LA CENERACIO D'UNA XARXA D'AUTOBUSOS
I L'ASSIGNACIO D'AQUESTS A LES LINIES:
DOS ALGORISMES HEURISTICS

Xavier ROSELLO

L'article presenta un model de transport i dos algorismes que operen en el -
context d'aquest. El primer algorisme genera una xarxa d'autobusos, entenent
una xarxa com un conjunt de linies, o bé en millora una de ja existent, de -
forma que es minimitzi el temps total de viatge.

Es un algorisme iteratiu, gque tracta les linies d'una en una i aguestes, al
seu torn, de nus en nus. Les iteracions successives milloren el tracat de --
les linies en funcid de la resta de la xarxa. Aquesta millora consisteix en
la insercid d'un nou nus i/o en la supressid d'altres.

El segon algorisme, dit d'assignacid, oren com a dades la xarxa i la flota -
d'autobusos, i també minimitza el temps total de viatge mitjangant 1l'assigna
cid d'autobusos a les diferents linies. A vartir d'una assignacid inicial, -

trasllada els autobusos d'una linia a una altra, procurant que la disminucid
de cost sigui maxima a cada pas. Al mateix temps, es presenta una millora --
heuristica gue redueix notablement el temps de calcul.

1. INTRODUCCIO

La determinacidé del tracat de les linies -
d'autoblis, entesa com un problema d'Inves-
tigacid Operativa, s'ha considerat tradi--
cionalment com un problema complex, pel fet
de ser un tema refractari a una modelitza-
cid escaient. En consondncia amb aixd, els
algorismes gue hom presenta en aquest arti
cle s6n heuristics, i miren de recollir --
alld que la intufcié d'un planificador pro
bablement tindria en compte si hagués d'a-

frontar aquest problema.

2. ANTECEDENTS

Per la mateixa rad suara esmentada, no ha

arribat a crear-se un cos de literatura es
pecialitzada en l'assumpte. Hi ha hagut, -
aixé si, comunicacions gue han representat
una fita, perd que encara sén lluny de ser
indefugibles. Per tal de sistematitzar els
antecedents, s'han considerat dos tipus de

plantejaments: els continus i els discrets

Els plantejaments continus tenen en comd -
tots ells de prescindir de la teoria de --
grafs i d'emprar més aviat eines manlleva--
des del cilcul diferencial. La ciutat, -

aleshores, es redueix a un espai de dues -

dimensions, amb una funcid de densitat de -
poblacidé i/o d'empleu associada, i a un sis
tema regular de vies de transit que sol ser

rectangular o radial.

Un primer pioner en aguest camp &s E.M. HOL
ROYD, [4]; parteix d'una ciutat rectangular,
recorreguda per linies d'autoblis de tragat
recte. Suposant uniforme la densitat de po-
blacibé, la distdncia entre parades i l'engrae
llat dels carrers, calcula quina ha de ser
la longitud del costat d'una illa perqué el
cost total de viatge sigui minim. Posterior
ment, B.F. BYRNE & V.R. VUCHIC [2], analit-
zen 1l'emplagament optim d'una linia de trans
port en un corredor rectangular i més tard,
B.F. BYRNE [3] reelabora el problema plante
jat per E.M. HOLROYD, perd aplicant-lo a --
una ciutat amb estructura radial, i amb hi-

poOtesis molt menys restrictives.

Els plantejaments discrets es recolzen en -
la teoria de grafs. Sempre hi haura, doncs,
uns nusos que significaran adés una crullla,
adés una parada, adés un nucli de poblacid,
i uns arcs o arestes, que voldran copsar la

connexid entre diferents indrets.

La comunicacid de W. LAMPKIN & P.D. SAALMANS

[6], és la que ha inspirat més directament

el present treball; els autors resolen el -
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problema de generacid per mitja d'un algo--

risme heuristic que, en esséncia, es des--

tria en els seglients passos:

- Partir de l'entrellat d'una linia; un en-
trellat &s un enfilall de 3 & 4 nusos, que
predeterminen el recorregut d'una linia.

-~ Examinar si la insercid d'un nus provoca
una millora en la funcid econdmica.

- Inserir el nus en cas afirmatiu.

- Altrament, eliminar un dels dos nusos ad-
jacents al buit on s'ha assajat la inser-
cib.

— Tornar al comengament i repetir el procés
fins gue no hi hagi cap millora significa

tiva.

L.A. SILMAN, 2. BARZILY & U. PASSY [1I] mi-
lloren 1l'algorisme de generacié de W. LAMP-
KIN i P.D. SAALMANS; de fet, parteixen dels
entrellats de 100 linies, i intenten modifi
car el nucli inicial de la xarxa a cdpia --
d'afegir i eliminar linies segons el guany

obtingut en la funcié econdmica a cada can-
vi. Sota una dptica diferent, VAN QUDHEUD--
SEN [13] es planteja un objectiu més res-
tringit, com &s de tragar una lfnia d'auto-
bds (i no una xarxa) damunt d'un graf pre-
existent. La simplificacid que fa del pro--
blema, ja que un extrem de la linia &s fix,
1i permet de defugir els mdtodes heuristics,
que substitueix per una enumeracié implici-
ta; arriba a un grau elevat de sofisﬁicacié
en l'avaluacié de la funcid econdmica. Tam-
b& cal esmentar, per la seva originalitat,

l'article de M. MERCATANTI & L.S. SPANNEDA

[7]; la determinaci6 simultania d'itinera--
ris i d'horaris d'una companyia de trans--
ports suburbans é&s abordada a través d'un -
analitzador sintdctic. Finalment, optimitza

els horaris per programacid lineal.

Pel que fa al problema de 1l'assignacid d'au
tobusos, coneguda la xarxa i la flota, una
contribucid pionera fou el model EVARAU, --
concebut per J.P. UHRY [1Z]. La funci a ma
ximitzar s el benefici del consumidor o --
usuari; inclou com a hipdtesis:

= La variacib del nombre de busos, segons -

la relaci6 entre oferta i demanda.
- L'existéncia d'elasticitats de la demanda

de bus.

