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3.1. HIPOTESIS DE PARTIDA

L”algorisme d‘asignacid parteix de les mateixes hipdtesis que el de generacié.
Nom&s hi ha un aspecte que es variaj alld se suposava que totes les linies te
nien 1%interval i la freqlitncia idéntics, els quals es desprenien del temps
total de recorregut; vegi’s H12,
Aquesta hipdtesi ara esdevé inadmissible per definicié, ja que 1°objectiu del
present algorisme és, precisament, d“optimitzar el nombre d“autobusos assig-
nats a cada linia, amb la conseglient variacié de freqldncies entre linies, Per
tant, les hipdtesis H12),H14) i H19) se substitueixen respectivament per
H12A), H14A) i H19A), que s’especifiquen a continuacié, Totes les altres roma
nen vialides. -
H12A) Cada lfnia té6 un interval de temps entre dos autobusos consecutius u,

funcib del seu temps de recorregut, T, i del nombre d“autobusos asso-

ciats, . v

Aquesta funcié és:

(3.1.1)
n ’

El numerador és el temps total de rotacié, anada i tcrnada.

H14A) Cada itinerari duu associat un temps d°espera, que és funcié dels inter
vals de les linies de 1°itinerari,

Siguilg 1°itinerari k-2 entre i i j, i el seu temps d“espera VV; .

Aleshores: '
# =W (Ik ) = W ( u u sessee 1 ) (30102)
13 i) L 1’ '
R - S
k
Onl o.oo.l EI...
' g ij

La férmula analftica adoptada per a W &s la de LAMPKIN i SAALMANS, {30},
que es desenrotlla al punt 5.1.

Aguesta férmula por millorar-se si es tenen en compte les irregularitats
en les arribades dels autobusos a les parades per causa del trifec. Per
aquesta millora s’ha seguit la férmula proposada per Z.M. HOLROYD i

D.A. SCRACGS, {21}, que es troba desenvolupada al punt 5.1.9.

H19A) La proporcié de demanda que ha escollit un itinerari determinat es repar
teix entre les diverses lfnies que el componen, en proporcié directa a
1lur freqlidncia,

Si.es fa abstraccibé de la cArrega de cada linia, aquesta hipdtesi fa°
rujar el mateix nombre de viatgers a cada autobis que passa per una pa-
rada. Una freqlidncia més alta, doncs, representard més autobusos d”aquella
1fnia en qUestib.
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3.2. DESCRIPCIO DE L'ALGORISME

3.2.1. CARACTERISTIQUES GENKRALS

Un cop coneguda la xarxa d“autobusos, gque pot provenir de l”algorisme de ge-
neracié o no, l”algorisme d’assignacibé té com a finalitat d"assignar un nombre
donat d’autobusos A, a les diferents linies de la xarxa, de forma que el temps
total de viatge sigui minim.

La funcié a minimitzar, doncs, tal com era al primer algorisme ara torna a
sers

(MIN] ¢ = ;;1 dij 24 | (2.2.1)

sotmesa a la restriccmé:

Z n - (3.2.1)

cost R
El mitja de viatge a; , tal com s’ha definit a la hipdtesi H20) és la mitja
na dels costos totals de viatge associats a cada itinerari, a; s €ls quals,
a llur torn, (vegi‘s la H16), estan formats de tres components additius

~ el temps de recorregut, 5

- 1l’equivalent en temps de la tarifa,E
- el temps d'espera,VV5

Eg a dir:
| 8 a?
y =
k=0 aF. - M
1) e .
ai:i . - (2.1.12)
Z: 1
k
k=0 aij - M
k k
aij = rij-+E +P. wfj (2.1.4)

Com que la xarxa &s donada i fixa, el temps de recorregut, rk és constant.

ij 9
Per tant, 1°6nic sumand variable serl el temps d”espera, wﬁ .

Anant un xic més enlld, el suara esmentat temps d’espera &s funcid només‘
dels intervals de les lfnies (vegi“s hipdtesi H 14A) i férmula (3.1.2))cada

interval depén del nombre d’autobusos assignats a la linia (vegi”s hipdtesi
H 124) i férmula (3.1.1) ).

Per tant, la sola variable d’accié del procés &s el nombre d’autobusos ny ,
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els quals, per mitjd de tota aquesta cadena, forneixen el cost total. Les
expressions anteriors, (2.2.1) i (3.2.1), doncs, es poden reformulars

[MIN] ¢ = [MIN] @ = (0, y n, «ueus Ny n}’t)
Z nl = A ' (3.2-.2)
1 .

on x = le &8s el nombre de linies. .
La cadena s’exposa grificament a la figura 3.2.1 , on s’indica, a més, la
férmula emprada en cada anella de la cadena.

0
! .
1 1
: 3
K k
n, {311) u, (31.2) Wij (21.6), aij (2192) aij
i i
1 1
- !
)
Uy, i "~ FIG. 3.2.1

3.2.2, DADES NECESSARIES

Les dades que requereix aquest algorisme s6én les mateixes que el de generacié,

- 1levat dels parimetres geomdtrics, propis dels mdduls d“aquell algorisme.

Sén, doncs:

[pij] matriu de cost per mitjans alternatius.

[0:.] n de camins mifnims.
1]
[dij] " de demanda potencial.
E equivalent en temps de la tarifa,
P coeficient de penalitzacib deltemps d’espera,
B sensibilitat de l”usuari a la difer®ncia de costos.
A flota d“autobusos. . t

X ={L,} descripcibé de la xarxa, linia per linia, que en aquest cas és
indispensable.

3.2.3. PREPARACIO DE LES DADES

També d‘una manera andloga a 1”altre algorisme, abans de comengar 1”execucif,
cal preparar 3 matrius a partir de les anteriors que 1li faciliten la tasca.
Aquestes 3 matrius sén:

[t,,] temps de recorregut en una linia.
[q,] matriu 1dgica de pertanyenga.
[”n ] semimatriu del nombre de linies.

Pot veure®s que totes han estat definides al punt 2.2.3, al qual es remet
el lector.
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3,2.4. METODs SiGUIT PLR LZALGORISHE,
3.2.4.1. Marxa general.

L’algorisme que s‘encarrega de 1’a=msignacib, és heuristic. In aquest
punt s”explica l°estructura general, la qual s“anird desglossant en
els segllents paragrafs.

A grans trets és com segueix:

i) BEs parteix d‘una assignacié inicial, ja gigui donada o prdviament
calculada per l‘algorisme

®, =p(n; yeoecene nx) (3.2.3)

ii) A partir d‘aquesta assignacié, es traspassa un autobis d“una linia
a una altra, escollint-les de tal manera que la disminucié de cost
sigui mixima a cada traspis.

Es redueix, doncs, a escollir

- la 1lfnia augmentada (d‘un bus)

- " "  disminulda (d‘un bus)

Anomenant: .

r: Index de lfnia augmentada

s " " " disminuida

h: n? ordre de la iteracié.

ngz nombre de busos assignate a la linia 1 durant la iteracié h

¢

d .1 deltra de Kr¥necker,

rl

uax @~ 3"} - @' N[ | agph -

...MIN[(D(n +6 -0 ,nh+é -0 gees nh +0 -9 )] (3.2.4)
T, s 5172 r2 “s2 m Ir™m sm _
rzs - . .

En termes diferents:

AT S Y V1 (3.2.5)
1 1 rl sl

h- h b e mgn | et L
iii) si P $", tornar a ii). Altrament, 1lalgorisme s’atura.

3.2.4.,2. Assignacid inicial sota hlpbte51 de ]Inla ﬁnlca { RSHLU)

Per tal de trobar una assignacié de partida, cal fer una slmpllficacié
del problema, de tal manera que esdevingui analfitic.

Sota aquest supdsit, es facil de trobar 1l assignacié dptima, la qual
es pren com a inicial per a la’ resta de 1’algorisme.

