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Resumen

En este trabajo se estudia el problema de Transporte Publico, usualmente conocido como TNDP
(Transport Network Design Problem) multiobjetivo. Este consiste en encontrar la combinacion ideal
de rutas y frecuencias, que permita realizar un balance entre los intereses de los usuarios y los
operadores, que se contraponen. Utiliza como datos de entrada un grafo con sus respectivos costos
de transporte (en este caso tiempos) y demandas asociadas a cada par de nodos.

Como método de solucién a este problema de optimizacion combinatoria multiobjetivo, se propone
el uso de la metaheuristica Busqueda en Vecindades Variables (VNS), que resuelve problemas de
optimizacién buscando soluciones competitivas mediante el cambio de vecindario iterativamente.

El método propuesto es probado en el caso de estudio disefiado por Mandl (Mandl, 1980), que
consiste en 15 nodos y 21 arcos, y una matriz de demandas simétrica. EI modelo primero se corrié
con el caso original para compararlo con autores que en oportunidades pasadas han trabajado el
mismo problema. Posteriormente el VNS propuesto se prob6 con un modelo de demanda cambiante
en 3 momentos del dia (Mafiana, tarde y noche) para corroborar los resultados positivos obtenidos
en el primer ejercicio y darle un alcance mayor a la solucién del problema volviéndolo multiperiodo.

Abstract

In this work we study the Transport Network Design Problem (TNDP). It consists in finding the ideal
combination of routes and frequencies that allow the decision maker to balance the interests of the
users and the transit operators, which are opposite. The TNDP uses as input a graph, with their
transportation costs (in this case time), and the demands associated to each pair of nodes.

Our proposed approach to solve the TNDP is based on a Variable Neighborhood Search (VNS)
metaheuristic. VNS have been used to solve different kinds of combinatorial optimization problems
and it consists in searching competitive solutions by iterative changes of the neighborhood.

The VNS is tested first for the case study designed by Mandl (Mandl, 1980), which consists in 15
nodes and 21 arcs, and a symmetric demand matrix. In the first place, the model was run for that
original case to compare it with other authors who worked this problem in the past. Then, we tested
the VNS approach for a changing demand model in 3 moments of the day (Morning, afternoon and
night) to prove the positive results obtained in the first exercise and give a greater scope to the
problem solution.
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INTRODUCCION

El sistema de transporte publico es un componente basico en la estructura social, econdémica y fisica
de un area urbana, y debe ser efectivo, confiable y sostenible. En América Latina, el estado de las
redes de transporte y sus componentes es heterogéneo, no podria afirmarse que todos los paises
latinoamericanos tienen las mismas condiciones de movilidad. Sin embargo, las problematicas se
podrian generalizar en rutas superpuestas, frecuencias inadecuadas, flotas mal calculadas, tiempos
de espera excesivos y desconexion de las estrategias con la demanda real de los sistemas
(Figueroa, 2005). Esto explica la pérdida progresiva de participacién de los sistemas de transporte
urbano que, debido al crecimiento econdmico, la apertura de mercados y una clara inconformidad
de los usuarios, ha aumentado las tasas de uso de automéviles (Norambuena, 2003), que en el largo
plazo empeoran el problema de movilidad (Figueroa, 2005).

La problematica generalizada del transporte publico se presenta desde los afios 70 sin tener cambios
reales que apalanquen un transporte sostenible econémica y socialmente, capaz de discernir una
nueva movilidad para una nueva sociedad (Gutierrez, 2005). Esto incluye tomar en consideracion el
entorno econémico de los paises latinoamericanos y aspectos claves como los costos, traducidos
en las tarifas de acceso al sistema, tiempos de viaje y el volumen de pasajes consumidos entre
zonas, que varia en el tiempo e implica finalmente una demanda cambiante del sistema.

Estas caracteristicas son contempladas en el Transport Network Design Problem, un problema
multiobjetivo (Coello, 2010), de optimizacién combinatoria, que ha sido abordado desde la década
de los 80 (ver Tabla 1). La mayoria de los casos mencionados han asumido demanda constante,
alejando de la realidad los modelos y métodos de solucion empleados.

Con base en lo anterior y evidenciando las oportunidades de contribucién que presenta el problema
descrito, se busca articular las estrategias relativas al transporte publico con el entorno real que
requiere el sistema, en términos de demanda, necesidades de tiempo, confiabilidad y con las
restricciones econémicas, que de ignorarse pueden hacer el sistema menos eficiente. Para lograrlo,
se plantea solucionar el Transport Network Design Problem (TNDP) mediante la metaheuristica
(Blum & Roli, 2003) de Busqueda en Vecindades Variables (VNS por sus siglas en inglés) (Martinez,
2011). ElI TNDP abordado tiene en cuenta demanda multiperiodo, ya que ha sido poco estudiada
hasta el momento. Por su parte la metaheuristica VNS presenta caracteristicas apropiadas para
solucionar este tipo de problemas, tales como simplicidad, coherencia por los pasos que la
componen, eficiencia en sus soluciones, facil aplicabilidad y robustez, ya que da buenas soluciones
en diferentes instancias (Hansen, Nenad, Moreno, & Mladenovic, 2010).
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1 OBJETIVOS Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

1.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Dado que el TNDP es un problema de optimizacion de variables mixtas, definido como una variante
compleja del disefio de redes de transporte (Ceder & Israeli, 1998), se decide utilizar la
metaheuristica de trayectoria VNS, la cual resuelve los problemas de optimizacion buscando
soluciones competitivas mediante el cambio de vecindario iterativamente (Garcia, Perez-Brito,
Campos, & Marti, 2006). De acuerdo a la literatura consultada, la metaheuristica VNS no ha sido
empleada para resolver el problema definido y si se encuentra que ha generado buenos resultados
en diferentes problemas de optimizacion como planeacién de inventarios, ruteo de vehiculos y
agrupamiento (Hertz & Mittlaz, 2001), por lo cual se plantean las siguientes preguntas:

¢ Es posible obtener mejores resultados con la implementacion del VNS para solucionar el problema
TNDP que los obtenidos por otros autores en el pasado con otros métodos?

¢ Se puede implementar el VNS en la solucion del TNDP con demanda multiperiodo obteniendo
buenos resultados en tiempos computacionales razonables?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar mediante un modelo exacto el problema de Transport Network Design Problem (TNDP)
multiobjetivo y solucionarlo de manera aproximada utilizando la metaheuristica de Busqueda en
Vecindades Variables (VNS), definiendo recorridos y frecuencias que optimicen los tiempos de viaje
para los usuarios y los beneficios econémicos para los operadores (naturaleza multiobjetivo) y
contemplen demanda multiperiodo en el horizonte de tiempo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Formular el problema de transporte publico urbano colectivo usando modelos matematicos
como un problema de optimizaciéon con multiobjetivo.

e Solucionar el problema mediante la Busqueda en Vecindades Variables (Fase de
construccion, evaluacién y mejora).

e Comparar los resultados computacionales obtenidos con el método propuesto, respecto a
trabajos realizados previamente
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Estado del Arte del TNDP

El problema de TNDP ha sido definido como el problema del disefio 6ptimo de recorridos y
frecuencias para transporte publico, y puede ser encontrado en la literatura también como Urban
Transit Network Design Problem (UTNDP), Transit Route Network Design (TRND) o Bus Transit
Route Network Design Problem (BTRNDP) (Kepaptsoglou & Karlaftis, 2009).

Es un problema con objetivos en conflicto, ya que para los usuarios se trata de la minimizacion de
tiempos de viaje, de espera y de trasbordo, mientras que los operadores buscan la minimizacion de
sus costos representados generalmente en el tamafio de la flota requerida. Las decisiones son el
conjunto de recorridos de transporte urbano y sus frecuencias asociadas, bajo restricciones de
demanda, nivel de servicio y disponibilidad de flota, como se evidencia en la Tabla 1. Respecto a la
restriccion de demanda los Unicos autores que han trabajado la demanda multiperiodo en el tiempo
son Fan y Machemehl (Fan & Machemehl, 2008) y Cipriano et al (Cipriani, Gori, & Petrelli, 2012).

La naturaleza multiobjetivo es resumida en la mayoria de la literatura consultada en una sola
formulacion, lo que requiere la estimacién de coeficientes de conversién para cada funcién objetivo
con el fin de unificarlo, como presentan autores como (Baaj & Mahmassani, 1991), (Gruttner,
Pinninghoff, Tudela, & Diaz, 2003), (Mohan & Tom, 2003), (Fan & Machemehl, 2008) y (Fan &
Machemehl, 2006), (Zhao & Zeng, 2006), y (Szeto & Wu, 2011). Las formulaciones presentadas por
(Ceder & Israeli, 1998), (Mauttone & Urquhart, 2009), (Fan & Mumford , 2010), (Nikli & Teodorovi,
2013), (Hosapuijaria, & Vermab, 2013), y (Nayeem,, Rahman, & Rahman, 2014) separan la funcion
objetivo de usuarios y operadores en dos ecuaciones independientes. Esta tendencia, adoptada en
los estudios desarrollados en los Ultimos afios, serd acogida en el presente trabajo.

Respecto a las restricciones, son cominmente encontradas las cotas minimas de las frecuencias, el
tamafio de la flota, la duracién maxima de los recorridos y el factor de ocupacion de los buses, con
pocas diferencias en la formulacion. Las restricciones establecen los elementos que definen el disefio
del sistema de transporte publico que se quiere modelar (Guihaire & Hao, 2008). La formulaciéon de
problema se encuentra en el numeral 3.

Por otro lado, la dificultad del problema ya ha sido analizada, especialmente, por (Magnanti & Wong,
1984). Por ser clasificado como un problema NP-Hard (Gao, Sun, & Shan, 2004) no se encontraron
algoritmos que resuelvan el problema a optimalidad. En la literatura revisada, los algoritmos
encontrados son aproximados y pueden dividirse en heuristicas puras o metaheuristicas. Las
heuristicas operan normalmente construyendo una solucién y agregando de a un componente (nodo
o arco) y verificando 6ptimos locales; se detienen al encontrar la primera solucion factible
(Gandibleux., 2004).