El tipus d'algorisme &s completament andleg
al d'assignacib present; consisteix en el -
canvi d'un autobfis d'una lInia a una altra,

de forma que el guany obtingut a cada canvi

sigui maxim. A més, UHRY prova que aquest -
m&tode duu a 1'0ptim.

W. LAMPKIN & P.D. SAALMANS, op. cit., reso-
len el problema de l'assignacid, un cop ge-
nerada la xarxa a cOpia de provocar pertur-~
bacions aleatdries a una solucid inicial, -
fins que se'n troba una de millor, la qual

es pren aleshores com de partida. Les itera
cions prossegueixen fins gue no pot millo-

rar-se la funcid objectiu.

Recentment ha aparegut la tesi doctoral de
la sueca S. SCHEELE [EQ], que aporta eines
molt més potents a la resolucid del proble-
ma de l'assignacié. Considera que la matriu
de demanda no &s donada, sind que s'altera
en funcid de 1l'oferta; com que la xarxa &s
determinada, l'oferta nomé&s pot variar quan
variin les freqilidncies de les diverses 1i--
nies d'autobilis. L'optimitzacis, aleshores -
€s composta: la minimitzacié interna deter-
mina la distribucid mé&s versemblant segons
una estructura de freqgilidncies donada, mentre
que l'externa tracta de minimitzar el temps
de viatge actuant, precisament, damunt de -
les freqiidncies. El programa matemitic que
en resulta, perd, &s francament llarg en --

temps d'execucid.

3. DESCRIPCIO DEL MODEL

Les hipdtesis que conformen el model s&n les

seglients:

1) La ciutat es considera dividida en zones.
Cada zona es representa per un nus des -
d'on t& lloc la cirrega i descarrega de
passatgers. El conjunt de nusos s'anome-
na 7. '

2) Existeix un graf format per Z i per unes
arestes esquemdtiques que connecten els
nusos, les quals es prenen com a suports

de les linies de bus.

3) La demanda total de transport, o matriu
de demanda, {dij} &s constant i indepen-

dent del mode que la serveix!

4) La demanda pot servir-se per dos mitjans
de transport:
- autobis.
- NO autobiis. Aquest mitjad fictici inclou
tots aquells damunt dels quals els al-
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gorismes no operen: marxa a peu, auto- a) H,.=@. Les zones no estan unides per

1]
mdbil, metro, .... cap linia.
b) |H_j\:l. Només hi ha 1 linia que les
1
5) Una linia d'autobis, Ll, es defineix com uneix.
un enfilall de nusos: c) lHij[zZ. Hi ha 2 & més linies. En a-
inir- 1 e
Ll _ le Z2’ .7 zke z, k=l,...ml quest cas pot definir-se la se
1 glient relacid d'equivaléncia -
El conjunt de linies constitueix la xar- entre linies:
xa X: Ll’ Lh € Hij
X = {Ll |1 =1 ...... o} Ly R Lh<:> comprenen els mateixos nu-

sos i en el mateix ordre entre

6) Les linies tenen anada i tornada, les -- iij.
quals coincideixen tant en itinerari com
en temps de recorreqgut. S'admet la linia Cada element del conjunt quocient es-
circular, on el primer nus &s el darrer tablert, Giszij/R' s'anomena itinera
(Zmzzml); una lfinia circular, per tant, %i. Per tan#, un itinerari &s el co?—
té doble sentit. A m&s, una linia no pot junt de linies que esmercen el mateix
creuar-se a si mateixa. temps entre i i j. Aixi, a la figura

1, se suposa Hij={l,2,3,4,5,6}. Mit——
7) El cost en autobils estd format pels se-- jangant R, el conjunt quocient sera:
glients components: Gij=Hij/R={{l}’ (2}, (3,4}, {5,63}.
- Temps de recorregut,‘rij; és el temps
esmercat per anar d'i a j en la linia
1.

- Temps d'accés, inicial i final.

- Equivalent en temps de la tarifa, E, -
estimat assignant un valor monetari al

temps.

8) El primer algorisme, dit de generacid, -

suposa que en un moment donat del procés Fig. 1
l'interval entre dos autobusos consecu--
tius d'una mateixa linia &s el mateix -- 10) Cada itinerari duu associat un temps --
per a totes les linies. A l'algorisme —- d'espera, W?j’ funcid de l'interval de
d'assignacid, aquesta hipdtesi &s reem—- la xarxa, u, i del nombre de linies de
plagada per una altra, com es veura al - l1'itinerari, gt. = IG?j . E1 seu valor
seu torn. €s:
Aleshores, anomenant: W?j = _E_E:_I (2)
Tl: temps total de recorregut de la 1li-- gij
nia l-ena, en un sol sentit Aquesta fdrmula és un cas particular de
nombre d'autobusos la donada per W. LAMPKIN & P.D. SAALMANS
u: interval de la xarxa, op. cit., quan tots els intervals de --
2 §T1 2 l'itinerari sén igualsz. A l'anex 1 es
u = N = :; (1) ressenya la fdérmula amb detall aixi com

les manipulacions per a arribar al cas

particular (2).
9) Sigui Hij el conjunt de linies gue passen

per L i per 3. Si l'itinerari &s constitult d'una sola
Hij C X linia, gtj=1, aleshores és evident que
Cas oat - .
H. . = {L1|Ll€ X, i€ Ll’ je Ll} el temps mitjd d'espera &s la meitat de
l'interval, W¥j=u/2.
1
Per a un parell de nusos donat (i,j), hi
ha 3 possibilitats. El temps d'espera es penalitza pel pard

metre multiplicatiu P(P>1).
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Obviament, aquesta hipdtesi només &s va

lida per a l'algorisme de generacid.