Les simplificacions a admetre sén:

a) Bl cost del mode alternatiu &s molt llunyd del cost de bus en la
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zona en la qual s’opera. Aixd es compleix sis

k

. aij << p—ij

a.k >>
* %5 Pij

Els usuaris que responen a la primera situacié, mai no es plantejaran
d’anar a peu, i els altres, sempre hi aniran i, per tant, no represen
ten un cost variable. ‘ : ’
Sigui J el cost total d’agquest darrers.

Aixf doncs, la funcib de pseuwdo-cost, I' quedas

[MIN] T = Z: Qe ag + 3
i,] EFa
(3.2.6)

= {(L3) | (L) ez 23, o << p, ]

b) En la zona de treball, doncs, i dintre del conjunt F,, el cost de
l%itinerari minim és molt inferior al dels altres, si existeixen.
Per tant, s’ignoren tots els itineraris llevat del de mfnim cost.

« card lGi;jl =

1

% ,
[ g ) ! .2.

‘ 2 5 << 2 5 Y1 e Gij, 1 ¢ k (3.2.7)
Amb aix6 s’aconsegueix:

a,.=2ak =B + rk + wk :

Tij ij MY ij (3.2.8)

¢) L’itinerari minim; k conté una sola 11nia.,> 1, els autobusos de
la cual passen regularment.Segons la funcif de LAMPKIN i SAALMANS,
doncs, el temps d“espera tindrd con a mitjana la meitat de 1°interval.

T
1

1l
M - ° (3.2.9)
i) 2 1 nl
Agrupant lea 3 hipdtesis s”obté: R -
[MIN]P"J"'Z d"aij-
(i,j)EFa
=J + Z dij[E-d-rlicj-f-wlicj].
(i,j)EFa *
: Kk '1.'1
w J + Z dij[E+rij +——-—n ] (3-.2.10)




Aillant-ne la part variable:lr
Ry

dij nl + constant

[MIN] T'= )
(1,9)€F,

i e R Ry e e e e ey
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'(3.2.11)

Amb totes les hipdtesis fetes fins ara, és ficil de carregar cada flux

a una lfnia donada 1, la qual cosa permet d’extendre el sumatori al

llarg de les diverses lfnies, en comptes d”al llarg dels fluxos com

fins ara.

Si d, és la ocarrega total de 1la linia 1l :

X
- Tl
[MIN]I': Z dl T + constant,
1=1 1

sotmds a la restriccié

x

) n =4 | -
1=1 -

Els multiplicadors de Lagrahge donen la soluciés

I= ; dl-;L+A(¥n;eA)

1
a. T
or
= - 1 1 + A =0 Vl

o ny n?

1l
or
——wmtwanme = n "'A = 0
o Z; 1 |

De (3.2.14) se n’obté

1 -
= £ ——eway 1
A 21 _nl T .21 le.Tl  — vdl Tl

A 1

La solucié apta de partida serd, doncss

n:“‘/ = . 47 V1
, Z;:w/dl T,

(3.2.12)

(3.2.13)

(3.2.14)
(3.2.15)
(3.2.16)
(3.2.17)

(3.2.18)
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tenint en compte que n? ha de ser enter. A la pr2ctica, doncs, caldrd
fer arrodoniments perqud compleixi la restriccié (3.2.18) ensems que

la integritat,

De fet, l’assignacié inicial es troba, al seu torn, iterativament: a
partir d“unes n{ es recalculen 1les d; , que en variar 1%assignacié
han canviat. Amb els nous valors de les d4; es determinen altre cop
les n; , fins que el procés s”estabilitza.

3.2.4.3. MNillora progressiva: definicié de la particié.

Sigui una particié en el conjunt de fluxos F = Z x 2, definida de 1la
segiient maneras

Fo‘-—' {(1yj)l card lHijl = 0 } = {(iyj)'nij = 0}
F' B {(i’j) l card |Hij| - 1 } | (3-2019)
F, = {(3,3) | card |B,,| > 2}

Naturalment es complird:

F=F UFUF, | | (3.2,20)
F,NF =FNF, = FNF, =0 : (3.2.(21)
Aquesta particié respon al tractamént diferent que vol donar-se a cada

conjunt.

Aquesta particié, tot i que tamb& es defineix sobre el conjunt ¥ , no
té res a veure amb la vista a 2,2,5, en parlar del funcionament de
cada mddul. A més, en aguell cas canviaven a cada nova aplicacif d“un
mddul, mentre que ara romanen constants al llarg del procés.

3.2.4.3.1. Fluxos no servits per cap lfnia: Fo'

3.2.4.3.2. Fluxos servits per una sola linia: F,

Pot establir-ge al seu torn una altra particié dintre d“aquest conjunt,
amb tots aquells fluxos servits per la mateixa 1linia,
Es a dir:

1 , )
F, = {(1,3)] Ngy=1 sapNagy - CZRT } (3.2.22)

1
On F, representa el conjunt de fluxos servits per la linia l-ena i
només per ella,

Noti’s que N = card |H“| y com 8’ha definit al punt 3.2.2; 94 serl,
doncs, un element de la matriu ldgica de pertanyencga.
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Si la 22 propietat &s certa per 1, només ho pot ser per a aquesta linia,
ja que , si tamb& ho fos per una altra, s”estaria contradient la 1# pro-
pietat n“:1;

Tamb& es complird en la novarpartioié definidas

X 1 i
U F, =F ' ' - (3.2.23)
1=
1
.F‘m]ﬁk-,@ k=1,——x
1=l ,—x ~(3.2.24)
k+1:

3.2.4.3.3. Fluxos servits per 2 o més linies : F2

Andlogament, es defineix una nova particib, només que amb més subcon—
junts. Ara es tracta de crear-ne un per a cada possible combinacié .de
1lfnies, llevat del conjunt buit i de les que només en continguin una,
car ambdbds casos ja han estat tractats als apartats anteriors.

El nombre tedric d“elements d“aquesta particié serd, doncs,

card| B, | = card|P(x)| - card [X| =1 = 2% ~(x41) (3.2.25)

Els elements de la particié es defineixen com segueix:

yeee 1,
p - - e s -
4. . A a, , = CERT,
L1 1d (3.2.26)
0 A.
qlp; q, . = CERT}

pJ
Una conseqlidficia inmediata é&s que Hy és el mateix per a tots els elements
(fluxos) de la particié, és a dirt S e, T

FLi—1 -
P H.= {1 1p}

V(i’j)e 2 R/ lj

(3.2, 27)

Naturalment hi haurd moltes d‘aquestes part101ons que seran buides, i
que, per tant, no es consideraran,

3.2.4.3.4. Exemple »

Per mitjd d“un exemple de xarxa i zon1f1cac16, figura 3. 2 2, s®apliquen
els conceptes suara definits,




=

N OO s WN

FiG. 3.2.2

o

- nombre zones t card |Z]| =
- nombre linies: card |X| =

" = xarxat

X = {L|’ Lz’ L3’ L('}
- lfnies:

L, ={1, 2, 3, 4

L, ={5’ 1, 2, 6

Ly =I5, 2, 3, 7

Lz. ={3’ 7’ 4’ 8

En un quadre de doble entrada, figura 3.2.3, se situen les 1fnies que
serveixen cada flux (parell de zones):

12 | 1 2 2 - —
134 [ 134 | 23 2 4.1 .3 4 .| 6

1134 3 4 3 4 4

3 | 4 | 34 4

>< 2 3 -

4 4

N

FIG. 3.23
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Els conjunts definits anteriorment seran ara:
I'o = {(1, 7), (1 ’ 8)’ (58)}

i =1{(13), (14)}

{(15), (16), (56)}

{(35), (45), (47), (57)}

{(28), (36), (38), (46), (47), (48), (67), (68), (18)}

FY = {(12)}
{(25)}

F2% « {(26)}

F3‘~ {(27), (37)}

o
T
[ S I R |

e {(23), (24), (38}

F13 -nzilo FIZS F124 F234 F1236 g

3.2.4.4. Miltora progressiva: tractament de cada particié.

El cost tofaltp; podr3 considerar-se com una suma dels costos dels
fluxos de cada particié

¢¢+Z¢+ YooY ) e (3.2.28)

len 1 1, 1, 1, 1 -1,

on ®, s el valor constant, corresponent a Fo

3.2.4.4.1; Fluxos servits per una sola linia.