Las metaheuristicas son utilizadas en los trabajos mas recientes para este problema en particular.
Se han implementado mayoritariamente Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989) por autores como
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(Pattnaik, Mohan, & Tom, 1998), (Agrawal & Tom, 2004), (Bielli, Caramia, & Carotenuto, 2002),
(Chakrroborty, 2003), (Deb, 2001) y (Cipriani, Gori, & Petrelli, 2012). Sin embargo, en los Ultimos
afios, se han presentado otras metaheuristica tanto de trayectoria como de poblacion, como
Busqueda Tablu (Pacheco, Alvarez, Casado, & Gonzalez-Laverde, 2009), Algoritmos Avidos
Aleatorios (Mauttone & Urquhart, 2010), Algoritmo de Recocido Simulado (Zhao & Zeng, 2006),
Optimizacién de Colonia de Abeja (Nikli & Teodorovi, 2013), Algoritmo Hub and Spoke (Hosapujaria,
& Vermab, 2013) y mas recientemente Algoritmo Genético con Elitismo (Nayeem,, Rahman, &
Rahman, 2014). Estos métodos de solucion se encuentran organizados cronolégicamente en la

Tabla 1.
~ L . - Tipo de algoritmo
Autores Ano Funcion Objetivo Restricciones P . g
utilizado
Unica: Minimizar Heuristica  Pura  de
. Tiempos de viaje (sin Frecuencias minimas, insercion de  nodos,
(Ceder & Wilson, . : ., .,
1986) 1986 trasbordos) y tamafio de satisfacciéon de demanda evaluando la funcién
flota sumados con y cantidad de recorridos. objetiva con opciones
coeficientes. aleatorias.
Unica: Minimizar Satisfaccién de Avido puro: Route
(Baaj & tiempos de viaje y demanda, cantidad de Generation Algorithm,
Mahmassani, 1991 tamafio de flota recorridos, duracién Transit Rout Analyst y
1991) sumados con maxima de recorridos y Route Improvement
coeficientes. ocupacion de los buses.  Algorithm
Frecuencias de L
- L . .. Heuristica Pura de
Multiple: Minimizar recorridos, Ocupacion . -
. . . insercibon de  nodos,
(Ceder & lIsraeli, tiempos de viaje y de los buses, costos de . .
1993 ~ . posterior evaluacion y
1998) tamafio de flota en viaje y de espera, o
. . i analisis multiobjetivo de
ecuaciones separadas. satisfaccion de .
soluciones.
demanda.
- S . L, Algoritm nético:
Unica: Minimizar  Satisfaccion de goritmo genetico
. . L Basado en la
: tiempos de viaje y demanda, duracion o .
(Pattnaik, Mohan, ~ L L generalizacion de tiempos
1998 tamafio de flota minima 'y  méaxima, . .
& Tom, 1998) . para operarios y usuarios
sumados con frecuencias y factor de s
- en una sola ecuacion
coeficientes. carga. .
generalizada.
Unica: Minimizar : -~ Algoritmos Genéticos:
: . . Frecuencias minimas, : .,
(Krishna Rao, tiempos de Vviaje vy ocupacion de los buses Mediante la mutacion a
Muralidhar, & 2000 tamario de flota 'p L ' partir de una solucion
. satisfaccion de . .
Dhingra, 1998) sumados con inicial desarrollada por
demanda.

coeficientes.

Baaj y Mahmassani.
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Tipo de algoritmo

Autores Afio Funcién Objetivo Restricciones o
utilizado
Unica: Minimizar . o Algoritmos Genéticos:
(Gruttner, . . Satisfaccion de 90!
- tiempos de viaje vy . Mediante la
Pinninghoff, . demanda, cantidad de N
. 2002 utiidades  para los . ) recombinacion de rutas a
Tudela, & Diaz, recorridos, tiempo total y . L
operadores sumados - . partir de una solucion
2003) - duplicidad de recorridos. .. .~ .
con coeficientes. inicial simple.
Unica: Minimizar . Algoritmos Genéticos: En
. . . Restricciones de L
: tiempos de viaje (sin . : 3 fases, generacién de
(Ngamchai & . cantidad de frecuencias DA L
2003 trasbordos) y tamafio de ; . solucién inicial, analisis de
Lovell, 2003) mediante coeficientes en .
flota  sumados con L . la red y la heuristica de
- la funcion objetivo. , L
coeficientes. busqueda de mutacion.
- S . L, Algoritm néti
Unica: Minimizar Satisfaccién de go.t 0s Genéticos
. . . considerando las
tiempos de viaje y demanda, cantidad de )
(Mohan & Tom, ~ . .. frecuencias como
2003 tamafio de flota recorridos, duracion .
2003) L. . variables 'y con un
sumados con maxima de recorridos,
o - esquema de ruteo
coeficientes. ocupacién de los buses. .
diferente.
-~ o Satisfaccion de , .
Unica: Minimizar . Busqueda Tabua,
. . demanda frecuencia
(Fan & tiempos de Vviaje vy maxima minima probando tres
Machemehl, 2004 tamafio de flota . ., y extensiones de este
maxima duracién de .
2008) sumados con : L . algoritmo, probados en un
coeficientes recorrido, maxima estudio piloto
; cantidad de recorrido. :
Algoritmo de Recocido
simulado, el cual una vez
- N Satisfaccién de obtenida la  solucion
Unica: Minimizar . o .
. L demanda, frecuencia inicial, se asignan los
(Fan & tiempos de viaje vy L - .
~ maxima, minima y viajes a cada ruta. Luego
Machemehl, 2006 tamafio de flota L ., .
méaxima duracion de el algoritmo une estas dos
,2006) sumados con . o .
- recorrido, maxima partes para guiar la
coeficientes. . . L .
cantidad de recorrido. generacion de mejores
soluciones hacia la
seleccion del 6ptimo.
Algoritmo de Recocido
(Zhao & Zeng, Unica: Minimizar - simulado basado en
2006 . . No se especifican . . .
2006) tiempos de Vviaje vy iteraciones flexibles en el
tamafio de flota espacio de  solucion
aceptando soluciones

15



Tipo de algoritmo

Autores Afo Funcién Objetivo Restricciones o
utilizado
sumados con resultantes del algoritmo
coeficientes. de recocido que pueden
ser peores, para no caer
en 6ptimos locales.
Blusqueda tabu, el cual
Unica: Minimizar . primero trabaja en
(Pacheco, . . Se mencionan: - L
tiempos de Vviaje Yy . L, modificar la  solucidn
Alvarez, Casado, ~ Satisfaccion de .
2009 tamanio de flota . obtenida de rutas y luego
& Gonzalez- demanda, frecuencias . .
sumados con . realizar la mejora
Laverde, 2009) - de recorridos. . . .
coeficientes. mediante la asignacion de
buses.
Algoritmo de Busqueda
Demanda  satisfecha, Avido Aleatorio
- L nivel de servicio Adaptativo, tomando el
Multiple: Minimizar : : : .
. . (cantidad de recorridos), algoritmo de Baaj Yy
(Mauttone & tiempos de Vviaje vy . : .
2010 L N recursos disponibles, Mahmassani para generar
Urquhart, 2010) Minimizar tamafio de . . ., L
flota frecuencias minimas, solucion inicial y
duracién total de las posteriormente utilizar el
rutas. algoritmo adaptativo
como método de mejora.
P L Algoritm R i
Multiple: Minimizar . L, .go tmo de. gcog do
tiempos de viaie Satisfaccion de simulado y Hill-Climbing,
(Fan & Mumford , 2010 P ) demanda, cantidad de este U(ltimo intercambia
2010) L ~ transferencias, nivel de nodos y el orden de las
Minimizar tamafio de -
flota servicio, rutas hasta encontrar las
mejores posibles.
Las rutas inician 'y
terminan en  nodos
Unico:  Minimizar la especificos de la ciudad, Algoritmos genéticos y
(Szeto & Wu, 2011 cantidad de satisfaccion de heuristica de vecindario
2011) transferencias y el demanda, tiempo aplicado a la ciudad de Tin
tiempo total de viaje. maximo de viaje, Shui.
maximo de flota, minimo
de frecuencia.
(Nikli & 2013 Mdltiple: Maximizar el Satisfaccion de Optimizacién de colonia
Teodorovi, 2013) niamero de pasajeros demanda, cantidad de de abeja, mediante una
satisfechos. Minimiza el transferencias con solucion inicial basada en
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Tipo de algoritmo

Autores Afio Funcién Objetivo Restricciones o
utilizado
ndmero de penalizacion por maximizaciébn de viajes
transferencias. hacerlas, directos.
Minimizar el tiempo total
de viaje
: ., Algoritmo Hub and Spoke,
Satisfaccion de 9 b
. generando centros (hub)
- L demanda, maxima . .
Mdiltiple: Minimizar L . potenciales con Optimos
_ . . duracién de recorrido, .
(Hosapuijaria, & 2013 tiempo total de usuarios. factor de  ocupacion locales y general inter-hub
Vermab, 2013) Minimizar costos totales " p : e intra-hub con los nodos
maximo y  minimo,
de operadores. ~ " gue no son centros, para
tamafo de flota maximo, . .
. posteriormente  asignar
costos operacionales. :
frecuencia de buses.
Multiple: Maximizar el Nivel de servicio, . -
. . Algoritmo genético con
namero de pasajeros cobertura de demanda, g
. S o elitismo (GAWE), en el
(Nayeem,, satisfechos. Minimizar el penalizaciones en .
. . cual se incrementa la
Rahman, & 2014 tiempo total de tiempo por - L
. . poblaciébn como técnica
Rahman, 2014) transferencia y transferencias,

Minimizar el tiempo total
de viaje.

poblacién creciente por
generaciones.

diferenciadora 'y con
mejores resultados.

Tabla 1. Resumen estado del arte TNDP

Completamente ligado al método de solucion del TNDP se formula el modelo de asignacion que
permite evaluar las funciones objetivo de usuarios y operadores, para una solucion particular de
recorridos y frecuencias, asignando proporciones de la demanda a cada uno y determinando los
tiempos de viaje en vehiculos, tiempos de espera y frecuencias factibles. Esto requiere modelar las
interacciones de los usuarios en los nodos a las rutas definidas previamente, que podria describirse
como un sistema de colas, pero seria muy complejo de solucionar (De Cea, Fernandez , Salgado, &
Fernandez, 1998), por lo tanto los modelos de asignacion mas utilizados hasta el momento son los
que se basan en la frecuencia de los recorridos (Nuzzolo, 2003). Para el presente trabajo se plantea
utilizar el modelo de asignacion de minimizacién de trasbordos, formulado por primera vez por (Baaj
& Mahmassani, 1991) y utilizado posteriormente por otros autores (Rao, Muralidhar, & Dhingra,
1998), (Mohan & Tom, 2003), (Fan & Machemehl, 2008) y (Mauttone & Urquhart, 2009).