11) El cost total de viatge associat a 1'i-
tinerari k-§&, ak (si hom s'estd dels --
subindexs) és la suma dels seus compo--
nents:

ak=rF+E+p . w (3)

Aquesta férmula, expressada en funcid -
de les variables d'accid mena a:

k k _k k 2T 1
a = 1(r ,g9 ,T) = r +E+P

A gF+1

(4)

12) Si el mitjd fictici "NO autobds", defi-
nit a la hipdtesi 4 s'entén com un iti-
nerari més, amb un cost associat a, i
evidentment fix, aleshores sempre exis-
teix almenys un itinerari per a satis--

fer la demanda.
Sigui yk la proporcid de demanda absor-
bida per 1l'itinerari k-&, d'un total --

d's itineraris; s = |G, ].
i3

Aleshores:

1
k k
gl 2
a s 1
i=0 at-m
X (5)
M < min a
k
s
k _
ko ¥ =1

Aquesta férmula no és acostumada en la
literatura, car en els models cli3ssics
de repartiment modal ("modal split") =--
sol recSrrer-se a expressions de tipus
exponencial o logistic. Vegi's, per exem
ple, G.M. HYMAN [5] & P. BARBIER & P. -
MERLIN [1]. A l'anex 2 s'exposen les —--

raons d'haver optat per aquesta fdrmula.

13) Els usuaris, considerats globalment te-
nen una sensibilitat B8 coneguda3, per a
percebre la diferéncia de costos entre
itineraris alternatius. Aquesta sensibi
litat es relaciona amb 1'M vista a (5)
a través de:

k

M=m]i(na-—-é— (6)

14) Els usuaris que han escollit un itinera

ri donat es reparteixen en igual propor
cid entre les diferents linies que el -
constitueixen car, per hipdtesi, 1l'in--

terval &s idéntic per a totes.

15) El cost mitja de viatge entre dos nusos,

aij’ és la mitjana ponderada dels cos--

tos agsociats a cada itinerari.

I mitjangant (5):

a = u(a 1 K s
i T M0 Bagrecrfygree 8y

N S R (8)

4, ALGORISME DE GENERACIO

La funcid objectiu a minimitzar &s el cost

total de viatge:

MIN C = 3 I d < a, . (9)
13 ij ij

0 eventualment el cost mitja:

MIN C = & ) ij (10)

El minim s'obté actuant damunt les aij’ car
dijés constant, tal com s'ha suposat a la -
hipdtesi 3. Per tant, una variacid operada

en una linia, L tal com un escurgament, -

’
un canvi en el iragat, la insercid o supres
sid d'un nus, altera alguns temps de reco--
rregut, rij; perd altera simultdniament el

temps total de recorregut, T, ja gue una 1i
nia ha canviat. Com que la flota de busos -
€és la mateixa, l'interval i el temps d'espe
ra hauran sofert una variacidé. Per tant, --
aquesta incidéncia en el cost total de viat
ge es produeix tant via els temps de reco—-
rregut com via les esperes. Vegi's la figu-
ra 2.

L'algorisme &s el resultat de conjuminar 4
mdduls, amb una missié especifica cada un -

d'ells. Aquests mdduls sén en sintesi:

a) COMEN: inici d'una lfnia. Tria un parell

de nusos que fan de nucli.
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I'k.: temps de recorre -
1] gut.
K -
ai_.c%st‘ del a,.;og::;ma
e viatge en i} viage.
Ll. linia alterada - ' J litinerari |
k-e
T temps total u: interval. W..: temps Fig. 2
y recorregut. B [~ |) d'espera. [

b) INSER: ja --

existent.

afegeix un nus a una linia

c) SUPRE: suprimeix un nus d'una linia ja -
existent.
d) ELIM: elimina totalment una lfnia consti

tuida només per un parell de nusos.

Aquests mdduls només actuen si els &s possi
ble de millorar la funcid econdmica. Cas de
ser aixi, trien l'alternativa que en aquell
estat del procés produeix un guany mixim --
(disminucié maxima de la funcid objectiu).
Aquesta &s la filosofia essencial de 1'algo
risme.

Els m8duls s'estructuren en dues fases. La
primera fase genera una xarxa provisional o

esborrany de xarxa. Vegi's la figura 3. Per

INICI
12 fase NOVA LINIA

a cada lfnia, el mddul COMEN determina els -
dos primers nusos que compondran la lfnia. -
Posteriorment, cada vegada que INSER pot ac-
tuar, afegeix un nus a la linia, fins que --
s'arriba al limit superior de nusos permesos
en la primera fase. Perd per mor del procés

seqliencial de generacib, l'algorisme determi
na la lfnia l-ena en funci6 de les 1-1 ante-
riors, per b& que ha d'ignorar

les poste--

riors perqué encara no existeixen.

Aquest obstacle es remunta a la segona fase
ja que, com es veurd tot seguit, la revisié
de la 1linia l-ena té lloc quan ja existeixen
totes les altres que, de fet, es tenen en --
compte. Tal com apareix a la figura 4, la se
gona fase tracta correlativament les linies.

L'algorisme assaja, abans que res, d'escur--

s'ha
arribat al Umit de

NO

1
COMEN :

inici de la tinia

pogut comencar ?

INSER:
ategeix un nus
a la tinia

pogut afegir ?

NO

Iinies ?

S ha
arribat al imit

de nusos per
tfmia ?

Fl

12tase

14 FASE

Fig. 3
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Fig.

19 opcid
GENERACIO

12 FASE

Fig.

4

INICI
2 fase

NOVA LINIA

SUPRE :
Suprimeix un nus
alatmia

el nus ?

lina te més
de dos nusos
2

NO

ELIM:
elimina ta iinia
de dos nusos

pogut elimi -
nar 7

24 opcid
MODIFICACIO

entrada de ta
xarxa

22 FASE

s ‘admeten

més lnies
?

12 FASE

condicions

de final ?

FI DE L’ALGORISME

INSER - el

afegeix un nus
a la linia

hi ha més
linies 7

NO

pogut ategir ?

arribat al
Iimit de nusos

NO

S

r (nia ?

F1
29 fase

2% FASE

gar-la, &s a dir, de suprimir tants nusos

com pugui o b€ d'eliminar-la del tot. Tot

seguit mira d'afegir-li'n per aplicaci6 =--
del mddul INSER.

L'algorisme t& 2 opcions o maneres de tre-

ballar

1)

2)

ESTRUCTURA DE L’ALGORSME

(figura 5):

Generar una xarxa de bell nou en una --
ciutat verge; en aguest cas entra en --
joc d'antuvi la primera fase i tot se--~
guit la segona s'itera fins assolir una
xarxa estable.