Pel fet de ser servits per una sola linia, fa gque llur cost només
depengui dels busos assignats a ella, i per tant, se simplifiqui la
funcib.

Aixf doncs, si le és el cost global de tots els fluxos d'F‘l pot esta-
blir-ge:

gpl(n,,nz,......n)—sb (n) . (3.2.29)

Com que l°objectiu &g de fer mixim el guany, a partir d‘una assipgnacid
donada, cal calcular els increments del cost com a conseqlidncia d“aug-
mentar o disminuir en un bus l°assignacié d”“aquella liInia., ®s a dirs

Ay (a) =@, (n)) - B (n, +1)
| (3.2.30)
y (n) =@y (n) = B (n, =1).

La utilitat d’haver definit les particions F , Fy i F, i 1llurs correspo
nents sots~-particions es posa de manifest ara. iin efecte, després d‘un—
canvi, tal com el definit a (3.2.4.), tots els qsl( nl) de les linies no
canviades no s“alteren, la qual cosa permet d’estalviar-ne al cilcul a
la propera iteracié.

En la fase d“execucif, doncs, només caldrd calcular tots els @, (n )

o prdpiament elsd (n, ) iV (n,) la primera vegada. Desprds, n’hi haurd
prou de refer els valors afect te,
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Un altre estalvi en el cllcul provédel fet que

Ay(n) =@y (n) =@ (n+1) = =[& (n#1) =By (n)] = =7, (4 1)

4y (n ) =@ (n=1) =&, (n) = =@ (n)) =& (n-1)] = - 7, (n))
(3.2.31)

que és evident com es desprdn de la figura 3.2.4

Vin) Afn))

V(n 1)

.

, | ' |
' (n-1) 'p, (n,) ' P, (n+1)
A4 (n +1)

4(n -1) V,(n 1)
' FIG 3.2. 4

augmentar
disminuir

7, ( n, + 1)

Si s®acaba de la 1fnia en un bus, només caldrd recalcular

A, (n +1)
7 (n -1)

-4, (n))
-7, (n,)

ja que serd igual a ,que ja serd un

41 (n1-1)

valor conegut.
'3;2.4.4.2. Fluxos servits per 2 o més linies.

De cara a sistématitzar el cilcul del guany o de la pdrdua per a una
variacié del nombre d”autobusos assignats (an2logament als 4 i V
vistos al punt anterior), es defineix una matriu II=(Il,J, de dimensions
x.x (x és el nombre de linies) que indica el seglient:

rs [ guany/ ptrdua obtin al subconjunt F,, pel fe aver
[IT.¢] = / perd tingut al subconjunt F,, pel fet d*h
augmentat en un bus la linia r
disminuit »* » n n n 3 ,] (3.2.32)
Si el cost global dels fluxos d°F, és &, , es tindrd:

S -

Hrs = @2 ( n1,..nr’ nsl...nm) -(pz(n1.... nr 41 ’ ns _1'...nm) |
(3.2.33)

Quant a l’estalvi de c2lculs ens les successives iteracions, és molt
diffcil d”alfllar la infludncia de cada linia, contririament a F, .
Per aixd, la matriu II.; es recalcula a cada canvi, ja que el temps
de destriar els fluxos que han variat llur cost i els que no, és su~
perior a reczlcular-los tots de bell nou.

Ara es tracta de relacionar les particions d°F, amb els diversos elements
de la matriu II, per tal de veure com hi incideix el traspis d’un au-
tobds. Sigui d antuvi una particié ng només servida per 2 linies, Com
que llur cost global només dependrd de les lfnies u-ena i v-ena, pot
escriures:

¢ v (n‘,.o-oonm) = (puv (nu, nv)
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Aleshores es presenten 6 casos:

1) Augment d“u i disminucié de v.

quv(an nv) -qjuv (nu+1 ’ nv -1 )

es carrega a II,,, seguint la definicié.

2) Augment de v i disminucié d"w.

4)

5)
6)

[l) Jilu' "—"—\

<puv(nu’ nv) - (puv(nu -1 By +1 )_

es carrega a II,, . Cas simdtiric de l°anterior.

) Augment d’u; v invariada.

<puv(nu’ nv) - <puv(nu +1, nv)

es carrega a la fila IT,, ,¥1 # v 5 perqud Il (1 # v) representa
en augmentar en un bus la linia u

el guany obtingut en disminuir o ®» n w w ]

Donat que s’estd tractant la particibé F)' 1 que § només depdn
d’n, i d°n, , una disminucib de qualsevol lfnia 1 (1 # v), juntament
‘amb un augment d“u , serd, de fet, un guany per a la particié.

Disminucié d“u 3 v invariada.
n, n -¢ (n - n .
(I’uv( u’ v) uv( u 1s v) .

es carrega a la columna IT;, ¥1 4 v.

" El raonament seria andleg al del cas anterior.

Augment dev; u invariada
Disminucié de v; u invariada
Ambdés sén els paral.lels del3) i del 4).

La figura 3.2.5. resumeix gri3ficament .els indrets de Il on actua
1l’algorisme, segons quines siguin les linies augmentada i disminulda,

. .
. . - -

/——7'3)-7%1
v

/_"””uv

X
X
X
x

u (I

N

v RO

/

[

L. ARNRRHINIR il

| ——=6) my

X

NI

X
HHRESHIC I

Ry X ANy &
g |

' 7 _ FIG. 3.2.5
2) myy ‘_“‘/ \"5)“\:( o




™n un cas general, F;V‘—'P

seriens
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s les variacions de cost a considerar

1) Augment d°r i disminuci8 d°s amb les altres invariades Vr,selad, T#8

2) Augment d‘r, amb les altres invariades ¥reX

ij

3) Disminucié d“s, amb les altres invariades

amb cirrega del valor resultant, respectivament a

1) IT
rs
2)11r1 s, V1#h h € H
)1 ‘ 13
ir . id.

Si el nombre de linies entre i i j és N 9 el nombre d’elements a
modificar de la miriu sera 2 (7 =1), aixf con el nombre de files

i columnes.

3.2.4.5. Resum

Vistes doncs totes les variables, els cdlculs que es duen a terme a

cada iteracié sén:

nax [o (R) _ g(r+1)], [qs(i‘)af 12 <p(’1‘) f YV @
. . €L ll l2 lm

- TN [(p(h:1)+ y <p(111+1)+zzlmz (111+1)
| 1

lel y 1, 1 1

-MAx Y [ o (B _ (11141)]%,(}1:

lel

LR

A e

MAX [Ar(nr) -V, (ns) - IT

r,s

rs]

En definitivas

(h) (h+1)
& - nm & =MAX [4 (n) + V(0 )+1T ]
: I‘,S
T#S »

Un cop determinades r i s, els nous valors serang

nr+—-n +1

n «—-n -1

Si no hi ha guany possible, hom ha assolit 1° bptlm.

(?3 12....'1m]_-

....1

w1 -
m

N

(h+1)
11,1 ] -

m

(3.2.34)

(3.2.35)
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Cal notar que la funcié t& tres components:

. Ar(nr) 3+ guany que obtindrien els fluxos servits només per la linia
r-ena si se’ls afegfs un autobis.

. V (ns) : pdrdua que obtindrien els fluxos servits només per la linia
8 s-ena si se’ls lleva un autobis.

«II (n, n ) : variaci6é de cost (guany o pdrdua) obtinguda pels
rs' r’ s . § s .
fluxos servits per més d’una 1linia, si s’afegis un
bus a r 1 se’n llevés un a s,

L’ordre de magnitud dels 4 i V enfront dels II dependrd del grau de
redundincia de la xarxa.

B SR
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3.3. ANALISI DELS RESULTATS

_3-3.1. JOC D® PROVA T XARX:%S SS5COLLIDES.

S’ha partir d“una s2rie de xarxes generades pel primer algorisme considera~
des de base i anomenades L7, 18, L9, 110 i Ll2.