Entre los autores que han investigado temas relacionados con el TNDP, se encuentran (Derrible &
Kenneday, 2011), quienes se dedicaron a la aplicacién de teoria de grafos para el disefio de una red
de transito. (Miandoabchi, Farahani, Dullaert, & Szeto, 2012), estudiaron el disefio de rutas urbanas
con un modelo multicriterio que consideraba la construccion de nuevas carreteras, adicion de carriles
a las carreteras existentes, definicién de la orientacién de las calles, y al mismo tiempo proponiendo
nuevas rutas a un sistema inicial dado. Por su parte, (Bagloww & Ceder, 2011) estudiaron el disefio
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de rutas de transporte para actualizar los sistemas existentes. Otro autor realizé (Schoebel, 2012)
una revisién de las lineas de planeacién de trasponte publico en diferentes medios, como bus, tren,
subterraneo, entre otras. Por Ultimo, (Blum & Mathew, 2012) estudiaron el Transport Network
Redesign Problem, modelo que fue probado para el redisefio de rutas en Mumbai, India.

2.2 Estado del Arte VNS

Se evidencia que la metaheuristica seleccionada (VNS) no ha sido empleada para resolver este
problema en particular. A continuacién se enumeran algunos casos de éxito del VNS:

18

1.

Problemas de localizacion (p-central, problema de maxima captura y variantes del
problema p-median). Para problemas de este tipo se ha utilizado VNS puro (Fleszar & Hindi,
2008) o como metaheuristica hibrida con Recocido Simulado (Yang, Zhang, Aydin, & Wu,
2007) y Path Reliking (Pérez, Rodriguez, & Moreno-Vega, 2007) generando soluciones
eficientes.

Problema de la mochila y algunas de sus variantes han sido solucionadas con éxito
utilizando el VNS. Autores como (Puchinger , Raidl, & Pferschy, 2006) realizan una
excelente ilustracién de ordenamiento dinamico de vecindarios en el algoritmo de VND (Una
extension del VNS) para solucionar el problema de la mochila multidimensional.

VNS también ha sido utilizado con algoritmos para el problema de carga de contenedores
arrojando resultados positivos. Especificamente en el problema Bin Packing (Beltran,
Calderdn, Jorge-Cabrera, Moreno Vega, & Moreno Pérez, 2004) y Strip Packing (Parrefio,
Alvarez Valdes, Oliveira, & Tamarit, 2010) problema con algoritmos que resuelven el
problema de cargue de contenedor.

Problemas de Horarios y Organizacion de Operarios, como el disefio detallado de un
layout para maquinas de formas irregulares (Bock & Hoberg, 2007). Otros autores (Sevkli &
Sevilgen, 2006) propusieron un enfoque VNS para solucionar el Orienteering Problem y
(Archetti, Hertz, & Speranza, 2007) lo utilizaron para solucionar el Top Orienteering Problem
(TOP), que es el caso generalizado de mdltiples tours en el Orienteering problem, conocido
también como Travelling Salesman Problem (TSP).

Problemas de programacién han sido solucionados exitosamente en los Ultimos afios con
VNS. Incluyen una sola maquina (Wang & Tang, 2008), programacién de maquinas en
paralelo (De Paula, Ravetti, Mateus, & Pardalos, 2007), programacion multiobjetivo (Gagné,
Gravel, & Price, 2006), programacién Job Shop (Sevkli & Aydin, 2006), Programacion Flow
Shop (Pan Q, Wang W, & Zhu J, 2007), Programacién de proyectos con restricciones de
capacidad (Kolisch & Hartmann, 2006).

Problemas de ruteo de vehiculos el VNS ha proporcionado resultados satisfactorios en
problemas como el TSP generalizado (Hu & Raidl , 2008) y sus extensiones, el Pickup and
Delivery TSP (Carrabs, CordeauJ-F, & Laporte, 2007); el VRP generalizado (Rousseau ,
Gendreau, & Pesant, 2002) y sus extensiones, el VRP multidepdsito con ventanas de tiempo,
solucionado por (Polacek, Hartl, Doerner, & Reimann, 2004) utilizando por el VNS puro.



2.3 Estado del Arte Optimizacion Multiobjetivo

Las dos funciones objetivo del problema en cuestion (perspectiva de los usuarios y de los operarios)
descritas en el capitulo 3, implican que este problema no tiene una solucién Unica, sino que tiene
varias soluciones que representan compromisos diferentes entre las dos funciones objetivo en
conflicto, ya que se desean minimizar de manera simultanea y no existe una solucién que minimice
todos los objetivos al mismo tiempo.

Se habla entonces de un conjunto de soluciones que se denominan no dominadas, que conforman
la Frontera de Pareto. A continuacién se definen estos conceptos, conocidos como criterios de
dominancia:

Sean f; y f; las funciones objetivo z,y z, (definidas en 3.3) respectivamente, que se desean minimizar
de manera simultanea, se dice que una solucién S; domina a S, si se cumple:

1. S; no es peor que S, en los dos objetivos, es decir f;(S;) < f;(S,) paratodo j € {1,2}.
2. S; es estrictamente mejor que S,en algun objetivo, es decir, f;(S;) < f;(S;) para algun
je{1,2}.

Las soluciones no dominadas, es decir aquellas que no pueden ser mejoradas en ambos objetivos
simultaneamente, forman el conjunto denominado Frontera de Pareto (ver Figura 1). Las diferentes
soluciones representan la variaciéon de los compromisos entre los objetivos e informacion adicional
debe ser tenida en cuenta por el tomador de decisiones para seleccionar una solucién de la frontera.
En el TNDP las figuras de estado o gobierno pueden hacer las veces de tomador de decisiones.

Funcion Objetivo 2

A\

Funcion Objetivo 1

Figura 1. Frontera de Pareto (Fuente: Elaboracion propia de los autores).
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Las caracteristicas deseables en un Frontera de Pareto son cercania (de las soluciones no
dominadas a la frontera de Pareto 6ptima) y diversidad (hallar soluciones de ambos extremos de la
frontera para tomar decisiones con varios grados de compromisos de las funciones objetivo).

En la mayoria de literatura consultada, las funciones objetivo se unifican mediante coeficientes que
normalmente implican mayor peso de una funcidén sobre la otra (Procedimiento basado en
preferencias). Para el presente trabajo las funciones objetivo se calculan y comparan de manera
independiente, mediante la Frontera de Pareto. Esta decision se toma en base a las conclusiones
de (Deb, 2001) respecto a las dos metodologias de optimizacion:

1. El procedimiento de unificacién de funciones objetivo es muy sensible a los pesos utilizados para
formar la funcién compuesta. Los cambios en el vector de coeficientes resulta en niveles de
compromiso muy diversos.

2. La definicion del vector de coeficientes para formular la funcién compuesta es subjetiva y no
inmediata.

3. En el procedimiento basado en la Frontera de Pareto permite tomar decisiones entre las
soluciones no dominadas teniendo en cuenta informacion adicional o externa, mientras que en
el procedimiento basado en preferencias el vector de coeficientes debe realizarse previamente,
probamente sin tener en cuenta todos sus efectos.

Respecto a las medidas de desempefio de un método de soluciéon de un problema multiobjetivo, es
posible medir en la Frontera de Pareto las siguientes caracteristicas, siempre que sea posible
medirlas, en (Deb, 2001) se presentan las medidas desempefio en las siguientes agrupaciones:

1. Cercania respecto al 6ptimo: Dado que se trata de varias soluciones no dominadas, se busca
que cada solucion esté lo mas cerca posible la Frontera de Pareto Optimo. Puede ser medido
mediante:

Factor de error: Cuenta la cantidad de soluciones de la Frontera de Pareto estimada que se
encuentran en la Frontera de Pareto Optimo. Es de facil aplicacién cuando se conoce la Frontera
Optima, de manera binaria (valor de 1 si la solucion esté en la frontera optima, O de lo contrario).

2. Diversidad: Se refiere a la cantidad de soluciones no dominadas que en un rango amplio a lo
largo de la Frontera de Pareto. Puede ser medido mediante:

Espaciamiento: Mide la distancia relativa entre elementos consecutivos de una frontera P de la
siguiente manera:

1 n
S= 1—d;)?
n—1z(d )

i=1

Equivalente a la desviacion estandar muestra de los d;. Donde n es el nUmero de vectores en la
frontera no dominada, d; es la distancia del individuo i al individuo j mas cercano. d es la media de
todos los d;.
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Maxima dispersion: Esta métrica mide la distancia en el espacio de las funciones objetivo, entre las
soluciones extremas de un frente de Pareto aproximado P. Se define como

M
Dispersién = L (max/"! 1 — min!?! £1y2
14 Y i=1Jm i=1Jm
m=1

Para M = 2 la méaxima dispersion coincide con la distancia euclidea entre los extremos del frente
aproximado P.

3. Métrica de cercania y diversidad

Hipervolumen: Calcula el volumen en el espacio de las funciones objetivo, cubierto por las
soluciones de un frente de Pareto aproximado P, para problemas de minimizacién en todos los

objetivos. Se define como
|P|

HV(P) = U -

I=

donde v; es el &rea que generan las soluciones de cada frente. Para su célculo, es necesaria la
definicion de un punto de referencia W, que toma los mayores valores de los objetivos en las
soluciones del frente, como se muestra en la figura 2. (Deb, 2001)

W
'U_.‘-Z —
R,
"-..\ .
N 2
Rs
un

Figura 2. Gréfica de hipervolumen.

Puede observarse que frentes aproximados méas cercanos al frente 6ptimo tendran un mayor valor
de hipervolumen, asi como los frentes mas diversos, ya que de cierta forma cubren el area que los
separa del frente de referencia (definido por W). Es necesario normalizar las soluciones no
dominadas puesto que HV depende del escalado de los valores de la funcion objetivo. La
normalizacién realizada en los frentes esta basada en calcular los valores maximos y minimos que
se encuentran en todos los frentes resultantes de todos los algoritmos para entonces mapear todos
los valores al intervalo [0,1].
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3 FORMULACION DEL PROBLEMA

A continuacion se detalla el modelo matematico propuesto de Programacion No Lineal Entera Mixta
para que se estudia:

3.1 NOTACION:

Conjuntos:
I : Nodos
L:Jornada (periodo) {1: mafiana , 2: tarde, 3: noche}

R:Tipo de recorridos

Parametros:

A\

tijr: Tiempo de ir del nodo i al j en el tipo de recorridor. Vi,j €,Vr €R
diji: Demanda del nodo i al j enla jornadal.Vi,j €LVI€EL
C:Capacidad en cada bus incluyendo pasajeros sentados y de pie.

Dymin: Demanda minima de viajes directos (%).

VUnmin: Frecuencia minima.