Millorar una xarxa ja existent; la sego

na fase, aleshores, opera directament -
sobre la xarxa donada. El procé&s conti-
nua fins que no es produeix cap altera-

cid tot al llarg d'una iteraci8.
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5. ANALISI DEL FUNCIONAMENT DE CADA MODUL

Cada mddul, guan actua, pretén d'aconseguir

un guany maxim, R. Aquest guany é&s una dismi
nucid del cost total de viatge definit a --
(9). R =-AC > 0. S'ha vist que Z &s el con
junt de nusos. Sigui F = ZxZ el conjunt de -
fluxos a servir. Quan s'activa un mddul, en

un moment donat del procés, pot definir-se -
la seglient particié del conjunt F, només va-

lida per a aquell moment:

- Fy: fluxos d'usuaris amb origen o desti en
el nus (nusos) a tractar.

- F_: fluxos que empren la linia damunt la -
qual estd actuant el mddul, llevat --
dels inclosos a FZ.

- F_: resta de fluxos.
Sempre es complird, per tant:

F=F, yF UF (11)

X
FZﬂFL=FZnFX=FLﬂFX=¢ (12)

A aquests conjunts de fluxos se'ls associen
respectivament 3 guanys, wz’wL i wx' tals -
que:

R=1, +y + 9

L'avaluacid de wx, o guany per a la resta de
la xarxa &s comuna per a tots els mdduls i -
s'examina a part. wz i wL, en canvi, es --

veuen en detall per cada mddul.

Mddul COMEN: Escull un parell de nusos (i,3)

germen d'una nova linia.

Per tant:

F, = (1,30}
FLo= 8
FX =F - {(llj)}

Sigui b el temps de recorregut entre i i j.
Hi ha dues possibilitats:

a) No existia cap itinerari entre i i j, el
temps de recorregut del qual fos b. -
Aleshores, si s era el nombre d'itinera-
ris anterior entre i i j i T el temps to
tal de recorregut, es creard un nou iti-
nerari (vegi's (4)):

X (13) -

s*1 = 1(b, 1, T+b) (14)

ij

El cost dels altres itineraris també se-

r3 diferent, ja que l'interval de la xar

xa ha augmentat:

ak, = t(r,, ¢¥., T+b); k=1...s (15)
ij ij i3

Si es designa per ay el cost mitjad ante

rior, el guany serda (vegi's (8)):
_ ] a0 1 s s+l
wz = dij [%ij u(aij,aij,...aij,aij {%16)

b) Ja existia un itinerari r?,, amb temps -
de recorregut b. Ara, el cost del dit i-
tinerari, pel fet de comptar amb una 1i-
nia més sera:

m m
= + +
ajy T (b, 9 5 1, T+b) (17)
Per a tots els altres itineraris, sequeix

vigent (15). El guany é&és, doncs:
_ . _ 0 1 s
v, = dij Eij u(aij,aij,-..aij)] (18)

El parell escollit (i,j) serd aquell per
al qual:

Ro=wax 0, v, +y.] (19)

1,

Mddul INSER: insereix un nus, j, en una 1li-
nia ja existent, adés intercalant-lo entre

dos nusos, adés afegint-1lo en un extrem. Si
la linia t& m nusos, existeixen m+l possi--
bles indret d'insercid: els m-1 buits i els

2 extrems.

Per tant:

FZ = {3} x Ll

FL = L1 X L1

FX = F - Fz - FL

El guany wz serd la suma algebraica dels --
guanys obtinguts per a cada parell (j,zn),
z € Ll’ Cada un d'aquests es calcula d'una

manera andloga a la descrita a COMEN.

Es a dir, el guany Yy sera:

%}
= — '
wz ni, dzjn(ajZn ajzn), (20)
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on a, era el cost mitja anterior, i a' ,
J2p Jzh
el cost actual, tenint en compte la nova --

linia. Si abans no n'hi havia cap, alesho--

res &s evident que ay, P._ -

Jzp

Pel que fa a wL, els temps de recorregut en
. . _

tre z, 1 L zie Ll’ z2€ L2, (vegi's la fi

gura 6), s'alteraran en inserir un nou nus,

j, enmig de la linia,

h-&. AixS obligara

concretament al buit
a redefinir els itinera
ris, recalcular el cost mitjd i comparar-lo
amb l'anterior. Aixi, suposi's que a 1l'exem
ple de la figura i per al parell (21’22)'

abans hi havia la seglient configuracié d'i-

tineraris:

Ttinerari Temps de recorregut Ng linies
1% 30 1
2" 31
3er 37 2

La linia en curs de tractament pertanyia, -
per tant, al 2°" itinerari per al parell --
(Zl,zz) (31

13+6+12); en inserir el nus -
37 -~
13+8+4+12). La nova configuraci6 ser3,

j» el nou temps de recorregut esdevé
(37

per tant:

Itinerari Temps de recorregut Ne linies
b 30 1
207 31 1
che 37 3

Si no hagués existit cap itinerari amb un -

temps de recorregut de 37, se n'hauria --

creat un de nou, amb aquest valor i una so-
la lfnija.

Si ambdbs nusos pertanyen ensems a L, oa-
Lz, no hi ha cap augment en el temps de re-

Fig.

6

corregut; l'Gnica variaci8 en el cost Prove,
doncs, d'un canvi d'interval. Igualment s'es
devindra si el nus a inserir &8s extrem. En

general, doncs, el guany wL s'obtindra per:

= z z - a'
wL ne L1 pe L2 dnp (anp anp) +
- " +
+ neZL1 pGZLl dnp (anp anP) (21)
+ z ) d (a - a" )
ne L2 pe L, np np np
on a;p significa el nou cost, amb canvi a'i

tinerari i d'interval, i a;P només amb can-
vi d'interval.