Aquesta denominacié prové del valor de LINUS en cada execucié. Totes elles
han estat generades sobre el joc de prova xarxa- 44, Jja descrit.

Malgrat aixd, les 5 xarxes no es corresponen amb les analitzades al punt
2.3.3.2., ja que foren obtingudes amb una versié primitiva de l“algorisme

de generacib. Perd com que l’algorisme d’assignacib era el mateix que aci es
descriu, els resultats segueixen essent vilids.

3.3.2. ANALISI DEL FUNCIONAMENT D& L“ALGORISME.

La marxa de l“algorisme se segueix mitjang¢ant un exemple, amb les segﬂents
caracteristiques:

- s’opera damunt la xarxa L8 , perqud &s aguella gque, inicialment presenta un
cost inferior, ’ |

- ¢l nombre de linies, x, és de 24, de les quals 2 sén circulars,

- la longitud de xarxa &s de 398,048 Km. que comporta un temps total de
recorregut, T, de 1990,24 min,

- el nombre d“autobusos, A, &s de 500.

- equivalent en temps de la tarifa, E = 10 minuts.

- sensibilitat a la difer®nciz de costos, f= 1 min.; aixd equival a dir que,
si entre dos itineraris hi ha una diferdncia de cogt-d*l-minut, el més curt

absorbird una demanda doble que el més llarg.

- cost inicial (mateix interval per a cada 1inia)  27,72615 min.

- cota mfnima (temps d’espera nul) ... 25,80688 n

- difer2ncia entre ambdés 1,82927 n

Tots ells sén valors forga standard, per tal de mostrar el funcionament de
1l’algorisme en condicions normals.

3.3.2.1., cuanys totals en cada fase.

La figura 3.3.1l. posa de manifest 1%evolucid seguida per l’algorisme.
En total obté un guany de -

27,72615 - 27,62186 = 0,10429 min,/individu;
“en total és donecss
0,10429 min./individu. 727854 indiv. = 75908 minuts.

Com que s’ha'suposat un equivalent en temps de la tarifa de 10 minuts,
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el guany traduit a pessetes é&s:

75908 min, 22288t _ 68317;20 ptes.

10 minuts

Noti’s que en la férmula antorlor s’ha suposat un preu del billet de 9
ptes. :
Ja es veu que el guany és extremadament petit al costat dels obtinguts
en 1l°algorisme de creaci$ de la xarxa, De tota manera, cal tenir en
compte gque es partia d’una distribuciéd forcga acceptable, ja que una
assignacib proporcionala la longitud no pot considerar-se aberrant;
seria, de fet, 1°dptima si totes les zones tinguessin els mateixos
valors de poblaci6 i empleu,

D’altra banda, el guany percentual obtingut, d“un 5,707, s“ha d”enten-
dre com un valor relatiu. L’algorisme ha arribat a 1°dptim; aquest
5;70% només significa la part del guany que aixd representa respecte
d‘una xarxa on hi hagués un nombre infinit de busos i, per tant, una

espera nul.la. Aquest walor, déncs,s ‘ha irnclos com a referdncia per camparar els
guanys parcials obtinguls a cada canvi, més que no pas per comparar-ho
amb el miInim absolut, per altre canté inassolible.

Regpecte de la demanda, al final absorbeix 475758 usuaris, és a dir,
durant el procés nha incorporat:

475758 ~ 471488 = 4270 usuaris,

que represenia un augment percentual de
475758 ~ 471488 4270
500152 ~ 471488 28664

0714896 =~ 15%

Aquest augment &s superior al de costos. Aixd pot interpretar-se com
una preferdncia de l%algorisme pel fluxos alts respecte dels baixos.
Millorant els primers, i degut a la funcid de reparticib modal, el
nombre de viatgers absorbits augmenta més depressa.

Considerant les dues fases de l’algorisme, s’observa yiué&, tant en cost
com en demanda, la primera (reassignacib sota hipdtesi de 1fnia d¥nica:
RSHLU) obté guanys més alts que no la segona. in efectes

INICI | - LFI
<—— RSHLU — ' . Canvis ———»
os'r 00 , 3754012 5770139
fentua 3 ' 3°54012 2°16127
DEMANDA 471488 [ 474339 475758
2851 1419

FIG 3.3.2
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Es a dir, la RSHLU s enduu un 62°17 de la millora de cost i un 6687
de l’augment de demanda. Novament torna a océrrer que, al comengament,
la demanda va per davant del cost, tal com s”esdevenia a 1l”algorisme
de generacié. ‘

3.3.2.2, Tvolucis de l”’alesorisme.

Les ficures 3.3.1. i 3.3.3. mostren els increments percentuals (decre-—
ments de cost) i els augments de demanda absorbida.

L’evolucib seguida respon a les observades en la gran majoria d”algo-
rismes d‘optimitzacifi: s obtenen guanys grans al comeng¢ament i disminuéi
xen progressivament a mesura que avanga el procés. En aquest cas, donat
que hi ha dues perts, agquesta mena de comportament té 1lloc a totes

dues. En la fase RSHLU, hi ha 3 reassignacions, i el salt és cada cop
nés petit. Bn la fase de canvis d’un en un, passa igual, tal com pot
veure’s en la figura 3.3.3.

Es de remarcar que els 10 primers canvis aporten un guany més gran que
la darrera reassignacid, Aixf, aquests darrera representz un canvi per-
centual de 0,08175, mentre que els 10 primers canvis (des del 4 al 13)
oscil,len de 0,13096 a 0,08508. Aquest feit ve a corroborar l’observacié
que ara s’intenta de subratllar, &s a dir, la dismirucid progressiva
dels increments, ja que, per 1llur naturalesa, 17algorisme en qllestié
pot imaginar-se con a dos algorismes aplicats en g2rie. Bl guany unitari
tendeix a disminuir,tot i que la disminucié no és constant, La convexi-
tat de la funcid queda poc clara; sembla gue és "més aviat® cohvéxa,
per b& que, com pot veure’s, les diferdncies 2% del guany (4?) no
sempre siguin negatives. Aquest punt tornard a sortir en parlar de

la convergdncia de 1l”algorisme.

Pel que fa a la demanda, figura 3.3.4., segueix une evolucid molt més
irregular. Durant la segona fase, creix més o menys linealment, perd
de cap manera no por dir-se que el creixement sigui convex. Aquest

punt queda encara més pal®s si hom observa leg difer2ncies segones,

amb una marxa del tot errdtica. No hi ha res a dir a aquest comporta—
ment sota un punt de vista algorfsmic, donat que el sol objectiu que se
1li fixava era de minimitzar el cost, independentment de la demanda.

De fet, perd, en una immensa majoria de les proves gue s han fet, la
demanda total ha augmentat sempre en baixar el cost.

3.3.2.3. Comvaracid d’assisnacions.

Fins ara s’ha vist com operava ‘cada fase de l”algorisme sota 1l%aspecte
de cost: demanda total.Ara es tracta d’analitzar aixd mateix sota 1’as-
pecte d’assignaci6é de busos. Ts a dir, de comparar tres assignacions:

« la inical (que iguala totes les frequdncies).

. la sortida de la 1% fase.(RSHLU)

. la final,

La magnitud més comparable resulta ser la freaUdncia, definida com a
invers de 1%interval i expressada en busos/h. Presa d”aquesta forma,
un interval infinit esdevé una frequdncia nul.la, que sempre 8s més

tractable,
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Al quadre de 1la figura 3.3.6 poden veure’s aguests valors. La part
correasponent al nombre de busos mostra que en 3 linies (8,15 i 23)
el signe de 17increment entre les dues fases &s diferent. in efecte,
si s“anomena 4, 1 4, als dos increments, 1°excés serd:

e=min (|4,l, |4,] ) : - (3.3.1)
' b
] !
CRY -

FIG. 33.5

Com pot comprovar-se, l°excés &s d°1 bus en tots tres casos.