Vmax: Frecuencia maxima.

1si . , , )
bir . ::i fllorecorndo tipo r pasa por el nodo i Vi e I, Vr €R

tt: Tiempo de trasbordo
t;: Duracién de la jornada
W:ntmero muy grande

AV N N N N N N NN

Variables de decision:

v X,;: Cantidad pasadas (viajes) de tipo r que se hacen en la jornada L (s). Vr €R,VI €L

v~ Pd;js,,: Cantidad de personas que van con viaje directo del nodo i al nodo j en el recorrido s
del tipo de recorrido r que se hacenen lajornadal.vVi,j € ,Vr eR VI €L,,Vs=1,.., X,

V' Ptimjs,rs,r,1- Cantidad de personas que hacen transbordo en el nodo m, es decir, cantidad de
personas que van del nodo i al nodo m en el nUmero de recorrido s; del tipo de recorrido r; y
del nodo m al nodo j en el nimero de recorrido s, del tipo de recorrido r, que se hacen en la
jornada [.
VijjmeLi#j#+mVr,nrn ERM #1,Vs; =1, X ,Vs, =1,.., X4, VI eL

v’ tejy: Tiempo de espera promedio del nodo i al nodo j en el tipo recorrido r en la jornadal, Vi,j €
ILYr eR/l€L
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Funciones objetivo:

M
minZ1 = Z Z ZZZ Pdijsrl * (tijr + tei]-ﬂ + tt)

i€l jEITER LEL 5=
Xrll szl

DIDIEDINDIPIPIPIP I LT

i€l jeli#j meElm#i#j r{ER1,ER LEL 51=15,=
* (timr, + tmjr, + teimryy + temjr + 2 % tt)

Yrer DL Dier 2 jeg Xri * Lijr (2

minZ2 =
YieLty

Sujeto a:

Xrl Xrql Xrgl

ZZPdUm+Z Z Zz Z Ptimjsisyrrs = diji Vi, jE€LI#jVIEL

TER s= T1ER 12€R, 11 #73 S1=1 Sp=1 mEl,m=*i

X7l

Zzzzzpdwm ZDominZ Z Zdiﬂ

TER €l jEJ lEL s=1 i€l jeli#j lEL

Xrql Xrol

Pdl]srl + Z Z Ptmuslsrlrl + Z Z Ptljmsszrrzl <C Vijmeli#j# m, vl

T1ER 1= T2€R s3=1

ELVreRvVs=1..X,

N d.
ZxﬂzM VIEL

Cc
TER
Vmin < Xri < Vmax VIELVreR
b L
teijrlzz*—X” Vijeli+jVvreRVIEL

Pdi]'srl < bi‘fbjTW VijeLi#]

Ptimjs,syrirat < Dir, by, bmr, bjr,M Vi,jjmel,i#*j#* M;Vr,r, ERVIELVs,
= 1, X.rll,VSZ = 1

rzl
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X, € Z7 U {0} VreRVIEL (11)
ril

teijm = 0 VreERVIi,jELi#jl€EL (12)

Pdij1 €ZTU{0}  Vi,jELVr€RVIELVs=1,..,X, (13)

Pti]'ms152r1rzl € Z+ U {0} Vi,j,m € I,l :'tj * m, VT]_,TZ € R‘ Vl € L‘ VS]_ = 1‘ ""Xrll‘vsz (14)
=1,..,X

Tzl

3.2 SUPUESTOS

No se modela la congestion. El costo del arco ij es el mismo sin importar el flujo de personas.
Demanda inelastica (igual para todas las soluciones S).

Demanda multiperiodo en el horizonte horario. Tipicamente las primeras horas de la mafiana
implican un alto flujo de movimiento hacia zonas céntricas y comerciales, y ese patron de
movimientos se invierte en las Ultimas horas de la tarde. Requiere varias matrices de demanda,
dependiendo del horario.

4. Solo se permite un trasbordo.

wn e

3.3 Descripcion de las ecuaciones

1. Funcién objetivo 1:
Mide la totalidad del tiempo que demoran todos los pasajeros atendidos tanto por viajes directos
como por trasbordo, tiendo en cuenta tiempo de viaje, tiempo en espero y tiempo de trasbordo.

2. Funcién objetivo 2:
Mide la totalidad de buses que se requieren para atender la totalidad de la demanda. Esta cantidad
esta dada por el tiempo total de todos los recorridos dividido en el tiempo de las tres jornadas.

3. Restriccién demanda total:

La primera parte de la ecuacion relaciona los viajes directos. La segunda parte de la ecuacion mide
la cantidad de personas que van del nodo i al nodo j mediante un nodo de trasbordo m. Dado que
solo se permite un trasbordo se contemplan los recorridos s; que va de i al nodo m y un recorrido s,
que va de j al nodo m. La suma de ambas ecuaciones debe ser igual a la demanda total requerida.

4. Restriccion de demanda directa:
Permite que se cumpla la cantidad minima de demanda (en personas) cubierta por viajes directos.

5. Restriccion de capacidad de los buses:
Asegura que no se supera la capacidad de los buses en cada recorrido s del tipo de recorrido r
saliendo del nodo i.
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6. Relacién de las pasadas de cadatipo de recorrido r con la demanda:
La cantidad de pasadas para un tipo de recorrido r esta dada por la demanda de los nodos i y j que
utilizan ese recorrido, y limitado por la capacidad de los buses.

7. Restriccién de valores de las pasadas (frecuencias)

Los parametros de frecuencia minima y maxima restringen los valores de las pasadas en cada
recorrido y jornada. Se manejan los mismos valores para todo el dia. Esto se restringe dado que
valores de frecuencia muy bajos implican tiempos de espera altos y frecuencias muy altas mejora la
percepcion de los usuarios sin embargo requieren una gran cantidad de buses.

8. Relacioén tiempo de espera con la cantidad de pasadas:

Esta restriccion calcula el tiempo de espera promedio para ir del nodo i al nodo j. El tiempo entre
pasadas entre un bus y otro para un tipo de recorrido r en la jornada [ sera el tiempo que dura cada
jornada dividido en el nimero de pasadas que se hacen en dicha jornada para un tipo de recorrido.
Asi, el tiempo promedio de espera de una persona para ir del nodo i al nodo j es el tiempo entre
pasadas dividido en dos, debido a que el paso del bus se distribuye de manera uniforme discreta.

9. Asegura que las variables de cantidad de pasajeros que van por viaje directo Pd,js,, puedan
solo tomar valores cuando el tipo de recorrido r pasa por los nodos i y j

10. Asegura que las variables de cantidad de pasajeros que van por viaje indirecto Pty js, s,r,r,1
puedan solo tomar valores cuando el tipo de recorrido r; pasa por los nodos iy m, y el
recorrido tipo r, pasa por los nhodos my j.

11. Condicién de no negatividad y valores enteros que deben tomar las variables de la cantidad de
pasadas que debe hacer un tipo de recorrido r en una jornada I.

12. Valores de tiempos de espera mayores que cero.

13. Condicién de no negatividad y valores enteros que deben tomar las variables de la cantidad de
personas que van por viajes directos

14. Condicién de no negatividad y valores enteros que deben tomar las variables de la cantidad de
personas que van por viajes indirectos
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4 METODO DE SOLUCION

La metaheuristica VNS consiste en tres fases (Hansen, Mladenovic, & Moreno, 2003):

1. De construccién, en la cual se genera una solucién inicial. Esta solucion inicial sera
reemplazada posteriormente dada una determinada estructura de vecindario. Esto conducira a
una busqueda desde una nueva solucion inicial a otras soluciones de manera estocastica.

2. De evaluacién, que evalla la funcién objetivo mediante el modelo de asignacion descrito a
continuacion.

3. De mejora, donde se realiza una busqueda local sobre la solucion inicial y se genera un
movimiento, al comparar el valor de la funcién objetivo de la nueva soluciéon con la mejor
solucién hasta el momento. Si existe mejora se buscard una nueva solucion desde un
vecindario més pequefio. Si no mejora, se buscara una nueva solucién desde un vecindario
mas grande.

Para detallar el método de solucion se utilizara la misma notacién de la formulacion matematica. Sin
embargo existen términos adicionales que requiere la metaheuristica, los cuales se describen a
continuacion:

Tiempo del camino mas corto (segln los tiempos de sus arcos en la red) entre los
nodos i y j utilizando un viaje directo con recorridos de la solucion S.
Tiempo del camino mas corto (segln los tiempos de sus arcos en la red) entre los
LCimj nodos i y j utilizando un viaje con trasbordo (nodo m de transferencia) con los
recorridos de la solucién S.
Conjunto de flujos para ir de i a j mediante el tipo de recorrido r, que representan la
Pijr carga del recorrido en términos de la demanda. Los flujos se representan por la
cantidad de personas que se carga a un bus en cada recorrido.
Filtro de recorridos candidatos en la seleccion de lineas competentes para un mismo

tcii

b par de nodos (i, j). No se consideran recorridos cuyo largo exceda el recorrido méas
corto que une a i con j multiplicado por b.
g Igual que b pero con trasbordos
Ny Numero total de lineas

26



4.1 FASE DE CONSTRUCCION

Para iniciar la solucién del problema se requieren los siguientes datos de entrada:

1. Matriz cuadrada de demandas entre los nodos del problema. Como ejemplo se ilustra una
matriz de 3 nodos no simétrica (Tabla 2). Unidades: Pasajeros/Minutos

1 2 3
1 0 11 13
2 10 | O 5
3 15 12 0

Tabla 2. Ejemplo Matriz de Demandas

2. Matriz cuadrada de tiempos entre los nodos del problema (Tabla 3).
Unidades: Minutos

1 2 3
1 0 1 3
2 10 | O 5
3 15 12 0

Tabla 3. Ejemplo Tabla de Tiempos

3. Cantidad de lineas deseadas, tipicamente se utilizan 4, 6 y 8 lineas de buses para
configurar las rutas.

4.1.1 Construcciéon de la solucion inicial

La solucion inicial se basa en el algoritmo propuesto por (Nikli & Teodorovi, 2013), en el cual se
considera una linea de bus H, cuyas terminales son i y j (Figura 2). La construccién de la solucién
inicial se basa en encontrar el camino mas corto entre los terminales definidos (i y j) y el algoritmo
se describe a continuacion:

Figura 3. Linea de bus, cuyas terminales soniyj.
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I Algoritmo de construccion de la solucién inicial

Paso 1. Considerar la linea H, que contiene los nodos de la ruta mas corta para ir deiaj. Ny es el
conjunto de nodos en la linea.

