 5 0 12

Figura 4.45. Tiempo de llegada a los nodos.

Los tiempos de salida para cada uno de los autobuses, de cada ruta quedan

establecidos en la figura 4.44, de tal forma que tiene que estar recogido dentro de los

tiempos de espera minimo y maximo establecidos para cada una de las rutas.

Rutas Autobus Tiempo de Salida
Ruta | 1 1
Ruta | 2 4
Ruta | 3 7
Ruta | 4 11
Ruta Il 1 0
Ruta Il 2 5
Ruta Il 3 10
Ruta Il 4 15
Ruta 111 1 5
Ruta 111 2 10
Ruta I11 3 15
Ruta 111 4 20

Figura 4.46. Tiempos de salida de cada autobus.

Para cada nodo se establecera un tiempo maximo de viaje, que dependera de las rutas

que lo atraviesen. Esto queda plasmado en la figura 4.45.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Nodo Tiempo méaximo de viaje Ruta correspondiente.
Nodo 1 6 I
Nodo 2 8 I
Nodo 3 12 Il

Figura 4.47. Tiempo maximo de viaje para cada nodo.

Una vez que se obtiene la solucion por medio del algoritmo aproximado, se

establecera la solucion que se obtiene por medio del paquete informatico exacto

CPLEX.
Salidas Ruta | Ruta Il Ruta Il
1 1 0 0
2 7 6 6
3 10 12 13
4 13 19 18

Figura 4.48. Tabla de resultados de CPLEX.

El valor de la funcion objetivo para CPLEX es de 20, mientras que para el

algoritmo aproximado del valor de la funcion objetivo es 14.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

4.2.7. Experimento 7.

El experimento que se va a desarrollar esta incluido en (Ceder, 2004); tenemos

un modelo de transporte que consta de cinco nodos, y cuatro rutas; en este caso el

numero de nodos que atraviesa cada ruta es variable.

Figura 4.49. Red de transporte para el experimento 7.

Color Referencia

Rutas
Ruta |
Ruta I
Ruta 111

Ruta IV
Figura 4.50. Tabla de asignacion de rutas.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Rutas Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
Ruta | 10 12 0 0 0
Ruta Il 0 0 0 5 12
Ruta 111 4 0 5 0 15
Ruta IV 0 2 9 7 0

Figura 4.51. Tabla de tiempos de viaje para cada nodo.

Los datos para desarrollar el modelo son los siguientes:

Rutas Hmin Hmax fi
1 5 10 3
2 6 10 3
3 7 8 3
4 10 15 3

Figura 4.52. Tabla de datos |
Nodos N° Nodos por WTmin | Wtmax
ruta
1 2 4 7
2 2 5 8
3 2 6 9
4 2 7 10
5 2 8 11

Figura 4.53. Tabla de datos |1

Tendremos un total de 13 sincronizaciones para toda la red de transporte

desarrollada, de tal forma que estas se dispersan en los distintos nodos de la siguiente
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

manera, tenemos un 38,5% en el nodo 1, 7,7% en el nodo 2, 15,40% ene | nodo 3, un

7,7% en el nodo 4 y finalmente un 30,8% en el nodo 5.

Nodos N° Sincronizaciones
Nodo 1 5
Nodo 2 1
Nodo 3 2
Nodo 4 1
Nodo 5 4
Total 13

Figura 4.54. NUmero de Sincronizaciones.

Para cada una de las rutas se obtendran los distintos tiempos de llegada a los

nodos de la red de transporte estudiada. Esto se mostrara en la figura 4.53.

Rutas Tiempode | Tiempode | Tiempode | Tiempode | Tiempo de
llegada al llegada al llegada al llegada al llegada al
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
Ruta | 10 22 0 0 0
Ruta Il 0 0 0 5 17
Ruta Il 4 0 9 0 24
Ruta IV 0 2 11 18 0

Figura 4.55. Tiempos de llegada a cada nodo.

Los tiempos de salida para cada uno de los autobuses, de cada ruta quedan

establecidos en la figura 4.54, de tal forma que tiene que estar recogido dentro de los

tiempos de espera minimo y maximo establecidos para cada una de las rutas.
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Rutas Autobus Tiempo de salida.
Ruta | 1 0
Ruta | 2 8
Ruta | 3 16
Ruta Il 1 1
Ruta 11 2 9
Ruta Il 3 17
Ruta 111 1 2
Ruta 11 2 10
Ruta I11 3 18
Ruta IV 1 6
Ruta IV 2 16
Ruta IV 3 26

Figura 4.56. Tiempos de salida de cada autobds.