L“algorisme ha fet, doncs, canvis innecessaris; és a dir, ha anat

més enlld del qud calia en la 12 fase, i en la 2°"®ha hagut de recular.
Aquest "error", perd, l”algorisme només el comet en 3 lfnies i és facil
ment exvlicable si es revisen les hipdtesis sota les quals es regeix
la 12 fase (RSHLU). ' C

Pel que fa a les freqUdncies, s’observa una dispersié molt més gran
al final que al terme de la RSHLU (una desviacié tfpica de 2,932 al fi
nal contra 1,270 després de la RSHIU).

Vist graficament a la figura 3.3.7., la tend®ncia centrffuga, amb un
buit notable a 1’interval 8 min. - 9 min. es veu molt clara.

A més, s’ha establert una regressié lineal entre les dues distribucions
de freqUdncies, que resulta molt il.lustrativa. D”entrada, s“obté un
coeficient de correlacié de g = 0,859(R2 = 0,738), que resulta prou
temptador de cara a muntar conjectures. E1 grafic bidimensional de la
figura 3.3.8. mostra la disposicié del nidvol de punts respecte de la rec
ta de regressi6. Es de notar que el pendent ( m = 1°983) és molt

prdxim 2 2; el terme independent (n = -~ 7°557) &s molt semblant a les
mitjanes de les 3 distribucions.

De totes aquestes comprovacions se’n pot concloure que la 22 fage de
l%algorisme tendeix a reforgar les agsignacions de la 1%, en el sentit
que déna més autobusos a aquelles lfnies que ja en tenen un nombre alt,
en detriment d”aquelles que ja estaven poc servides. La relacié:

freqUdncia final - freqUéncia mitjana.

freqUincia RSHLU - "
s de 1l°ordre de 2 si ja estava per damunt de la mitjana o d° !4 altrament.

Aquesta tend3ncia a enfortir les lfnies amb una freqUdncia ja alta per
mitjd de llevar autobusos d“aquelles aque ja eren febles en freqlidncia,
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BUSO0S FREQUENCIES (bus/h)
LINTA| INICIAL RSHLU FINAL INICAL | RSHLU FINAL
dif, aif.
1 16 20 4 |24 4 9°55 11°47
o2 26 32 6 |39 925 11729
3 21 21 0 21 0 7240 7°40
4 21 13 -8 11 -2 4°65 3793
5 21 29 8 |36 7 10°30 12°79
6 22 . | 20 | =2 19 | -1 6°84 6°50
7 16 15 -1 -7 -8 7°10 331

8 26 27 1 |23 | -4 7°73 6°59
9 18 15 | -3 9 | -6 6°31 3°79
10 26 23 |-3 20 | -3 6°65 579
11 18 17 |- 14 | -3 7705 581
12 20 20 0 21 "1 7°49 7786
13 19 19 0 24 7°38 9°31
14 23 28 5 |31 9402 10°00
15 23 27 | 4 |26 ! 21 8°81 8748
16 25 27 2 |31 4 8232 9°55
17 27 29 | 2 |35 6 8°19 9490
18 16 16 0 15 -1 e _71°47 7°00
19 22 19 | -3 19 0 6°47 6°47
20 21 16 I -5 10 -6 5771 3757
21 21 19 -2 19 0 696 6°96
22 19 20 I 1 |24 4 7°89 9746
23 24 | 21 | -3 22 6°75 7708

24 9 7 | -2 0 | -T 6°07 0

500 500 | =33 33| 500 ~42 42 7°54 |
WITIANA | 7°473 7°263

DESV. sTH. 1°270

FIG. 3.3.6

27932
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i que pot establir-se com un constant de 1°algorisme, s”ha aprofitat
per a disenyar-ne una millora, L"algorisme millorat tracta de preveure
quina por ser 1l assignacié final, i mira d“apropar-s“hi ja a la 1% fase,
El punt 3,.3.8 es dedica a 1”estudi d’aquesta innovacié i a les millores
efectivament aconseguides.

Sota un aspecte de transport, sembla poder—se afirmar que, "a priori"
s”obté una assignacié millor, &s a dir, un cost total per a la ciutat
inferior si se serveixen molt b8 unes linies presumiblement fortes, tot
i deixant les altres amb freqli?ncies molt baixes. Naturalment, aquesta -
conclusid és fruit de la definici6 de cost del comengament. Socialment
no sembla acceptable deixar sectors de la ciutat mal servits, tot i

que no sigui "rendible"” llur explotacié.

Aquesta defici2ncia podria esmenar-se amb l‘adopcid d‘una altra funcié
objectiva, que ja no seria mesurable en minuts, en la qual el cost de

viatge, aj s fos elevat a una certa potdncia, superior a 1. Els cos-

tos alts pesarien, aleshores, molt més,

NOTA: Aqueéta regressié s’ha repetit amb una altra xarxa andloga a
1“actual, amb les seglients diferdncies:

- L 12
- nomhre de linies: 19

BEls resultats sén encara més concloents:

o = 07967
R%= 07935
m = 17923
n =-8'371
Nombre °
tinies
81 r"? .
I ———— Distrib.RSHLU
i E e Distrib. final
4 ' |
| )
s N
1 1
{
1
§
1 ;
¥ !
T 1
]
re===~- t :
0 et ; } . ot + 4—_ } 1 — Fregq.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15

FIG. 3.3.7
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3.3.2.4. Bvolucié dels nusos units per un cert nombre de lfnies.

BEl punt actual t& com a objecte d’analitzar la demanda 1 el seu grau
de satigfaccié per segment.

Bls segments s6n de fluxos a servir i el criteri de segmentacid és el
nombre de linies que serveixen cada flux.

A la figura 3.3.9 por observar-s“hi que el segment més nombrés s d°1
linia, i que com era ldgic d’esperar, tant el nombre de fluxos com la
demanda decreixen a mesura que augmenta el nombre de linies.

De l‘observacié d’un mapa de la xarxa, por deduir-se que els trajectes
curts tendeixen a ser servits per moltes linies, mentre que els llargs
per pogues. Aixd explica que la proporci$ absorbida de la demanda total
del segment sigui superior al capdamunt de la taula, donat que, els
trajectes curts ressenten més fortament le competdncia de la marxa a
peu, 2dhuc si les freqU2ncies de llurs linies sén altes. -

Per una raé andloga els guanys obtinguts sbén més grans per als fluxos

servits per poques linies. 5ls de moltes tenen fins i tot pdrdues, ja

que, en qualsevol cas, la pdrdua de cost no vor ser gaire gran, donada
la gran proximitat dels costos en bus i a peu.

3.3.3. ANALISI DZ LA CONVERGENCIA DZ L’ALGORISHME.

No és possible de provar la convergdncia de l”algorisme d“una manera tedrica,
tzl con s”ha repetit al llarg del treball diverses vegades.

En aquest punt es presenta lz prova d’una manera practica. Cal recordar que
1%algorisme t& dues opcions: o bé& de crear ell maieix una assignacid de par—
tida, donat un nombre de busos, o b€ de acceptar~le des de fora. Aquest és

el cas que s“ha aplicat aquf.

Amb la mateixa xarxa i els mateixos pardmetres que 21 cas anterior, s’han
fornit a 1l”algorisme 3 assignacions de partida diferents, amb la sola condi-
¢ié que el nombre total de busos fos de 500, tal com era abans. S“ha procurat,
tamb&, que els valors fossin forga diferents entre si, i el mixim de "do-
lents" possible, és a dir, amb costos inicials molt alts. Aquestes 3 assigna-
cions 86n a la figura 3.3.10.

Doncs b4, els grafics de costos i demandes (figures 3.3.11 i 3.3.12) mostren
que a partir de la 22 reassignacié les xifres sgén sensiblement ipuals i que
els valors posteriors obtinguts a2 cada reassignzcié o canvi s6n practicament
els mateixos. La prova,de convergénciﬁ,doncs,, resulta fortament concloent.




FIG.