Aixi, s'inserird el nus j al buit h-&, tals
que:

R=%E),¢Z+¢L+\p}a (22)
Experimentalment s'ha palesat que els nusos
amb una probabilitat més alta de ser inse-—-
rits, eren justament els m8s propers al --
buit. Llavors, per tal d'estalviar cilculs

innecessaris, hom dissenya el segiient test:
es traga una el.lipse els focus de la qual

sén els dos nusos de la 1fnia adjacents al

buit; nom&s analitzen els nusos interiors a
aguella. El valor dels semieixos es determi
na per un pardmetre. Per als nusos extrems

hom reemplaga l'el.lipse per una branca --
d'hipé&rbola amb focus al nus extrem i al --
seu contigu.

M3dul SUPRE: Suprimeix un nus Zh d'una 11--
nia ja existent, Ll.

Les particions d'F s6n:

F, = {zh} x (Ll - {zh})
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T, - {zh})

F - FZ - FL
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]

La marxa &s completament simétrica a l'estu
diada per INSER. wz i wL es determinen per
férmules an3logues a (20) i (21), respecti-
vament. h, subindex de Z, pot variar des 4'l
fins a m, i el mddul escull aquell nus que:

R = Mﬁx [?,wz + wL + wé] (23)

Mddul ELIM: Sim@tric al COMEN, mira d'eli-
minar del tot una linia constitufda nomé&s -
per 2 nusos. Les particions sén les mateixes
que per al mddul COMEN. El guany, i l'accid,
a llur torn, es decideixen per la f&rmula -
(19) .

Fins ara no s'havien al.ludit les linies cir
culars, tot i haver-ne admés la possibilitat
a la hipdtesi 6. Llur tractament no discre-
pa essencialment de 1l'exposat fins aquif, --
llevat del temps de recorregut, que es pren
sempre com el minim dels dos possibles. La
transformaci6 d'una lfnia dreta en circular
es determina a INSER, car equival a l'addi-
cid del nus inicial a continuacid del pri--
mer. La conversié de circular en dreta, per
exclusibé d'un arc, sense llevar, perd, cap
nus, es preveu a SUPRE.

El guany per a la resta de la xarxa, wx, tal
com s'ha precisat al comengament del capi--
tol, es calcula d'una manera genérica. El -
seu valor seria:

g, = L d,. (a,,
X (i,j)e Fx ij ij

- a;j), (24)
on a;j difereix d'aij només en l'interval i,
per tant, en el temps d'espera. Com que es
tracta d'un valor petit, relativament a wz
i ¢L i, en canvi, el seu calcul &s dificul-

t6s, s'ha optat per linealitzar aquesta fun
cid:

Yy, =K . b=K.AT (K0) (25)

on b és la variacib del temps total de reco
rregut. A l'instant de cridar un mddul, es
calcula K en funcid de l'estat de la xarxa
mitjangant (24) i s'aplica als diferents va
lors de b requerits pels assaigs. Els errors
relatius fornits per aguesta drecera sén de

1'ordre de 107

Comparant el present algorisme de generacif
amb el de LAMPKIN & SAALMANS, cal notar que
aquest darrer genera les lfinies d'una en —-
una, a partir d'alld que els autor anomenen
un entrellat o conjunt de 3 ® 4 nusos en un
cert ordre, de manera que, a grans trets, -
defineixen com serd la lfnia. Imposen, perg,
que els nusos extrems de la versi® final de
la lfnia han de pertanyer a l'entrellat ini
cial; per tant, la linia no podrd allargar-
se pels extrems tal com aqui es fa. D'altra
banda, la inserci6 d'un nus només s'estudia
en un buit concret predeterminat; aixd res-
ta d'antuvi un grau de llibertat als dos --
oferts pel mddul INSER. Analogament, 1'op--
ci6 de supressid queda limitada al nus adja
cent a l'indret on l'algorisme actua. Final
ment, cal afegir que l'algorisme no preveu
la interaccid entre linies: una linia dona-
da només pot tenir en compte les generades
abans que ella, perd no, com &s 1ldgic, les
que es generaran després; aquest atzucac, -
com s'ha vist, el resol l'algorisme present
per mitja de la 2% fase.

Pel que fa a l'algorisme de SILMAN et al.,
tamb& arrenca d'un conjunt de 100 entre--
llats predeterminats, la qual cosa priva =--
que es pugui generar cap linia que no pro--
vingui d'aquells; malgrat aix®, l'analisi -
de la xarxa és global, i no individual, 11-
nia per linia.

6. ALGORISME D'ASSIGNACIO

Complementari de l'anterior, té& per comesa

d'assignar a cada una de les linies de la -
xarxa donada un nombre d'autobusos, de for-
ma que la suma no excedeixi la flota dispo-
nible i que es minimitzi el temps total de

viatge. Es a dir, si n, €s el nombre de bu-
sos assignats a la linia l-ena, es tracta -

de resoldre:

MINC=133%d,. a,.
i3 Tij Tij
(26)

Com que la xarxa &s fixa, els temps de reco
rregut, rk, sdén constants (vegi's (3)); per
tant, l'algorisme només actuard damunt del
temps d'espera, Wk.
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Obviament, els intervals de cada linia ja -

no seran idéntics. Les hipdtesis 8), 10) i

14) es substitueixen, doncs, per:

84)

10Aa)

Cada linia t& un interval entre dos --

autobusos consecutius, u funcid del

ll
seu temps de recorrequt, Tl’ i del nom
bre d'autobusos assignats, n, . Aquesta
funci6 €&s:
2T
u, = —1 (27)
1

A l'itinerari k-&, hom li associa un -
temps d'espera, funcié dels intervals

de les diferents lfinies que 1'integren,

Siguin aquestes linies 11...lg. Alesho

res:

wEo= wW(a u; ) (28)
i3 10 e 1,

L'expressid analitica adoptada per W -
€s la donada per LAMPKIN & SAALMANS, -
que s'exposa d'una manera general a --
l'anex 1, f&rmula (43). En els casos -
particulars i molt freqgiients d'itinera
ris amb 1, 2 6 3 linies, aquesta férmu

la esdevé, respectivament:

u
W o= 21 (29)
Y Y0
W = -5 (1 - _G;J u15u2 (30)
ulf_ u, 1 1 uf
W= =1 —5{——-+——] t2 (31)
| U 9B Uiy

La primera, com podia esperar-se, &s -
la meitat de l'interval. A 1la segona,

la 1fnia menys freglient, amb interval

n[ (311)

(31.2)

u,, redueix el temps d'espera en un va-
lor inversament proporcional a u,. A la
tercera cal afegir-hi a més, la causada

per u .