Paso 2. Empezar a conectar con servicio directo los pares de nodos que tienen los valores mas
grandes de d;j;, (Vi,j € Ny, Ll € L).

1. Introducir el nimero total de lineas de buses Ny en la red. Iniciar cont=1.

2. Encontrar el par de nodos que tienen los valores mas altos de d; ;. Fijar estos nodos como a 'y
e. Los nodos Ay E son las terminales de la nueva linea de bus H.

3. Encontrar el camino mas corto entre esos dos nodos utilizando la matriz de tiempos dada. Los
nodos que pertenecen al camino mas corto entre a y b representan las estaciones en la linea
de buses. Agregar la linea H en el conjunto de lineas.

4. Actualizar la matriz d;;;, sin tener en cuenta las demandas de pasajeros que ya ha sido
satisfecha.

5. Sicont esigual a Ny parar, sino cont = cont + 1 y regresar a 2.
Il. Algoritmo para el célculo del camino mas corto (Paso 4) (Coto, 2003):

El algoritmo empleado para hallar el camino més corto corresponde al de Floyd-Warshall, el cual
compara todos los posibles caminos a través del grafo entre cada par de nodos:

Sea un grafo G, con un conjunto de nodos N, y la funcién caminoMinimo,j,que devuelve el camino
minimo de i a j usando Unicamente los vértices de 1 a k como puntos intermedios en el camino.
Ahora, dada esta funcién, se encuentra el camino minimo desde cada i a cada j usando Unicamente
los vértices de 1 hasta k + 1.

Hay dos candidatos para este camino: (1) un camino minimo, que utiliza Gnicamente los vértices del
conjunto de 1 a k o (2) un camino que va desde i hasta k + 1, y de k + 1, hasta j, que es mejor. Dado
gue el camino 6ptimo de i a j que Unicamente utiliza los vértices de 1 hasta k esta definido
por caminoMinimo,j,, y que si hubiera un camino mejor de i a k + 1 a j, la longitud de este camino

seria la concatenacion del camino minimo de ia k + 1y el camino minimode k+ 1 aj.
Por lo tanto, podemos definir caminoMinimo,, de forma recursiva:
caminoMinimo;j;, = caminoMinimo. -1y, caminoMinimo -1+ caminoMinimoy 1)
caminoMinimo;;, = Peso Arco;;

Esta formula es la base del algoritmo Floyd-Warshall. Funciona ejecutando primero
caminoMinimo;;; para todos los pares (i, j), usandolos para hallar posteriormente
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caminoMinimo;j, para todos los pares (i,j). Este proceso continia hasta que se cubren todos los

nodos y se devuelve el camino mas corto para todos los pares de vértices (i,j) usando algin nodo
intermedio.

Il. Resultados algoritmo solucién inicial

e Configuracion de las rutas (Tabla 4): lista de rutas indicando nodos terminales (A 'y E).

Ruta 1 A 1 2 3 E 4
Ruta 2 A 5 6 E 7
Ruta 3 A 1 8 E 4

Tabla 4. Ejemplo configuracion de las rutas

En la tabla 4 la Ruta 1 inicia en el nodo 1, finaliza en el nodo 4 pasando por los nodos 2 y 3 en ese
orden. De manera similar se leen las rutas 2 y 3.

e Cantidad de viajes de cada ruta: En funcion de las demandas de los arcos que lo componen
y la capacidad de los buses para cada jornada.

YiXidij
XrlzT Vier Vrer
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4.2 FASE DE EVALUACION

Para evaluar tanto la solucion inicial construida en el numeral 5.1 como las soluciones que se
generan en la Fase de Mejora (Numeral 5.3) se utiliza un Modelo de Asignacién, basado en el modelo
utilizado por (Baaj & Mahmassani, 1991), mediante el cual, cada solucién S, se conoce para cada
par de nodos (i, j), de la red el conjunto de recorridos de R que pueden ser utilizados para transportar
la demanda d;j;.

El Modelo de Asignacion considera la posibilidad de transbordos para pares origen-destino que no
comparten recorridos y tiene como criterio principal la minimizacion de transbordos, lo cual significa
que siempre que un pasajero tenga la posibilidad de hacer un viaje directo, lo hara incluso si implica
mas tiempo que un viaje con transbordo factible.

Para implementar la fase de evaluacién se requiere como dato de entrada la Solucién S: Conjunto
de Rutas y Frecuencias y los parametros definidos hasta el momento.

Como resultado del Modelo de Asignacion se tendran las dos funciones objetivo definidas en el
modelo matematico (Z, y Z,) y se calcularan cuatro medidas de desempefio adicionales:

Z, Corresponde al mismo Z, explicado y detallado en la formulacion matematica.
Z, Corresponde al mismo Z, explicado y detallado en la formulacion matematica.
d,;  Esla proporcién de viajes directos satisfechos por la solucion S, de la jornada I.
d,;; Es la proporcion del total de la demanda satisfecha con viajes directos o con al menos un
transbordo por los recorridos de la solucion S de la jornada (.
dns; Demanda no satisfecha de la jornada I.
ATT; (Average Travel Time) Tiempo promedio de viaje en minutos (Incluyendo tiempos de
transferencia), de la jornada I.
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4.2.1 Algoritmo de asighacion

Considerando los costos (tiempos de los arcos) y la capacidad de los buses, toma como entrada el
conjunto de rutas y sus respectivos recorridos para determinar los flujos de personas en cada arco,
los tiempos de viaje, en espera y de transbordo y finalmente las funciones objetivo describas en el
numeral 3. A continuacion se especifica el pseudo cédigo y se detallan las lineas que lo ameritan.

Algoritmo Asignacion

1. For(i,j)in (1ton)x (1ton)dy

2. R;: Recorridos de R que pasan por el nodo i

3. R;: Recorridos de R que pasan por el nodo j

4. If Rjesvacioand R;es vacio

5. Actualizar dns;

6. Else

7. If Asignacion Directa (i,j, R;, R, Xy)

8. Actualizar d,;

9. Actualizar tijr y te,-]-rl

10. Actualizar los flujos en los recorridos de R
11. Else

12. If Asignacion transbordo (i,j, R; R;, , Xy)
13. Actualizar d,q;

14. Actualizar ty;,., te;j y tt

15. Actualizar los flujos en los recorridos de R
16. Else

17. Actualizar dns;

18. End if

19. End if

20. End if

21. End for

22. Return (tijr! tei]-ﬂ, i, dolv dolb dnsl, (_p)
23. Calculate (24, Z,, ATT))

Detalle Algoritmo Asignacion:

De lalinea 1 ala 6, se toma la solucién S con sus rutas y cantidad de pasadas y se considera cada
par de nodos (i, j) de la red G cuya demanda d;;; no es nula, verificando las siguientes posibilidades:

Caso 1: Si existen recorridos de R que pasan por i y los que pasan por j (asighacion directa).
Caso 2: Si no es posible satisfacer la demanda d;;, con viajes directos (utilizando una sola linea) se

verifican los posibles transbordos.
Caos 3: Si i 0 j estan aislados segun los recorridos de R la demanda d;;; se considera insatisfecha

Si se presenta el Caso 1 el algoritmo ejecuta las lineas 7 a 10, que corresponden al subprocedimiento
de Asignacion Directa, luego se verifica si existen recorridos en comun, entre los recorridos que
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pasan por i y los que pasan por j. Si la interaccién es vacia se asigna falso. De lo contrario se
encuentra el recorrido que une i con j al menor tiempo posible (tc;;).

Si hay recorridos alternativos, se definen como factibles aquellos recorridos que unen i con j a un
costo menor al recorrido de menor tiempo amplificado por el parametro b.

t permitido directo = tc;j * b
Tomando el conjunto resultante R;; de recorridos de tal proceso, se la demanda d;;; a cada recorrido

T € R;;, de acuerdo a la cantidad de viajes de los recorridos que son superiores al filtro del parametro
b, guardado en la variable pd;jsy;.

En este punto es posible realizar la asignacion de proporcion demanda a cada recorrido para lo cual
ejecutan las siguientes lineas:

Linea 8. - Demanda satisfecha con viajes directos de cada jornada [, que se va acumulando a
medida que se asigna la cantidad de personas que ird en este viaje directo:

X
ZrER 2521 pdijsrl
dOl = dOl + \Y l € L
ZieIZje] dijl
Linea 9. - Tiempo de viaje y de espera, t;, Yy te;;, respectivamente, se actualizan de

acuerdo al recorrido y a la cantidad de pasadas del mismo.
Linea 10. - F|UjOS: (pij,r = (pij,r+ Zfﬂpdijsrl Vi EL,Vr R, Vi€el, V]EI

Los flujos de cada recorrido se totalizan en la cantidad final de pasajeros en cada recorrido de tipo r
quevadeiaj.

Para cada arco a entre los nodos i y j de cada recorrido r del conjunto de recorridos competentes
R. La actualizacion de los flujos debe tener en cuenta el sentido del recorrido, donde el nodo i esta
antes del nodo j; de esta forma se actualizaran solamente flujos en el sentido de ida o de vuelta.

Si se presenta el Caso 2 el algoritmo ejecuta las lineas 12 a 15, que corresponden al
subprocedimiento de Asignacién de trasbordos. En caso de no existir un recorrido que conecte
directamente a los nodos i y j, se verifican los posibles trasbordos, buscando nodos en comun entre
los recorridos del conjunto R que pasan tanto por i como por j. De esta forma se identifica un conjunto
de trayectorias de trasbordo posibles, donde cada trayectoria sera de la forma presentada en la
Figura 3:
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T3 Ruta de llegada o

11 Ruta de salida

m Nodo de Transferencia

Figura 4. Forma Trayectorias con Transbordo Fuente: Elaboracién propia de los autores).

Donde el recorrido de salida es r; y el recorrido de llegada es 1, son recorridos que pasan por iy j
respectivamente y nt es el nodo de trasbordo, denominado como m

Nuevamente se encuentra el recorrido con transbordo que une i con j al menos costo posible (tc;, ;)
y si hay recorridos alternativos, se definen como factibles aquellos recorridos que unen i con j
mediante un nodo de trasbordo a un costo menor al recorrido de menor costo amplificado por el
parametro g.

t permitido trasbordo = tc;y ; * g

Una vez obtenido el conjunto de trayectorias de transbordo competentes, se realiza la asignaciéon a
las distintas alternativas, separando el conjunto de trayectorias en clases. Las clases se diferencian
entre si por el recorrido salida (r,;) de su trayectoria.