ASSIGNACIO | ASSIGNACIO | ASSIGNACIO ASSIGNACTO
0 1 > 3
(calculzada
LINIA i::mz;alg-‘l
1 16 35. 5 1
2 26 40 5 1
3 21 40 5 1
4 21 40 5 1
5 21 40 5 1
6 22 40 5 1
7 16 40 5 1
8 26 40 5 1
9 18 40 .5 1
10 20 40 5 1
11 19 40 5 1
12 23 26 5 1
13 19 5 40 1
14 23 5 20 1
15 23 5 40 1
16 25 5 40 1
17 27 5 ) 40 1
18 16 5 40" 1
19 22 5 40 1
20 21 5 " 40 e i
21 21 5 40 120
22 19 5 40 Fimbie 120 |
23 24 5. 40 120
24 ? 5 - 35 120
TOTAL 509 500 500 500
;’;’i‘Z}AL 27°72615 | 29727077 28792216 36790172
| ]J?'Egﬁi 471488 444136 447738 172198
3.3.10
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3.3.4. PROVA D% L3S 5 XARX®S DX BASH.

La taula de la fisura 3.3.13 mostra el funcionament de 1”algorisme amb les
5 xarxes de prova., La infludncia del tragat i de l’estructura inicial de les
linies constituents &s decisiva.

Hi ha 3 xarxes en les quals l’algorisme assoleix resultats similars (L?,L8‘i
L12).

-~ els guanys absoluts: 07115 - 07106 - 0°109
-~ els guanys relatius: 6’024 - 5°724 - 6°56%
- la importincia de la 18
fase en guany relatius 3°784 - 3°564 - 4°32%
=~ la relaci$ entre ambdés .
guanys relatius: 0628 - 0623 - 07658
~ el nombre de canvis: 46 - 41 - 43

La xarxa L10 obté resultats inferiors, d’una manera no massa explicable,
ja que t& uns lImits ( en cost minim i en demanda absorbible) i uns punts
de partida ( en cost i demanda inicials) millors que Ll12; nogensmenys, els
guanys relatiu i absolut estan per sota d aquesta. '

Finalment . L9 &8 un cas a part, perfectament explicable. Partint d’una si-
tuacié netament millor, avanca molt menys en tots conceptes, precisament
perqué ja no admet una disminucié de costos com 1“altra. Per exemple el punt
inicial en cost i en demanda ja &s millor gque els punts finals de les altres
4 xarxes. Curiosament, és 1l°tnica que perd demanda al final del procés

(149 usuaris). La import3ncia relativa de la 12 fase &s més gran que en tots
els 2ltres casos, fet poc clar ja que, en un procés de refinament com é€s
aquest, sembla m&s aviat que la 22 fase hauria de cobrar un relleu especial.
Els nombre de canvis &s de l°ordre de la meitat que els altres, en consonin-
cia zmb totes 1les altres magnituds del procés.

3.3.5. INFLU'NCIA DE LA SINSIBILITAT B .

Partint de la xarxa I8 amb 500 autobusos i tots els altres par23metres amb
els seus valors habituals, s“ha fet variar la f§ (sensibilitat a la repartici®
modal) entre tota una gamma de valors. Donada la manera com la § incideix

en 1l°algorisme, ha semblat més adient d’assignar-li valors relacionats mul-
tiplicativament entre sf. La taula de la figura 3.3.14 mostra la variacié de
llurs logaritmes.

La seva influ®ncia és del tot clara: com més sensible &s l°usuari a les di-
ferincies entre costos modals, més baix &3 el cost total, i més demanda ab-—
sorbeix la xarxa. Una conclusid com aguesta podia esperar-se d’antuvi, ja
gque, si l°usuari sap treure més bon partit d”alld que la xarxa li ofereix,
el cost total ha de baixar per forga. Zs tracta d”una digressié tedrica, so-
bre el paper, que no té res a veure en com actua realment el viatger.

La sensibilitat &s una variable de comportament i no d”accié. Ha de ser es-
timada, doncs, prdviament a l°algorisme. '
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Ident, xarxa LT 18 ") o 112

N¢ 1linies 31 24 23 22 19

Long. xarxa(Km.) 4167343 3987048 404°006 380°7T1 | 3757726

N2 reassign. 4 3 2 - 3 2

N? canvis 46 41 .22 41 43
inicial  [27°44565 | 27744638 | 26°89809 27°85973 | 27786200
RSHLU 27°37311 | 27738045 | 26°85344 27°81198 | 27°79025

o PN ey [pepivio ity fyieiiriny peey

T el (oo | onoss | oosen | oot | 01085 |
minim 25°52928 | 25°59842 | 24°53645 26°06387 | 26°20224
perc.RSHLU | 3°78530% 3'56789% 1°89052% 27658617 4°32272%

%g perc. finall 6°02670% | 5°72794% | 2°41064% 47123447 | 6°56406%

© RSHLU/finall 076280 0°6228 0°7841 0°6447 076585
inicial 491953 484675 518616 493599 482185
RSHLU 494218 488588 519085 495169 484984

< foimar | 195155 | 409960 | 510467 | 495337 | 485961 |

Eg =inffement 3202 | 5285 -149 1738 3776 :

B | méxima absor 526843 517511 550381 527875 | 517679
bidble.

nul.la)

(si espera

FIG. 3.3.13

B= 2, per a totes
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Sensib.f | 0705 0’5 0’7 1 2 20 10000
1 24 24 24 24 24 o1 25 25
2 41 -2 39 -1 38 +1 39 39 -1 38 38 -—
3 21 21 21 21 2 21 21
4 11 11 11 11 n | n 11
5 35 35 +1 36 36 - 36 +1 37 37 -t
6 20 20 -~ 20 -1 19 19 19 19 ~4—
7 8 -1 7 7 7 7 7 T
8 22 1 23 23 23 +1 24 24 24 -t—
9 9 9 9 9 9 9 9
10 20 20 20 20 20 20 20
11 14 14 14 14 14 14 14
12 21 21 21 21 21 21 21
13 23 +1 24 24 24 24 24 24
14 30 +1 31 31 31 31 -1 30 30 -f—
15 27 -1 26 26 26 26 26 26
16 30«1 31 31 3 3 31 31
17 34 +1 35 35 35 - 35 35 35
18 16 -1 15 15 15 15 15 15
19 18 +1 19 19 19 19 19 19
20 10 [ 10 10 10 10 10 10
21 19 I 19 19 19 19 19 19
22 26 -2 24 24 24 -1 23 23 23 -t
23 21 +1 22 22 22 22 22 22
24 0 l 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 2

ASSIGNACIO FINAL D”AUTOBUSOS.

FIG. 3.3.17
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Heus aci l1%evolucié de totes les altres variabless

a) Nombre de reassienacions i de convis. Presenta una variacié erritica i
molt redulda, sense que hom pugui concloure’n que acguests valors depe-
nen de la sensibilitat. . '

b) Costos (vegi’s la figura 3.3.15) Tots disminueixen amb B . La relacié
que lliga els costos i el logaritme de B &s ficilment assimilable a
una hipgrbole. Es de notar, perd, que la difer®ncia entre el cost ini-
cial i el final, és a dir, el cami recorregut per 1“algorisme, augmenta
lleugerament i constant amb B . Conclusié 1dgica, ja que el programa
sap treure més bon partit d“una sensibilitat més gran de 1°usuari.

c) Guany mesurat en % . També augmenta lleugerament.,

d) Aportzcib relativa de la 12 fase (RSHLU). Observa un comportament pricti-
coment uniforme, estabilitzat en 1l°estret interval 62 -~ 647, Les dues
fases de 1°algorisme, doncs, signifiquen ¢l mateix, independentment de
la § . )

e) Demanda (vegi’s la figura 3.3.16). Tal com s’ha esdevingut zmb els costos,
creix sempre amb la sensibilitat, d“una manera també asimptdtica. E1l va-
lor de les asfmptotes no pot determinar-se amb certesa, ja que el compu-
tador no admet valors infinits de B . De tota manera, la prova feta
per a f = 10° ha de ser-hi forgosament propera.