14A) Els usuaris que han escollit un itinera
ri donat es reparteixen entre les diver
sas linies gue el componen en proporcié
directa a llur freqgliéncia (o inversa a

llur interval).

La sola variable d'accid del procés é&s,
doncs, el nombre d'autobusos n . El pro
grama (26), per tant, &s equivalent a:

[MIN] ¢ = [MIN]@ = @(n,, n_,..n reen )

I A |

I n < A (32)
l l

El lligam entre les anteriors variables
d'accios, aij’ i les actuals, n ., s 'expo

sa a la figura 7.

El model EVARAU, creat per V.P. UHRY, op. --
cit., resol aquest mateix problema, per b& -
gque amb unes hipdtesis de partida lleugera--

ment diferents.

El present algorisme d'assignaci6 s'ha rea--
litzat independentment d'aquell i pretén de
ser compatible al maxim amb l'algorisme de -

generacid.
Consta, en esséncia, dels 3 seglients passos:

a) Partir d'una assignacié inicial, ja sigui
donada o pré@viament calculada pel mateix
algorisme. Una possible assignaci6 inicial,
que entronca amb l'algorisme de generaci,
€s l'aplicaci6 de la hipdtesi d'igualtat

d'intervals; cada lfnia tindri un nombre

Fig.

7

K| (21.4) k (24.42) )
Wi ajj q;;
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b)

c)

d'autobusos proporcional al seu temps de

recorregut.
g, = 82, ... ) (33)

A partir de l'assignacid donada, es trans
fereix un autobfis d'una lfnia a una al--
tra, de tal manera que la disminucid de

cost sigui maxima a cada traspds.
Consisteix, per tant, a escollir:

- la linia augmentada d'un bus, r.

- la lfnia disminuida 4'un bus, s.

Si h &s el nfimero d'ordre de la iteracis,
n? el nombre de busos assignats a la 1f-
nia 1 durant la iteracid h-ena i Grl’ la
delta de Krbnecker, aleshores el proble-
ma a resoldre a cada iteracib &s:

max[gh-g"* 1] = gPoum[gnt] -

- gh_ h h
=@ %¥§[?(n1+6r1+651,n2+6r2+652,.. (34)
r#¢s -
...nh+ § —- 8 ]J
X rs SX
O b&, en termes diferents:
h+1 _ _h _ _
ny =n, + 6rl Gsl 1=1,x (35)

Si ¢h+1<¢h, tornar a b). Altament, l'al-

gorisme s'atura.

Aquest métode duu a un minim, encara que
local, tal com prova J.P.UHRY. Nogens--
menys, &€s costds en temps de CPU, ja que
obliga a calcular el valor de la funcié

per a tot parell de lfnies.

L'algorisme present ofereix una millora

respecte d'aquest m&tode, consistent a -
obtenir, per un cami més barat una assig
naci6 prdéxima a 1'QOptima. Aquest pas --
s'intercala entre els passos a) i b) es-
mentats. S'anomena "reassignacid sota -~
hipdtesi de linia Gnica (RSHLU)" i es ba

sa en les seglients simplificacions:

1) El cost de la marxa a peu és molt --
llunya del cost de bus. ﬁs a dir, o -
bé& a§j<<p, o bé atj>>p. Amb aix® s'a-
consegueix, de fet, una afectacid per
tot o res. La funcid de pseudo-cost -

esdevé:

T = z d , a, 6  +J
(i,3)e 5, *J 1

F_CF (36)

a

F,o= LG9, 5)e 7, a <<p, )

J &s el cost dels viatges fets a peu -

i, per tant, &s constant.

2) Per als fluxos d'Fa, el cost de 1'iti-
nerari minim, k-8, &s molt inferior a
tots els altres (a§j<<a?j, ¥m#£k) ; aixf
també es resol per tot o res el segon

problema d'afectacid entre itineraris.

3) L'itinerari mfnim, k-&, conté& una sola

linia d'autobusos, la l-ena, que re-
dueix la funcid de temps a:
1 T
W= —u =2 (37)
+J 2 1 Dy
Agrupant les tres simplificacions s'ob-

té:

MIN|T = J + X a,. a,.
(o] (i,j%e Fy, 13 i3

=J + T d__(E+r5,+W5.) =
(i,3)e Fy 13 13 1]
(38)
T
= J + z d, . E+r]_(_+—l _
(i,jle By 1] i3 ny =
Tl
= I d, .— + constant
(i,j)e gy 1Jn;

Amb totes les hipdtesis fetes fins ara, &s -
facil de carregar cada flux dij a una linia
donada 1, la qual cosa permet d'extendre el
sumatori a les diverses linies, en comptes -
de fer-ho als diversos fluxos com fins ara.
Sigui dl la demanda absorbida per la linia -
l-ena, i x=|X| el nombre de lfnies. L'expres

sié (38) é&s equivalent a:

X Tl
[MIN]T = ¥ d, — + constant ]
- 1=1 1 n,
L (39)
X
I n_=A }
1=1 1

Es tracta d'un problema analitic, resoluble

per mitjd dels multiplicadors de Lagrange:

3

MINT =1 4, -+ + A(an—A) (40)
1

1
1 1
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on les variables d'acci6 son les n, . Les dl

i, per descomptat, T, i A sén constants.

1

La solucid n'és:

n, v /4. T 1=1,x (41)

1 171

o bé

- A . =
= Sy T T 1=hx (42)

In lm "m

Cal tenir en compte que n, ha de ser enter.
A la practica, doncs, caldrd fer arrodoni--
ments perqué compleixi la restriccié (39) -

ensems que la integritat.

De fet, l'assignaci® RSHLU es troba, al seu
torn, iterativament: a partir d'unes n, es

calculen les dl que, en variar l'assignacid
s'han alterat. Amb els nous valors de les -

dl es determinen altre cop les n fins que

l’
el procés s'estabilitza. Com menys interac-
ci6 ‘hi hagi entre les lfnies, &s a dir, com
més versemblants siguin les 3 hipdtesis sim

plificatives, millors seran les solucions -

obtingudes per aguest mé&tode. Quan no pugui
avangar-se més per aquest camf, caldri apli-
car l'algorisme iteratiu de transferéncia in
dividual d'autobuscs descrit al comengament
del capftol.