La demanda se distribuye primeramente entre las clases de la particion de la forma proporcional a
la cantidad de viajes de los recorridos de salida (r,) de cada uno. Luego, la demanda dentro de la

clase se distribuye de manera uniforme entre los recorridos de llegada. Este valor corresponde a la
variable Pt;jms, s,riry1-

En este momento es posible realizar la asignacion de proporcion de la demanda a cada recorrido,
para lo cual se ejecutan las siguientes lineas:

Linea 13. Proporcion de demanda satisfecha con viajes directos y transbordos en cada jornada I:

X X X
ZrER Zs;ll Pdijsrl + Ziel Zjel Zmel Zslﬂ szﬂ ZrleR ZTZER Ptijmslszrlrzl

YiXjdiji

dOll:d01+ leL
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Linea 14. - Tiempo de viaje y de espera de calculan de acuerdo a los recurridos 1y 2, antes y
después del nodo de trasbordo m y la cantidad de viajes de los mismos.

Tiempo de trasbordo. Es un valor predefinido que solo se da si existe un trasbordo.
De manera genera se asignan 5 minutos/trasbordo.

Linea 15. - Flujos para cada arco a entre el nodo i y el nodo de transferencia, de cada recorrido
de salida y el nodo de transferencia y el nodo j de cada recorrido de llegada.

Xl Xl
Pijr = ¢ij,r+ ZZ Z Ptijmslszrlrzl Vi EL,VT:LER,VTZ ER,ViEI,VjEI
S1 S2

mel

Los flujos de cada recorrido se totalizan en la cantidad final de pasajeros en cada recorrido de tipo r
quevadeiamydemaj.

Linea 17. - Si no es posible asignar la demanda d;j; en la linea 13 realizando un transbordo, la
demanda se considera insatisfecha para cada jornada (:

X1 X
Yiiel Xjel Zumel Zslﬂ Zszﬂ 2irier iryer Plijms, syrirl

vi eL
Xidjdij

dns; = dns; +

Con la informacion generada hasta el momento el algoritmo finaliza generando las funciones
objetivo como se definié en el numeral 3.3 Formulacion:

Adicionalmente se calcula la medida de desempefio més utilizada por otros autores para comparar
sus resultados: Tiempo promedio de viaje en minutos para cada jornada [ (Incluyendo tiempos de
espera y tiempos de transferencia).

_ YielX jer Zrer diji*(tijr++ tejjr+ tt) vl €L

ATT
L YiXjdiji
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4.3 FASE DE MEJORA

En esta fase se utiliza en mayor medida la metaheuristica definida: VNS, la cual no sigue una
trayectoria sino que explora vecindarios distantes de la solucién actual y salta de esta solucién a una
nueva si y solo si una mejora ha sido realizada.

Por esto las caracteristicas favorables de la solucion actual son guardadas y usadas para obtener
vecindarios con soluciones promisorias. En esta fase se realiza una busqueda local sobre la solucion
inicial y se genera un movimiento, al comparar el valor de la funcién objetivo de la nueva solucion
con la mejor solucién hasta el momento. Si no mejora, se buscara una nueva solucion desde otro
vecindario. Los vecindarios definidos en el presente trabajo son los siguientes:

Insercién de nodos.
Cruce de Rutas.
Movimiento de Arcos.
Duplicacion de Arcos.
Equilibrio de Rutas

agrwNE

A continuacién se especifica la descripcion, el pseudocddigo y una gréfica de cada una,
adicionalmente se especifica si el vecindario ha sido utilizado anteriormente o si es una modificacion
definida por los autores, a partir de los vecindarios ya conocidos y como se seleccionaron:
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VECINDARIO K=1. INSERCION DE NODOS

DESCRIPCION

Seleccionar un nodo de manera
aleatorio (primero entre los nodos
gue no se encuentran en la solucion,
posteriormente de todos los nodos)
que tenga mas de dos conexiones y
escoger la mejor posicion factible.

Previamente validar si se puede
incluir como extremo de la ruta, de
no ser posible valida si se puede
incluir en el medio, es decir en
cualquier posicion que no sea
extrema.

Este vecindario no ha sido utilizado
en la literatura sobre VNS
consultada para problemas de otra
naturaleza, pero se selecciona por la
posibilidad de modificar cualquier
ruta insertando el nodo en la mejor
posicion de acuerdo al tiempo de
viaje.

PSEUDOCODIGO INSERCION DE NODOS
(Tiempos, rutas, cantidadNodos)
Seleccionar Aleatoriamente un nodo
Verificar nodos adyacentes
Actualizar cantidadNodosAdyacentes
If cantidadNodosAdyacentes < 2
Descartar este nodo (es extremo)
Volver a 1.
Else
Ordenar los nodos de menor a mayor de acuerdo al tiempo
de viaje.
9. Revisar qué ruta contiene uno o varios nodos adyacentes.
10. Verificar si algtn nodo adyacente esta en los extremos
11. If existeExtremo
12. Insertar nodo seleccionado en la posicion del
extremo
13. Else
14. If existeEnEIMedio
15. Insertar nodo seleccionado en la posicién del medio
16. Else
17. Volver a 1.
18. End if
19. Actualizar la nueva configuracion de la ruta

=

© N O WDN

GRAFICA

Ruta elegida de manera alatoria

36




VECINDARIO K=2 CRUCE DE RUTAS

DESCRIPCION

Seleccionar un nodo de manera aleatoria
(primero entre los nodos que no se encuentran
en la solucion, posteriormente de todos los
nodos) que se encuentre en minimo dos rutas.

El nodo seleccionado sera el punto de quiebre
de ambas rutas y los extremos opuestos se
intercambian para formar tres nuevas rutas (o
las que sean factibles de acuerdo al grafo
inicial)

La metodologia de quiebre es utlizada en
(Tagmouti, Gendreau, & Potvin, 2010). Se
selecciona este vecindario por la posibilidad de
generar en una misma iteracion hasta 3 nuevas
rutas y se escogen las dos que tenga menor
tiempo de viaje.

PSEUDOCODIGO CRUCE DE RUTAS
(Tiempos, rutas, cantidadNodos)

PP O0O~NOOIT,WNE

=
rpWODN

Seleccionar un nodo de manera aleatoria
Verificar en que rutas se encuentra el nodo
Actualizar cantidadRutas
If cantidadRutas <2
Volvera 1

Else
If cantidadRutas = 2

Partir las rutas

Unir las subrutas opuestas
Else

Elegir dos de las rutas que contienen el nodo
elegido
Partir las rutas
Unir las subrutas opuestas

. Actualizar la nueva configuracién de la ruta.

GRAFICA

~
o
[oe]
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VECINDARIO K=3 MOVIMIENTO DE ARCOS.

DESCRIPCION PSEUDOCODIGO MOVIMIENTO DE
ARCOS
Un arco es removido de una ruta e insertado en un | (Tiempos, rutas, cantidadNodos)
lugar mejor (factible) de la misma ruta o de otra ruta.
1. Calcular peso de cada arco (En funcién de
Se selecciona el arco en orden de mayor a menor los posibles cambios que puede efectuar
peso. El peso se calcula de acuerdo a la cantidad de con I_a configuracion de rutas dadas).

. . . . 2. Elegir arco con mayor peso
cambios factibles (con gonexmnes existentes) dentro 3. Elegir ruta con menos cantidad de nodos.
de las rutas actuales. Si el arco con mayor peso solo | 4 |f rutaConMenosNodos >2
esta presente en un arco, se descarta dado que no | 5. Elegir una de manera aleatoria
6
7
8

se puede realizar el movimiento. Asignar a RutaAfectada
Else

. Asignar a RutaAfectada
9. Endif
10. Insertar el arco en la ruta seleccionada
11. Eliminar el arco de la ruta origen

12. Actualizar la nueva configuracion de la

Si existe mas de una posibilidad se elige una de
manera aleatoria.

Utilizado en la literatura como 2-exchange,
seleccionado por sus amplios, particularmente en

. ruta
ruteo y buenos resultados previos.
GRAFICA
2 5 6
2 5 6 1
1 B 4
9
8 2 7
: : o0
2 7
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VECINDARIO K=4 DUPLICACION DE ARCOS

DESCRIPCION

Se efectlia de manera similar al vecindario de
Movimiento de Arcos. Sin embargo, el arco no
es eliminado de su ruta original.

PSEUDOCODIGO DUPLICACION DE ARCOS
(Tiempos, rutas, cantidadNodos)

1. Calcular peso de cada arco (En funcion de los
posibles cambios que puede efectuar con la
configuracion de rutas dadas).

S i | iorizacion d d 2. Elegir arco con mayor peso
€ mantiéne la priorizacion de arcos de | 3 gjagir ruta con menos cantidad de nodos.
acuerdo a los pesos dados por los cambios | 4. |f rutaConMenosNodos >2
factibles, de igual manera se descartan los | 5. Elegir una de manera aleatoria
arcos que no pueden ser duplicados por | 6. Asignar a RutaAfectada
encontrarse solo en una ruta. 7. Else
8. Asignar a RutaAfectada
Se toma de referencia del vecindario utilizado 9. Endif .
. . e 10. Insertar el arco en la ruta seleccionada
anterior, haciendo la maodificacion de i ) ~,
- 11. Actualizar la nueva configuracion de la ruta
duplicidad.
GRAFICA
2 5} 6
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VECINDARIO K=5 EQUILIBRAR LAS RUTAS

DESCRIPCION

En este vecindario se itera para lograr que todas las
rutas tengan la misma cantidad de arcos, tomando como
referencia la ruta mas larga de la configuracién dada.

Esto con el fin de balancear las cargas de los flujos entre
rutas, dado que las configuraciones iniciales de la fase
de construccion tienden a cargar en mayor medida las
primeras rutas elaboradas. Cuando se logran rutas mas
largas se favorecen ambas funciones objetivo,
minimizando los tiempos de transbordo y frecuencias
requeridas.

Este vecindario no ha sido utilizado en la literatura sobre
VNS consultada, es seleccionado debido a su injerencia
directa en los tiempos de los usuarios principalmente

PSEUDOCODIGO

EQUILIBRIO DE

RUTAS
(Tiempos, rutas, cantidadNodos)

1.

Verificar cual es la ruta mas larga de la
configuracion actual de rutas
Identificar las rutas que tiene una
cantidad menor de nodos

Para cada ruta hacer:

Calcular el GAP entre el maximo y la
cantidad de nodos de la ruta.

Agregar la mayor cantidad de nodos
posibles hasta alcanzar el maximo o
aproximarse lo que mas se sea
posible.