Per anlloga rad a la suara esmentada en parlar dels costos, 1l”augment de
demanda fornit per 1l°algorisme també creix, i édhué, més clarament que
amb els costos . La difer®ncia es posa de manifest en els grifics.

f) Assignaci6 final de busos. (vegi’s la taula de la figura 3.3.17). No hi
ha diferdncies significatives entre una assignacié i 1”altra, llevat de
la corresponent a una g = 0705 que, en tots conceptes &s molt distant
de les altres. :
Bande jant aquesta prova, doncs, i comparant les altres entre sf,pot veurs’s
que tan sols 6 lfinies sobre 24 no tenen el mateix nombre de busos en
tots els casog., Lz difer2ncia mai no ultrapassa els 2 busos.

3.3.6. INFLU-NCIA D3L NOMBRZT DW BUSOS.

A partir de la xarxz L8, amb una g = 1, es presenten 5 proves fetes, variant
el nombre de busos. Tls valors en cada cas sdén:

AUT = 15
AUT = 50

AT = 150

AUT = 500

AUT = 1000 .

L}

21 valor de 500 és 1°habitual, i el cue s’havia pres fins ara. 50 és un va-
lor exageradement petit per tal de veure la competdncia entre liInies en
arribar a flotes de busos molt redufdes. 71 valor de 150 s“ha triat de mane-
ra que sigui aproximadament la mitjana geomdtrica dels altres dos. Finalment,
els valors AUT = 15 i AUT = 1000 representen els extrems de 1°interval de
variacié.

Tant els costos com les demandes donen resultatsmés o menys previsibles: si
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el parc és limitat, els intervals augmenten i els costos també&, ja que el

temps d’espera és superior, Ldgicament, la demanda disminueix. De tota ma—

nera el cost es mou en un interval afitat superiorment i inferior:

a) la fita superior &s el cost a peu, en el supdsit que tots els v1atges
es fan d’aquesta manera (AUT = 0).

b) la fitq inferior és 1l”anomenat cost mfnim, que presuposa un temps d”es—
pera nul i, per tant, un nombre infinit de busos. (AUT =OD).

La corba reéultant, doncs, ha de ser molt semblant a una logfstica, &s a dir,
una corba amb dues asimptotes paral.leles, un punt d“inflexié i, en el cas
present, decreixent. No &s perd, abordable de trobar analfticement la funcié
que lliga els costes amb el nombre de busos. Tls punts obtinguts, perd, aixi
ho confirmens :

. AUT Cost inicial | Cost tinal Cost minim
z 1000 26'82613 | 2677000 | 25°69688 )
(min) 500 2772615 27°62186
} 150 31°51598 | 31°16943
45+ 50 | 3778635 | 35°74281
15 41722404 | 38'71352
T s o
40 -
351
30
25 } + i : -
! 1015 50 100 150 500 1000 10* AUT
{log)

o FIG. 3.3.18

1 fet més remarcable en acuesta prova és 1l’assignacibé de busos resultant.
5°ha exposat, tal com es va fer a l’apartat 3.3.2.3., en parlar del funcio-
nament de 1”algorisme, per mitjd de les freqlidncies hor2ries (nombre de bu~
sos/h), taula de la fizura 3.3.20, ja que la distribicié dels @Iversos busos
en les lfnies (vegi’s la fipura 3.3.19), no &s de per si gaire eloglient.

Noti®s que, en disminuir el nombre total de busos, augmenten les linies desa
fectades del tot. AixI, mentre per 500 busos n’hi havia només 1, per 150 ja
n“hi ha 2, per a 50 busos, arriba a 14 sobre un total de 24 linies i per

2 15 busos, les 3 primeres linics els prenen tots. L’histograma relatiu a
aquesta distribucié en deixa entendre la rab. In cada cas sembla observar-
se una frecWncia crftica mfinima, per sota de la qual no és rendible de fer
funcionar una linia, ja que, donat el temps d”espera massa gran , els usua-
ris potencials s’estimarien més de fer el trajecte 2 peu, o bé prendrien

una altra 1lfnia.




Xarxa L8 <B;1)-

LDIA | AUT=15 AUT=50 AUT=150 AUT=500 AUT=1000
1 4 5| 4 712 24 | 8 49
2 6 8 1 | 3 39 |13 18
3 5 6| 4 8|2 21 0 4
4 0 0 -2 0 -6 | 11 -10 23
5 0 6| 4 1 |5 36 |15 72
6 0 0 -2 | 1 0 19 =3 38
7 0 0 -2 4 -1 7 -9 15
8 0 4] 1 4 -4 | 23 -3 46
9 0 2 0 3 -2 9 -9 17

10 0 0 3| 8 0 20 -6 39

11 0 0 2 | 5 0 14 —4 21

12 0 4] 2 711 21 | 1 41

13 0 o] -2 6 0 24 | 5 48

14 0 0 -2 10 { 3 31 | 8 62

15 0 3| 1 1 81 26 | 3 53

16 0 0 -2 9 | 2. 31| 6 62

17 0 6| 3 1|3 35 18 | 69

18 0 3/ 1 6|1 15 -1 30 -

19 0 0 -2 6 o I -

20 0 0 2| 5 alw| - 1

21 0 3] 3 5 -1| 19 -2 38

0o 0 0 -2 | 3 3|2l 51

23 o ol . -2 6 -1 22 -2 44

24 0 0 21| o 3] 0 -9 0

15 50 22 | 150 23 500 T2 1000

ASSIGNACIO D’AUTOBUSOS
Les xifres a la dreta dels busos assignats a2 cada linia corresponen al sal—
do entre 1l°assignacié inicial i la final., Llur suma, per tant, és el nombre
total-de canvis operats per 1l algorisme.

F1G.3.3.19
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LINIA| AUT = 15 AUT = 50 AUT = 150 AUT = 1000
1 191 238 3734 11°47 2343
2 1°73 2°31 3°18 11°29 22°55
3 1°76 in- 2°11 2°82 7°40 14°45
4 0 0 0 3°93 8-23
5 0 2°13 3790 1279 25°53
6 0 0 2739 6°50 13°01
7 0’ 0 1°89 3731 7°10
8 0 1°14 1714 | 659 13°18

9 0 oga]l | 126 | 319 7°15

10 0 o 2°31 579 11-27

11 0 0 2°07 581 11°21

12 0 1749 262 7°86 1534

13 0 0 2733 9°31 18°63

14 (o 0 3722 10”00 20700

15 0 0°97 261 848 17°29

16 0 0 2°77 9°55 19°10

17 0 1769 3°11 9°90 1948

18 0 1740 2780 7700 14701

19 0 0 2°04 R 0L 12760

20 0 0 1°78 3°57 6°78 | in.

21 0 1°10 1°83 696 13°92

22 0 0 1°18 6°34 20”13

23 0 0 . 1°93 87471 14°15

24 0 0 0 0 0

FREQUENCIAl 04251 0°754 24261 7°536 15°072

MITJANA

FREQUENCIES 1N BUSO0S/h.

FIG. 3.3.20
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Per aixd, els 3 histogrames de la figura 3.3.2% mostren un buit conside-
rable entre la fregWdncia nul.la i la freqUdncia que s”ha anomenat critica.
s tracta d’un interval inestable, dintre del qual les liInies no poden fer
siné anar relliscant cap a l°escuerra, és a dir, d’anar cedint autobusos

a aquelles cue ja en tenen més, fins a no restar-los—-en cap.

s déna el cos curibs, en la prowa de 50 autobusos, (AUT=50) que la fre-
qUidncia inicial mitjana, a l’entorn de la qual s®agrupaven les lfnies,

can en l7interval inestable. L“algorisme per tant, de seguida ha de desa-—
fectarun bon grapat de linies per tal de "salvar" les altres, és a dir,

de treure-les d’aquest interval,

=l valor de la frequdncia critica, no pot determinar—se amb exactitud, i varia
d’un parc de busos a l”altre. ZIs com dir que l’usuari s”acostuma 2l nivell
mitja de servei que hom li ofereix dintre d’uns marges. Les scglients freqlidn
cies minimes observades en les tres proves fetes, sbén a la figura 3.3.22

AUT freqlidncia l{nia
busos / h.” .
500 3,31 7
150 1,14 8
50 0,84 9
(15 1,83 2) ——> molt poc signiticatiu,
donat el baix nombre
- de busos. o
FIG. 3.3.22

Perd &s evident que la freqUdncia crftica ha de dependre de les dimensions -
de la ciutat i, per tant, del cost a peu mitjd, d’una manera decreixent om
més gran és el cost a peu, més petita &s la freqUdncia minima acceptada)

i també, com és obvi, del nombre de busos.