La figura 8, manllevada d'un exemple real, -
compara el guany obtingut en les 3 primeres
reassignacions RSHLU, amb els guanys traspas

sant els autobusos d'un en un.

L'algorisme d'assignaci6 no imposa cap res--
tricci6 de capacitat dels autobusos; si a-
questa s'excedeix, doncs, el problema nomé&s

es pot resoldre "a posteriori", augmentant -
la flota. SCHEELE, op. cit., en canvi, intro
dueix explicitament la restricci® en el seu

model, la qual cosa el forga a complicar-lo

notdriament i a recalcular els camins mfnims
saturats a cada nova iteraci6. L'algorisme -
de SILMAN et al., op. cit., molt m&s empf--
ric, no preveu una restricci6 de capacitat,

sind que penalitza la sobrecirrega amb un in
crement de cost.

COST MITIA
27,72615 I
,72
714
,70+
,694
,68 1
YR
27,66139
66
85t Fig. 8
641
,63
27,62186-—+—+ . ; - N — . —
0o 1+ 2 3 5 10 15 20 5 30 35 40 ]
| RsHLU| CANVIS D'AUTOBUS EN AUTOBUS K
¢ »”
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7. IMPLEMENTACIO INFORMATICA

Ambd6s algorismes s'han programat en FOR--
TRAN V; els conjunts d'instruccions, sense
dades, ocupen respectivament 18 Kbytes i 14
Kbytes.

Per a l'algorisme de generaci6, el temps --
d'execuci6 depé&n no tan sols del nombre de

nusos sinS també&, en gran mida, del didme~-
tre en minuts del graf aixf com del cost --
del mitjd alternatiu. Si millora aquest da-
rrer, l'autobls esdevé menys competitiu i -
la xarxa generada s'empobreix. Paral.lela--
ment, una flota m&s gran d'autobusos fa aug
mentar el nombre de linies.

Les proves s'han dut a terme en el FACOM --
230/25 de la UPB. S'ha pres la marxa a peu
com a mitja alternatiu, amb una velocitat -
de 4 Km/h., mentre que per a l'autobiis se -
suposaven 12 Km/h.

Per a un joc de prova amb 6 nusos, 50 busos
i un di3metre de 10 min (v2Km), es generava
una xarxa constitulda per 4 linies en 15320
seg. de CPU,

Per un altre joc amb 44 nusos, 500 busos i
un didmetre de 105 min. (25 Km), la xarxa
generada constava de 19+27 linies, segons -
els par@metres de partida, i un consum de -
CPU de 30004500 seg. Si la xarxa, perd, no
més es modificava en lloc de generar-se de
bell nou, el temps de CPU gqueia a 1500:2000
seq.

Pel que fa a l'algorisme d'assignacié el --
temps de CPU &s funcib, a més a més, de la

complexitat de la xarxa en termes d'interac
cib entre les linies, La progressié del -—-
temps d'execucif es molt forta; aixi, men--
tre que per al joc de 6 nusos el temps de -
CPU era molt petit enfront de l'algorisme -
de generaci6, per al joc de 44 nusos, els -
temps eren del mateix ordre per a ambdés al
gorismes. Posteriorment, va aplicar-se el -
model a una ciutat de 77 nusos4. Mentre el

temps esmergat per l'algorisme de generacid
creixia moderadament, el d'assignaci6 esde-
venia prohibitiu.

8. APLICACIO A UNA CIUTAT REAL

Els algorismes s'han aplicat a la xarxa ur-
bana de Terrassa (Vallés Occidental). La --
ciutat va dividir-se en 37 zones (37 nusos),
amb un diametre de 26 min. i una demanda de
transport (bus + marxa a peu) durant el pe-
riode punta que ratllava els 48000 viatges,

o sigui, 1/3 de la poblacid activa.

Partint de la xarxa actual, amb 9 linies, -
van elaborar-se dues alternatives optimitza
des amb 25 i 50 autobusos. Totes dues xifres
eren superiors a la flota real, perd van ad
metre's com a hipdtesi de treball ja que el
valor real era clarament insuficient. En --
aquest article es descriu la darrera de les
dues alternatives. Per a la seva elaboracié
s'ha seguit un sistema interactiu o de dia-
leg amb la maquina. Hom examinava el resul-
tat de cada passada, i es mirava de retocar-
ne manualment alld que no satisfeia. La xar
xa modificada resultava ser momentaniament
pitjor, perd l'algorisme sempre va reeixir

a millorar-la.

Les figures 9 i 10 descriuen aquest procés,
indicant en cada cas el cost mitja ¢, la de
manda absorbida, D i el nombre de lfnies L
de gu& constava cada xarxa. Cal assenyalar
que la xarxa X4 va ser un fracd3s, ja que la
seva resultant, X5, era pitjor que 1'X3. --
Per aixd va rebutjar-se aquesta via, i des
d'X3 va emprendre's una altra esmena, 1'X6,

que fou la que condui al minim absolut.

9. CONCLUSIONS

Hom ha presentat dos algorismes heuristics -
que intenten modelitzar el complex problema
de la millora del tragat i determinacié de -
freqli®ncies d'una xarxa d'autobusos urbans.
Per bé que no garanteixen 1'dptim, siné que
s'aturen en minims locals (el problema no -
€s gens convex), han demostrat ser una eina
forga Gitil si es fan servir d'una manera --

dialogant o interactiva.

S'ha tingut molta cura a incloure en el mo-
del la interacci6 entre lfinies, a través —-
del concepte d'itinerari i de l'establiment
de la marxa a peu com a mitja alternatiu. -
Per aixd el model &s especialment indicat -

per a ambits sense solucions de continuitat
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en la urbanitzacid, amb xarxes tupides i --
complexes, que ofereixen una gamma ampla de
possibilitats a l'usuari, amb freqii®ncies -

de pas altes (5+10 min).