Para cada nodo se establecera un tiempo maximo de viaje, que dependera de las
rutas que lo atraviesen. Esto queda plasmado en la figura 4.55.

Nodos Tiempo méaximo de viaje Ruta correspondiente.
Nodo 1 10 1
Nodo 2 22 1
Nodo 3 11 4
Nodo 4 18 4
Nodo 5 24 3

Figura 4.57. Tiempo maximo de viaje de cada nodo.
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Una vez que se obtiene la solucion por medio del algoritmo aproximado, se

establecera la

solucién que se obtiene por medio del paquete informatico exacto

CPLEX.
Salidas Ruta | Ruta Il Ruta 111 Ruta IV
1 0 6 0 2
2 10 16 10 12
3 20 25 20 25

Figura 4.56. Tabla de resultados CPLEX.

El valor de la funcion objetivo para CPLEX es de 18, mientras que para el algoritmo

aproximado del valor de la funcién objetivo es 13.
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4.2.8. Experimento 8.

Para este experimento cogemos un caso real de problema de sincronizacion que
se ha dado en (Ceder, 2001). Se vera la red de transporte en la Figura 4.57; de tal forma
que tenemos tres nodos de transferencia, por los cuales pasan diferentes rutas. Para
nuestro caso, nos encontramos con siete rutas que viajan en una direccion, y otras siete
que viajan en direccion contraria. La direccidon de cada ruta se muestra también en la
figura.

Se deben establecer unos tiempos de viaje para cada ruta, mostrandose estos en
la tabla siguiente. Veremos como el valor -1, nos esté indicando que esa ruta no pasa
por ese nodo. De hecho, la tabla muestra los tiempos para las primeras siete rutas,
estableciéndose que las siguientes siete tienen los mismos tiempos de viaje:
establecemos que al nodo 3 existe un tiempo de viaje de 24 minutos, del nodo 3 al nodo
2, 1 minuto y del nodo 2 al nodo 1, 1 minuto.

El horizonte de planificacion se establece en 2 horas y 54 minutos, o lo que es lo
mismo 174 minutos. La frecuencia es idéntica para cada una de las rutas, Fi= 12, para

cada i. Siendo Minh y Hmaxi 14 y 20 respectivamente, para cada i.
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Nodo

Nodo

Nodo

Figura 4.57. Red de transporte para el experimento 8.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Rutas Color Referencia

Ruta |
Ruta Il
Ruta Il
Ruta IV
Ruta V
Ruta VI
Ruta VI
Ruta VIII
Ruta IX
Ruta X
Ruta XI
Ruta XIlI
Ruta X111
Ruta XIV

Figura 4.58. Tabla de asignacion de rutas.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Ruta N° . . . . : .
Tiempo de Viaje | Tiempo de Viaje | Tiempo de Viaje
1 -1 12 14
2 5 6 8
3 -1 -1 18
4 -1 16 18
5 -1 -1 15
6 -1 -1 19
7 -1 -1 19

Figura 4.59. Tabla de tiempos de viaje para cada nodo.
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Capitulo 4. Experimentacion para distintas redes de transporte.

Ruta Hmin i Hmax i Fi
NO
1 14 20 12
2 14 20 12
3 14 20 12
4 14 20 12
5 14 20 12
6 14 20 12
7 14 20 12
8 14 20 12
9 14 20 12
10 14 20 12
11 14 20 12
12 14 20 12
13 14 20 12
14 14 20 12

Figura 4.60. Tabla de datos I.

Nodos N° Nodos por ruta WTmin Wtmax
1 2 4 7
2 6 5 8
3 14 6 9

Figura 4.61. Tabla de datos |1
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Tenemos un total de 460 sincronizaciones, que se reparten, tal y como se expone a

continuacién; un 35 % en el nodo 2, y 65% en el nodo 3. Se observa como en el nodo 1

no tenemos ninguna sincronizacion.