D’altre canté, les proves AUT=500 i AUT=1000 mostren~gue;en-augmentar el
nombre de busos, i ja lluny de les fregUdncies critiques, les relacions
entre assignacions tendeixen a estabilitzar-se. 71 quadre d’assignacions de
la figura 3.3.19 mostra que per AUT=1000, les linies. tenen molt aproximada-
ment el doble de busos que per a AUT=500. A més,els 2 histogrames de fre-
olidncies de la figura 3.3.21 t%nen formes forga semblants,

3.3.7 IEFLULICIA DS a 0 LXPC IIT 10 LA R3HLU.

- A l%cpartet 3.3.2.3. d“aquest canitol es parlava d’una possible millora a
introduir a 1°algorisme en la seva 12 fage. '
Cal recordar abaens dues coses:
2)

(3.3.2.)
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Com va explicar-se al punt 3.2.4.2. l’assignacié dptima si no hi hagués
competdneia entre lfnies (RSHLU) la déna la férmula que encapcala aquest
parderaf. Com que de fet no &s aixf, la primera fase s”ocupa d“anar iteraent
a base d’aquesta férmula fins a assolir 1”equilibri.

b) *n la regressié vista al pardgraf 3.2.4.2., s’observa una correlaci
forga clara entre l%assignacié resultant de la 12 fase i la final, en el
sentit que les lfnies fortes en freqUdncia tendien a enfortirse més, a
expenses de les aleshores ja febles. Aquest concepte s’ha explicat més cla-
rement en 1l%apartat 3.3.6. en parlar de la freglidncia crftica.

Aquesta regressib va suggerir de canvisr 1°exponent a = 0,5 de (3.3.2) per
un valor més alt, de manera que la 12 fase, molt més barata en CPU que la
22 augmentés la seva efici?ncia.

-S’han fet proves variant aquest valor a a= C,7 1 a=0,9, i per al

primer cas, queda palds que s’obté un guany en temps d’execucib, mentre que
per al segon s’obté una pdrdua.

Les dues taules segllents (figures 3.3.23 i 3.3.24) indiquen la import2ncia
relativa de cada magnitud. Sembla car que per a a = 0,5 se segueix el cami
més directe, ja que només es fa un canvi innecesari. ¥n canvi, per a a = 0,7
s”obté el programa més curt en durada, donat que la 22 fase només t€ 30
canvis, contra 42 la passada amb @« = 0,5. La prova amb a = 0,9 és clara-
ment la pitjor en nombre de canvis i en temps de CFU.

Tot sembla dur a la conclusib que 1°dptim es ve a situar cap a a= 076 + 0°€5,
perd es fa diffcil de trobar un m2tode, que n’optimitzi el valor. ngicament,
a ha de serg

a) creixent amb el grau d’interrelacié de les linies i

b) probablement decreixent amb el nombre d’autobusos.

a) Zs justifica amb la regressid realitzada abans.
b) » n pel fet gue la difer®ncia entre linies s’accentua en dismi-
nuir el nombre de busos,

Si es vol un nombre minim de canvis, no cal moure’s de a = 0°5. Perd si hom
vol minimitzar la durada del programa, cal zugmentar el valor d'a  , sense
que hom pugui predir quin valor el minimitza. Aquesta varizci§, perd, no
altera per res el resultat final de 1“algorisme, el qual es immutable enfront
del procés seguit.

Aguestes 3 execucions han perm®s d’estimer els temps unitaris de CPU per a
cada operacié individuval., Val a2 dir cue aquests valors no sén constants, i
que varien a cada execucib, en funci$ de tots els parimetres del procés.
Foden servir, perd, com a orientaciéd.

Anomenant: .
r ;: temps de CPU en seg. per reassignacié.
Cc 3 1" " n 11 c anvi .
K : " oo constant,

es pot plantejar, en funcib de les 3 passades:
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3r + 42¢c + X 2003°377
15737863

6r + 58¢ + X = 28227861

4r + 30c + K

que resolt dénas

r = 567954 =~ 57 seg
¢ = 40°539 =~ 41 seg
K =129°877 =~ 130 seg

Es ficil de veure que una gran part del temps es consumeix en la 2% fase,

o sigui, en els canvis ja que, com s’ha vist a 1l°apartat 3.3.2. els guanys
unitaris d’un canvi sén molt inferiors en mitjana als guanys d“una reassig-
nacib, i el seu cost en temps CPU no és gaire inferior.




o T T o e e e o e e L gy, T T T e - - e

a : 0,5 0,7 0,9
COST INICIAL 27772615
COST FINAL y x 27262126
DIFZRENCIA 0°10429
COST RSHLU ' 27766139 27764291 27769662
DIFERENCIA 006476 0°08324 _ 0702953
GUANY RSHLU 62°096% - 79°815% 28°315%
HOMBRE TOTAL S
CANVIS = X ¥ T4

NOMBRE CANVIS -

EN LA 18 FASE | 33 ' 62 103,
| EN LA 28 PASE 42 30 58
NONBRS CANVIS o
INEECESSARIS ¥ 1 . 18 : 87
TIMPS CPU (seg) 2003°377 1573°863 2822861

% S’entén per NOMBRE D3 CANVIS INNZCHSSARI, aquélls que, fets en la 1% fase,
han estat desfets en la 22

. %X Els costos incial i final i el nombre total de canvis sén, llbgic'amtant,
els mateixos per a qualsevol a .

o FIG. 3.3.23
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ASSIG. | ASSIG. ASSIG. RSHLU
LTIA | INICIAL | FINAL 4= 0,5 0= 0,7 @=0,9
CANVIS CANVIS CANVIS
1" tase 2*fase ltase 2%fase 19 fase tase
1 16 24 8 1204 4 19| 3 5 18| 2 6
2 26 39 13 |32 | 6 a1 -2 55 |29 -16
3 21 21 ol2r |0 o 21{ 0 O 21 0 O
4 21 11 -10 |13 |-8 -2 1011 1 4 Y17 7
5 21 | 36 15 {29 |8 7 | 33l12 3 | 37]16 1
6 22 19 3|20 |-2 19|-3 o0 16 |~6 3
7 16 7 <9151 -8 | 11(-5 -4 7/-9 o0
8 26 23 =3 |21 1 -4 30! 4 -7 34| 8 11
9 18 9 -9 |15 |-3 -6 10(-8 -1 5+13 4
10 26 20 -6 |23 |-3 -3 25| =1 =5 27| 1 -7
11 18 14 -4 |17 |-1 =3 15| -3 -1 12 |-6 .2
12 20 21 1200 1 18 | -2 16 | -4
13 19 24 51190 5 18| -1 6 17 | =2
14 23 31 8|28|5 3 | 318 o0 |35(12 -4
15 23 26 3127 4 30 -4 34|11 -8
16 25 3 8la21| 2 4 29| 4 2 321 7 =1
17 27 35 8292 6 35/ 8 07 | 44|17 -9
18 16 15 -1 116 0 1 141 -2 1 10|=-6 5
19 22 19 31193 o 18| -4 1 15| -7 4
20 21 10 -11 | 16 | -5 -6 13| -8 -3 912 1
21 21 19 =219 (-2 o0 17| -4 2 141 -7 5
22 19_ﬁ 24  5}20 1 4 20 1 4 19 0 5
23 24 22 -2 | 21|-3 20| -4 18| -6 4
24 9 o =9 T|-2 -1 3| -6 -3 1| -8 -1
74 33] [42] 62| 30 103 [58
- NOMBRE NOMBRE DE CANVIS 2 FASE

TOTAL DE CANVIS

NOMBRE DE CANvVIS 13 FASE

FIG.

3.3.24
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