Actualizar la nueva configuracion de la
ruta

GRAFICA
2 5 6
1 3 4
8 9
2 7
10
2 11

10

2 5 6
3 4
3 15
9
2 7
4
5
12
2 11
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5 RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 CASO APLICADO - RED DE MANDL

Existen pocos casos de estudio para probar el TNDP en la literatura existente, cuya descripcién sea
completa y con los datos detallados. Tampoco es sencillo encontrar resultados numeéricos existentes
para realizar comparaciones, dado que las implementaciones se realizan sobre casos particulares
con hipotesis no especificadas. Para este trabajo se selecciond la Red mas utilizada entre
investigadores previos del TNDP, la cual fue creada por (Mandl, 1980), como un caso de estudio de
una ciudad no especificada de Suiza. Consiste en 15 nodos y 21 arcos, y una matriz origen destino
simétrica.

A continuacién se muestra el grado de la red (Figura 4) y la matriz de origen destino (Tabla 5).

Figura 5. Grafo Caso Mandl
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NODOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12 | 13| 14 | 15
1 0| 400|200 60| 80| 150| 75| 75| 30| 160| 30| 25| 35 0 0
2 400 0| 50[120| 20| 180| 90| 90| 15| 130| 20| 10| 10 5 0
3 200 50 O] 40| 60| 180| 90| 90| 15 45| 20| 10| 10 5 0
4 60| 120| 40 O] 50| 100| 50| 50| 15| 240| 40| 25| 10 5 0
5 80 20| 60| 50 0 50| 25| 25| 10| 120| 20| 15 5 0 0
6 150 | 180]180|100| 50 0/100]100| 30| 880| 60| 15| 15| 10 0
7 75 90| 90| 50| 25| 100 O] 50| 15| 440| 35| 10| 10 5 0
8 75 90| 90| 50| 25| 100| 50 0| 15| 440 35| 10| 10 5 0
9 30 15| 15| 15| 10 30| 15| 15 0| 140 20 5 0 0 0
10 160 | 130| 45]240)|120| 880 |440]440]140 0] 600 | 250 | 500 | 200 0
11 30 20| 20| 40| 20 60| 35| 35| 20| 600 0| 75| 95| 15 0
12 25 10| 10| 25| 15 15| 10| 10 5| 250 75 0] 70 0 0
13 35 10| 10| 10 5 15| 10| 10 0] 500| 95| 70 0] 45 0
14 0 5 5 5 0 10 5 5 0| 200 15 0| 45 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5. Demandas caso Mandl|

METRICA DEL HIPERVOLUMEN PARA CASO DE MANDL

El problema en cuestién es de minimizacién con dos objetivos, y se trabajara con punto de referencia
W = (wy w,) que representa el mayor valor que pueda tomar cada funcion objetivo en ese frente. Los
valores seran: W = (324, 15). Para facilitar el célculo de los hipervolimenes de todos los frentes de
Pareto generados se contemplaran las soluciones extremas de cada uno, lo que proporciona una

aproximacién que permite realizar analisis de pertinencia de las fronteras.
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5.2 PARA EL TNDP CON DEMANDA CONSTANTE

Los resultados del TNDP con demanda constante consisten en la solucién de la Red de Mandl
original, con la cual es posible realizar la comparacién con otros autores.

5.2.1 SOLUCION INICIAL

Con el algoritmo mencionado el numeral 3.1.1, se obtuvo la siguiente solucion inicial para una
configuracién de 4 rutas. En la figura 5, donde se muestran las rutas graficamente.

m—— Ruta 1
= Ruta 2
Ruta 3
Ruta 4

Figura 6. Solucion Inicial Caso Mandl (Fuente: Elaboracion propia de los autores).
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La solucién inicial también se definié para 6 y 8 rutas (Tablas 6 y 7).

Ruta Solucién inicial para 6 rutas
1 1 2 3 6 8 10 11
2 5 4 6 8 10 13
3 9 15 7 10 14
4 1 2 3 6 15 7
5 10 11 12
6 1 2 4 12

Tabla 6. Solucién Inicial Mandl para 6 rutas

Ruta Solucién inicial para 8 rutas
1 1 2 3 6 8 10 11
2 5 4 6 8 10 13
3 9 15 7 10 14
4 1 2 3 6 15 7
5| 10 1 12
6 1 2 4 12
2| 12 11 13 14
8 1 2 5

Tabla 7. Solucién Inicial Mandl 8 rutas

Como se evidencia en la figura 5, la solucion inicial para este caso es una solucién no factible, ya
que no contiene al nodo 12 en su configuracién y por esto no se atiende toda la demanda con los
vigjes directos o transbordos. Cuando esto ocurre los algoritmos de mejora descrito priorizan los
nodos que no se encuentran en la solucidn inicial como fue sefialado anteriormente y se incluyen
todos de manera iterativa, hasta lograr el 100% de los nodos contemplados en las rutas.
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5.2.2 SOLUCION FINAL

Todas las soluciones finales se encuentran para ciertas combinaciones de vecindarios que dieron
buenos resultados en las medidas de desempefio definidas, respecto a los trabajos realizados
previamente. Cada combinacion de vecindarios se denomina configuracion. El algoritmo VNS
propuesto fue implementado en RStudio en un procesador Intel® Core ™ i5 CPU M460 2.53 GHz.
En todos los casos la frontera de Pareto se construyo de acuerdo al criterio de dominancia, descrito
en la seccién 2.3 Estado del Arte: Optimizacion Multiobjetivo.

1. Equilibrio de Rutas - Insercién de Nodos — Cruce de Rutas:
A continuacién se presentan: la Frontera de Pareto para la configuracion 1 con demanda constante

(Figura 6), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas y la ruta con mejor
desempefio de acuerdo a su ATT (Tablas 8 y 9 respectivamente).

RESULTADOS TNDP
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Z1: TIEMPO de USUARIOS

Figura 7. Frontera de Pareto Equilibrio - Insercion — Cruce

MEDIDA DE DESEMPERNO S1 S2 S3

Z1 (minutos) 254,10 244,28 243,33
Z2 (Buses totales) 7 8 9

DO (%) 94% 97% 97%
D01 (%) 100% 100% 100%

DNS (%) 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,212 9,816 10,056

HV 0,47

Tabla 8. Medidas de desemperio 1
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Ruta |Rutacon mejor ATT

1 9 15 7 10 11

2 1 2 3 6 15 7 10 14 13 11 12
3 1 2 3 6 8 10 11 12

4 14 13 10 8 6 4 5 2 3

Tabla 9. Ruta con mejor ATT 1.

2. Insercidon de Nodos - Movimiento de arcos — Cruce de Rutas
A continuacién se presentan: la Frontera de Pareto para la configuracién 2 con demanda constante

(Figura 7), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas y la ruta con mejor
desempefio de acuerdo a su ATT (Tablas 10 y 11 respectivamente).

RESULTADOS TNDP

Z2: CANTIDAD BUSES
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|
o

T T T T T T
250 260 270 280 290 300

Z1: TIEMPO de USUARIOS

Figura 8. Frontera de Pareto Insercion-Movimiento-Cruce

MEDIDA DE DESEMPERNO S1 S2 S3 S4 S5

Z1 (minutos) 301,03 | 273,26 | 272,12 | 254,46 | 246,23
Z2 (Buses totales) 5 6 7 8 9

DO (%) 90% 94% 94% 97% 97%

D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100%

DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0%

ATT (minutos/pasajero) 9,251 9,061 8,963 9,016 9,196

HV 0,56

Tabla 10. Medidas de desempefio 2

46



3.

Ruta | Ruta con mejor ATT
1 1 2 3 6 4 5
2 14 13 10 7 15 8 6 4 12
3 1 2 3 6 8 10 11 12 4 5
4 o 15 7 10 14 13 11 12

Tabla 11. Ruta con mejor ATT 2.

Insercion de Nodos — Duplicacién de arcos — Movimiento de arcos

A continuacién se presentan: la Frontera de Pareto para la configuracion 3 con demanda constante
(Figura 8), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas y la ruta con mejor
desempefio de acuerdo a su ATT (Tablas 12 y 13 respectivamente).

12

10

Z2: CANTIDAD BUSES
9

RESULTADOS TNDP

240

260
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320

Z1: TIEMPO de USUARIOS

Figura 9. Frontera de Pareto Insercion — Duplicacién — Movimiento

MEDIDA DE S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
DESEMPENO
Z1 (minutos) 368,51 | 363,10 | 292,46 281,38 | 280,20 | 262,06 | 249,63 | 244,19
Z2 (Buses totales) 6 7 8 9 10 10 11 12
DO (%) 86% 88% 90% 93% 94% 97% 99% 99%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) | 13,733 | 13,634 | 12,246 12,429 12,292 | 11,451 | 11,703 | 11,863
HV 0,91
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Ruta Ruta con mejor ATT
1 1 2 3 6 8 10 14 13 11 12
2 14 13 10 8 6 4 5 2 3
3 15 7 10 14 13 11 12 4
4 1 2 3 6 15 7 10 11 12 4

Tabla 13. Ruta con mejor ATT 3.

4. Cruce de Rutas - Insercién de Nodos — Duplicacion de arcos — Movimiento de arcos
A continuacién se presentan: la Frontera de Pareto para la configuracion 4 con demanda constante

(Figura 9), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas y la ruta con mejor
desempefio de acuerdo a su ATT (Tablas 14 y 15 respectivamente).

RESULTADOS TNDP
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-

240 260 280 S00 S20
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Figura 10. Frontera de Pareto Cruce — Insercién — Duplicacién — Movimiento

MEDIDA DE S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
DESEMPERNO
71 (minutos) 328,6 | 316,6 | 273,2 | 270,1 | 261,4 | 24527 | 241,3
Z2 (Buses totales) 4 5 6 7 9 10 11
DO (%) 86% | 86% 93% | 93% | 95% | 97% 98%
D01 (%) 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,08 8,89 9,34 | 10,48 | 12,89 | 13,09 | 13,05
HV 0,74

Tabla 14. Medidas de desempefio 4
48



Ruta |Rutacon mejor ATT
1 1 2 3 6 15 7
2 9 15 7 10 14
3 1 2 3 6 8 10 11 12
4 14 13 10 8 6 4 5

Tabla 15. Ruta con mejor ATT 4

5. Inserciéon de Nodos — Cruce de Rutas — Equilibrio de Rutas - Movimiento de arcos
A continuacién se presentan: la Frontera de Pareto para la configuraciéon 5 con demanda constante

(Figura 9), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas y la ruta con mejor
desempefio de acuerdo a su ATT (Tablas 16 y 17 respectivamente).