Nogensmenys, hi resten aspectes mal resolts,
que haurien de ser objecte de recerca ulte-
rior. No poden oblidar-se, entre d'altres:

la incorporacid dels trasbords al model, =--
que actualment només poden calcular-se "a -
posteriori®; la inclusi6 de la capacitat --
dels autobusos; la redefinici® de la funcid
objectiu, que consideri el cost social, su-

ma del temps esmergat pels usuaris i dels -

costos d'explotacié de la companyia, en --

comptes del primer fGnicament.

Finalment, s'ha de recon2ixer que la divi--
si6 del problema en dos algorismes &s arbi-
tr3ria, i només es justifica pel fet que --
els dos subproblemes gue en resulten sén in
abordables aflladament. Probablement s'ob--
tindrien solucions millors si s'encetés el

problema com un tot, mitjangant un sol algo
risme de generacib-assignacid, que no tan =~
sols variés els tracats sind que, ensems, -
assignés la flota disponible d'autobusos a

les linies generades i/o modificades.
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Fig. 10

X4 X5 XARXES
X6 X7 X7A

Procds de modificacid de la xarxa de 50 busos
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"The optimal bus rou

11, ANEX 1: TEMPS D'ESPERA

Segons LAMPKIN i SAALMANS, op. cit., el --
temps mitja d'espera, per a un itinerari -

amb n linies, amb intervals u15u2§...gun,
és:

n-1 (—l)x}uﬁ n-r+1 n-r+2

1
WoEu, - I — z L fee
2

=1 (r+l)(r+2) jy=2 jo=ji+1
n 1 (43)
z
=4 +1 PR |
Jr Jr—l ujl jr
Fent iguals tots els intervals, u1=u2=...=
=u_=u, 1'expressi6 (43) esdevé:
[i n-1 (-1)%u” Jf‘lj
w = ui— + I . t
‘2 r=1 (r+l) (r+2) ut
F n-1 n;l
=u |-+ T (-1F (44)
12 r=1 (r+1) (r+2)

Operant amb la fracci6 interior al sumatori:

n-1}
[4¥ L _ (n=-1)1 )
(r+1) (r+2) (r+2) ! (n-r-1)!
1 (n+1)1
(n+l)n (x+2) 1 [(n+1) - (r-2)T]1 B
1

It

(n+l\
(n+1)pn r+2J

Substituint 1l'expressi6 a (44):

n-l L n+1}

r+21

=0 (n+1l)n
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u n+1J {rﬁ-ll nol r {n+l}
= —— |- + + I (-1) = (45
(n+l)n {:( 0 1 r=-2 r+2

u u
—_— E—lﬂ-(n+l)+(ﬂ = —
(n+l)n n+1

que és la fb6rmula utilitzada a (2).

El darrer sumatori és nul. En efecte:

- n+1

> (-1)%23] o (-1)F (“:l] =
r=-2 r=0
_ (l—l)n+1 0

12. ANEX 2: REPARTIMENT MODAL

El repartiment modal s'acostuma a implemen-
tar amb funcions logfstiques. Suposant no--

més dos mitjans de transport:

p: cost de la marxa a peu.
a: cost en autobds.

parametre de sensibilitat.

y: proporcid d'usuaris que empren l'autobis.
prop g9 P

1 1
y = yla,p) =

= (46)
l+exp[B(a-p) ] l+exp(Bz)

on z &s la diferé&ncia de cost entre modes.

El cost mitja de viatge, segons (7) serd:

¢ = yat(l-y)p = ptyva = p —m—— (47)
l+exp(Bz)

La funcid anterior (47), presenta un mdxim

quan:
Bzy = xo = 1,278464547260

Xo"l

Cog = p + =p + 25 -

w | B

B

Aix® duu al contrasentit que, per a valors

de z superiors a z com que la funcid &s -

OI
decreixent, una millora o disminucié del --
cost de 1l'autoblis, a, mantenint-se constant

la marxa a peu, p, provoca un augment del -
cost mitja, c.

Per aquesta rad s'ha rebutjat l'expressis -

logistica (46), i s'ha substituit per:

1
a-m 1
y = =
L .t 4y am
a-m p-m p-m (48)
. 1
m = min(a,p) - 7

que &s un cas particular de (5) i (6). Ve--
gi's les expressions particulars que adopta

segons el valors d'a i de p:

cm= L
a-m= g 1
Si a<p (z<0) y =1-
p-m= —z+% 2-8z
}(49)
r
a-m = z+% 1
Si a>p (z>0) A4 =
o = 1 2+Bz
P = B

Agquesta funcid dita funcib L, té& les mateixes
asimptotes que la funcié logistica, &s simd-
trica, el para3metre B hi juga el mateix pa--
per, i la derivada a l'origen val per a les

dues funcions, -B/4. Vegi's la figura 11.

A mé&s, la funcid de cost:

(50)
4
P*oorpz 270

. - 1
es mondtona creixent, amb asimptota a p+§ -
quan z-»», la qual cosa supera l'inconvenient
de l'exist&ncia del maxim que suara s'ha --

al.ludit.

13. NOTES

lAquesta hipdtesi és habitual en tots els --
models del ram; n'és una excepcié S. SCHEE-
LE, op. cit., gque la fa variable en funci6
de les frequiiéncies de cada lfnia. Tot i =--
que &s molt versemblant d'admetre una inter
relaci6 entre demanda i oferta de trans--
port, no pot reduir-se aquesta darrera a -
les fregliéncies de les lfinies, car hi ha -
molts altres factors que la defineixen, --
tals com el tragat, les tarifes i la velo-

citat comercial.
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2Més tard, ha estat adoptada per ﬁ.A. SIL--
MAN et al., op. cit., per bé que les varia
bles d'accid que empren els autors no sbén

els intervals siné llurs inversos, les fre

qli®ncies.

3Conceptualment, el parametre B &s emprat -

amb el mateix significat pels autors suara.

esmentats, per b& que les expressions for-

mals siguin diferents.

4Es tracta de la ciutat d'Alger; en un pro-
per niimero de la revista s'exposarid aques-

ta aplicacié.
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