Nodos N° Sincronizaciones.
Nodo 1

Nodo 2 161

Nodo 3 299

Total 460

Figura 4.62. Namero de Sincronizaciones.

Para cada una de las rutas se obtendran los distintos tiempos de llegada a los

nodos de la red de transporte estudiada. Esto se mostrara en la figura 4.57.

Rutas Tiempo de llegada | Tiempo de llegada | Tiempo de llegada
al Nodo 1 al Nodo 1 al Nodo 1

Ruta | 0 12 26
Ruta Il 5 11 19
Ruta 111 0 0 18
Ruta IV 0 16 34
Ruta V 0 0 15
Ruta VI 0 0 19
Ruta VII 0 0 19
Ruta VIII 0 12 26
Ruta IX 5 11 19
Ruta X 0 0 18
Ruta XI 0 16 34
Ruta XII 0 0 15
Ruta XII1 0 0 19
Ruta XIV 0 0 19

Figura 4.63. Tiempo de llegada a cada nodo
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Los tiempos de salida para cada uno de los autobuses, de cada ruta quedan

establecidos en la figura 4.64, de tal forma que tiene que estar recogido dentro de los

tiempos de espera minimo y maximo establecidos para cada una de las rutas.

Ruta Autobus Tiempo de salida.
Ruta | 1 2

Ruta | 2 16
Ruta | 3 30
Ruta | 4 44
Ruta | 5 58
Ruta | 6 72
Ruta | 7 86
Ruta | 8 100
Ruta | 9 114
Ruta | 10 128
Ruta | 11 142
Ruta | 12 156
Ruta Il 1 9

Ruta Il 2 23
Ruta Il 3 37
Ruta Il 4 51
Ruta Il 5 65
Ruta Il 6 79
Ruta Il 7 93
Ruta Il 8 107
Ruta Il 9 121
Ruta Il 10 135
Ruta Il 11 149
Ruta 11 12 163
Ruta 111 1 10
Ruta 111 2 24
Ruta I11 3 38
Ruta 111 4 52
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Ruta 111 5 66
Ruta 111 6 80
Ruta 111 7 94
Ruta 111 8 108
Ruta 111 9 122
Ruta 11 10 136
Ruta 11 11 150
Ruta 111 12 164
Ruta IV 1 6

Ruta IV 2 20
Ruta IV 3 34
Ruta IV 4 48
Ruta IV 5 62
Ruta IV 6 76
Ruta IV 7 90
Ruta IV 8 104
Ruta IV 9 118
Ruta IV 10 132
Ruta IV 11 146
Ruta IV 12 160
Ruta V 1 13
Ruta V 2 27
Ruta V 3 41
Ruta V 4 55
Ruta V 5 69
Ruta V 6 83
Ruta V 7 97
Ruta V 8 111
Ruta V 9 125
Ruta V 10 139
Ruta V 11 153
Ruta V 12 167
Ruta VI 1 9
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Ruta VI 2 23
Ruta VI 3 37
Ruta VI 4 o1
Ruta VI 5 65
Ruta VI 6 79
Ruta VI 7 93
Ruta VI 8 107
Ruta VI 9 121
Ruta VI 10 135
Ruta VI 11 149
Ruta VI 12 163
Ruta VII 1 9
Ruta VII 2 23
Ruta VII 3 37
Ruta VII 4 51
Ruta VII 5 65
Ruta VII 6 79
Ruta VII 7 93
Ruta VII 8 107
Ruta VII 9 121
Ruta VII 10 135
Ruta VII 11 149
Ruta VII 12 163
Ruta VIII 1 2
Ruta VIII 2 16
Ruta VIII 3 30
Ruta VIII 4 44
Ruta VIII 5 58
Ruta VIII 6 72
Ruta V111 7 86
Ruta VIII 8 100
Ruta VIII 9 114
Ruta V111 10 128
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Ruta VIII 11 142

Ruta VIII 12 156
Ruta IX 1 9
Ruta IX 2 23
Ruta IX 3 37
Ruta IX 4 o1
Ruta IX 5 65
Ruta IX 6 79
Ruta IX 7 93
Ruta IX 8 107
Ruta IX 9 121
Ruta IX 10 135
Ruta IX 11 149
Ruta IX 12 163
Ruta X 1 10
Ruta X 2 24
Ruta X 3 38
Ruta X 4 52
Ruta X 5 66
Ruta X 6 80
Ruta X 7 94
Ruta X 8 108
Ruta X 9 122
Ruta X 10 136
Ruta X 11 150
Ruta X 12 164
Ruta XI 1 0
Ruta XI 2 14
Ruta XI 3 18
Ruta XI 4 42
Ruta XI 5 56
Ruta XI 6 70
Ruta XI 7 84
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Ruta XI 8 98
Ruta XI 9 112
Ruta XI 10 126
Ruta XI 11 140
Ruta XI 12 154
Ruta Xl 1 13
Ruta XI1 2 27
Ruta XI1 3 41
Ruta Xl 4 55
Ruta XI1 5 69
Ruta XI1 6 83
Ruta Xl 7 97
Ruta XI1 8 111
Ruta XI1 9 125
Ruta XII 10 139
Ruta Xl 11 153
Ruta XI1 12 167
Ruta XIlII 1 9
Ruta XIlII 2 23
Ruta X111 3 37
Ruta XIlII 4 o1
Ruta XIlII 5 65
Ruta X111 6 79
Ruta XIlII 7 93
Ruta XI11 8 107
Ruta X111 9 121
Ruta XIII 10 135
Ruta XIlII 11 149
Ruta X111 12 163
Ruta XIV 1 9
Ruta XIV 2 23
Ruta XIV 3 37
Ruta XIV 4 51
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Ruta XIV 5 65
Ruta X1V 6 79
Ruta X1V 7 93
Ruta XIV 8 107
Ruta XIV 9 121
Ruta X1V 10 135
Ruta XIV 11 149
Ruta X1V 12 163

Figura 4. 64. Tiempos de salida para cada autobus.

Para cada nodo se establecera un tiempo maximo de viaje, que dependera de las

rutas que lo atraviesen. Esto queda plasmado en la figura 4.65.

Nodos Tiempo maximo de viaje Ruta correspondiente.
Nodo 1 5 IX
Nodo 2 16 Xl
Nodo 3 34 XI

Figura 4.65. Tiempo maximo de viaje.
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Una vez que se obtiene la solucion por medio del algoritmo aproximado, se
establecera la solucion que se obtiene por medio del paquete informatico exacto
CPLEX.

Salida | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta
| 1 111 v \Y Vi Vil | VI IX X Xl X1 | X | XIV

1 14 | 14 | 14 | 14 3 5 5 7 0 0 0 3 0 0
2 34 | 33 | 34 | 32 |17 | 19 | 19 | 22 | 14 | 16 | 14 | 17 | 14 | 14
3 48 | 47 | 48 | 46 | 31 | 33 | 39 | 36 | 28 | 30 | 28 | 31 | 28 | 28
4 62 | 61 | 62 | 60 | 45 | 47 | 57 | 50 | 42 | 48 | 42 | 46 | 42 | 42
5 76 | 75 | 76 | 74 | 59 | 61 | 71 | 64 | 56 | 68 | 56 | 60 | 56 | 56
6 90 | 89 | 9% | 8 | 73 | 8 | 8 | 78 | 70 | 86 | 70 | 74 | 70 | 70
7 104 | 103 | 104 | 103 | 93 | 101 | 99 | 92 | 84 | 100 | 84 | 88 | 84 | 84
8 118 | 118 | 118 | 117 | 112 | 117 | 113 | 111 | 98 | 114 | 98 | 102 | 98 | 98
9 139 | 132 | 132 | 131 | 131 | 132 | 127 | 125 | 112 | 128 | 112 | 116 | 112 | 112
10 | 146 | 146 | 146 | 145 | 146 | 146 | 146 | 139 | 126 | 142 | 126 | 130 | 126 | 126
11 | 160 | 160 | 160 | 159 | 160 | 160 | 160 | 153 | 142 | 156 | 141 | 144 | 140 | 140
12 | 174 | 174 | 174 | 173 | 174 | 174 | 174 | 167 | 156 | 171 | 155 | 158 | 154 | 154

Figura 4.66. Tabla de resultados CPLEX.

El valor de la funcion objetivo para CPLEX es de 536, mientras que para el algoritmo

aproximado del valor de la funcién objetivo es 460.
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