RESULTADOS TNDP
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Figura 11. Frontera de Pareto Insercion - Cruce - Equilibrio — Movimiento
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MEDIDA DE S1 S2 S3 S4 S5
DESEMPENO
Z1 (minutos) 252,66 251,02 244,72 236,78 | 230,42
Z2 (Buses totales) 5 6 7 8 9
DO (%) 94% 94% 96% 97% 98%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 8,465 | 8,534 8,786 8,769 | 10,07
HV 0,47

Tabla 16. Medidas de Desempefio 5.




Ruta |Rutacon mejor ATT
1 9 15 7 10
2 1 2 3 6 15 7 10 14 13 11
3 1 2 3 6 8 10 11 12 4
4 11 13 10 8 6 4 5 2 3

Tabla 17. Ruta con mejor ATT 5.

6. Duplicacion de Rutas — Movimiento de arcos — Cruce de Rutas

A continuacién se presentan: la Frontera de Pareto para la configuracion 6 con demanda constante
(Figura 11), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas y la ruta con mejor

desempefio de acuerdo a su ATT (Tablas 18 y 19 respectivamente).
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Figura 12. Frontera de Pareto Duplicacion - Mantenimiento — Cruce

MEDIDA DE DESEMPENO S4 S1 S2 S3

Z1 (minutos) 275,64 257,05 253,29 251,96
Z2 (Buses totales) 5 6 7 8

DO (%) 92% 95% 95% 96%

D01 (%) 100% 100% 100% 100%

DNS (%) 0% 0% 0% 0%

ATT (minutos/pasajero) 9,711 9,34 9,559 9,593

HV 0,45
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Ruta | Ruta con mejor ATT

1 1 2 3 6 15 7

2 1 2 3 6 8 10 11 12

3 11 13 10 7 15 8 6 3 2 4 5
4 9 15 7 10 14

Tabla 19. Ruta con mejor ATT 6.

7. Insercién de Nodos — Cruce de Rutas — Equilibrio de Rutas — Movimiento de arcos -
Duplicacion de Arcos

A continuacion se presenta la Frontera de Pareto para la configuraciéon 7 con demanda constante
(Figura 12), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas y la ruta con mejor

desempefio de acuerdo a su ATT (Tablas 20 y 21 respectivamente).

RESULTADOS TNDP
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Figura 13. Frontera de Pareto Insercion — Cruce — Movimiento — Cruce — Equilibrio

MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 310,92 323,56 231,96 229,18 228,82 227,7
Z2 (Buses totales) 7 5 8 9 10 11
DO (%) 87% 88% 97% 98% 98% 98%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 12,54 9,446 10,396 | 10,465 | 10,595 | 10,774
HV 0,7

Tabla 20. Medidas de desempefio 7
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Ruta | Ruta con mejor ATT

1 1 2 3 6 15 7
1 2 3 6 8 10 11 12
112 13 10 8 6 4 5

9 15 7 10 14
Tabla 21. Rutas con mejor ATT 7.

AlWIN

5.2.3 COMPARACION DE SOLUCIONES MULTIOBJETIVO

CONFIGURACION RESULTADOS DEMANDA ESTATICA
Jornada

9,212
1. Equilibrio de Rutas - Insercion de Nodos — Cruce de 254,1
Rutas 7
0,47
9,061
2. Insercion de Nodos - Movimiento de arcos — Cruce de 273,26
Rutas 6
0,56
11,451
3. Insercion de Nodos — Duplicacion de arcos — 262,06
Movimiento de arcos 10
0,91
8,89
4. Cruce de Rutas — Insercion de Nodos — Duplicacién de 316,6
Arcos — Movimiento de Arcos 5
0,74
ATT 8,46
5. Insercién de Nodos — Cruce de Rutas — Equilibrio de  [Z48 252,66
Rutas — Movimiento de Arcos z2 5
HV 0,47
ATT 9,34
6. Duplicaciéon de Rutas — Movimiento de arcos — Cruce de |48 257,05
Rutas Z2 6
HV 0,45
ATT 9,44
7. Insercion de Nodos — Cruce de Rutas — Equilibrio de |4 323,56
rutas — Movimiento de Arcos -Duplicacion de Arcos z2 5
HV 0,70

Tabla 22. Resultados autores vs. Configuracion 7

En la tabla 22, se encuentra que la configuracion 3 presenta el hipervolumen mas alto, lo que permite
concluir que tiene soluciones cercanas al valor de referencia. Por el contrario las configuraciones 1
y 6 presentan un hipervolumen por debajo de 0,5. Respecto a otras medidas de desempefio como
el ATT, las configuraciones 2 y 5 tienen los valores mas bajos, lo que presenta una relacién positiva
entre ambas funciones objetivo.
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5.2.4 Comparacion de resultados con otros autores

A continuacion se comparan las medidas de desempefio obtenidas por los diferentes autores que
han trabajado el TNDP con diferentes métodos, descritos en el Estado del Arte, con la que se
considera mejor de cada configuracion del presente trabajo. Esto fue implementado en RStudio en
un procesador Intel® Core ™ i5 CPU M460 2.53 GHz.

En la Tabla 23 se presentan los resultados de los autores tomados como referencia, comparado con
la Configuracion 1. Equilibrio- Insercién- Cruce.

MEDIDA DE = MANDL
DESEMPENO | (1979)

BAAJY CHARKROBORTY | FAN AND NIKOLIC AND | Equilibrio-
MAHAMASSANI| AND DWIVEDI | MACHEMEHL | TEODOROVIC | Insercion-

(1991) (2002) (2008) (2013) S
Do 70% 79% 87% 93% 92% 94%
DO1 30% 21% 12% 7% 72% 6%
Dns 0% 0% 11% 0% 0% 0%
ATT 12,9 11,86 11,9 11,37 10,51 9,212

Tabla 23. Resultados autores vs. Configuracion 1

La configuracién de Equilibrio de Rutas, Insercion de Nodos y Cruce de rutas es superior en
cobertura de demanda directa en 10 puntos porcentuales (pp) del promedio de los autores
anteriores (84%). El valor es muy similar a la mejor cobertura relacionada en los autores.
Respecto al ATT (considerada la medida mas importante) se encuentra 2.5 minutos/persona por
debajo de la media (11.71 minutos por persona) y 1.2 minutos/persona por debajo del mejor
encontrado hasta el momento.

La demanda no satisfecha se mantiene en 0% para la mayoria de los trabajos, al igual que en
todos los resultados obtenidos en las configuraciones.

En la Tabla 24 se presentan los resultados de los autores tomados como referencia, comparado con
la Configuracién 2. Insercion-Movimiento-Cruce

BAAJ Y CHARKROBORTY FAN AND NIKOLIC AND | Insercion-

MEDIDA DE | MANDL

DESEMPENO | (1979)
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MAHAMASSANI|  AND DWIVEDI | MACHEMEHL TEODOROVIC | Movimiento-
(1991) (2002) (2008) (2013)

Cruce
Do 70% 79% 87% 93% 92% 94%
D01 30% 21% 12% 7% 72% 6%
Dns 0% 0% 11% 0% 0% 0%
ATT 12,9 11,86 11,9 11,37 10,51 8,963

Tabla 24. Resultados autores vs. Configuracion 2

La configuracién de Insercién de Nodos, Movimiento de Arcos y Cruce de rutas es superior en
cobertura de demanda directa en 10 pp del promedio de los autores anteriores (84%).
Respecto al ATT se encuentra 2.75 minutos/persona por debajo de la media (11.71 minutos por
persona) y 1.57 minutos/persona por debajo del mejor encontrado hasta el momento.



En la Tabla 25 se presentan los resultados de los autores tomados como referencia, comparado con
la Configuracion 3. Insercion - Duplicacién - Movimiento

MEDIDA DE | MANDL BAAJ Y CHARKROBORTY | FANAND | NIKOLIC AND | Insercién -
DESEMPERO (1979) MAHAMASSANI | ANDDWIVEDI  MACHEMEHL TEODOROVIC Duplicacion
(1991) (2002) (2008) (2013) - Movimiento
Do 70% 79% 87% 93% 92% 96%
DO1 30% 21% 12% 7% 72% 4%
Dns 0% 0% 11% 0% 0% 0%
ATT 12,9 11,86 11,9 11,37 10,51 11,451

Tabla 25. Resultados autores vs. Configuracion 3

e Laconfiguracion de Insercién de Nodos, Duplicacion de Arcos y Movimiento de Arcos es superior
en cobertura de demanda directa en 12 pp del promedio de los autores anteriores (84%) y mayor,
pero no significativamente a la mejor medida de desempefio encontrada hasta el momento
(93%). Esta es la mejor cobertura encontrada, dejando solo el 4% de la demanda para tender
con trasbordos.

e Respecto al ATT se encuentra 0,26 minutos/persona por debajo de la media (11.71 minutos por
persona) e igual a el mejor tiempo encontrado hasta el momento. Esto se debe a que al cubrir
mayor demanda se generan rutas mas largas que incrementan el tiempo de viaje de cada
persona.

En la Tabla 26 se presentan los resultados de los autores tomados como referencia, comparado con
la Configuracién 4. Cruce — Insercion — Duplicacion — Movimiento.

BAAJY  CHARKROBORTY FANAND | NIKOLICAND Sfuce - -
DME',ES'E',\%E%% “?fg'\;g)'- MAHAMASSANI | AND DWIVEDI | MACHEMEHL | TEODOROVIC I[gjs{iilggén_-
(1991) (2002) (2008) (2013) Movirr tanto
Do 70% 79% 87% 93% 92% 86%
DO1 30% 21% 12% 7% 72% 14%
Dns 0% 0% 11% 0% 0% 0%
ATT 12,9 11,86 11,9 11,37 10,51 8,89

Tabla 26. Resultados autores vs. Configuracion 4

e La configuracion de Cruce de Rutas, Insercion de Nodos, Duplicacién de Arcos y Movimiento de
Arcos tiene una cobertura de demanda directa muy similar al promedio de los autores anteriores
(84%) y se encuentra por debajo en 7 pp de la mejor medida de desempefio encontrada hasta
el momento. Esta es la menor cobertura encontrada, dejando 14% de la demanda para tender
con trasbordos.

e Respecto al ATT se encuentra 2.82 minutos/persona por debajo de la media (11.71 minutos por
persona) y 1.62 minutos/persona por debajo del mejor encontrado hasta el momento. Aunque
los usuarios hacen mas trasbordos con esta solucién, cada persona gasta menos tiempo en cada
viaje en promedio.

54



En la Tabla 27 se presentan los resultados de los autores tomados como referencia, comparado con
la Configuracion 5. Insercion - Cruce - Equilibrio — Movimiento.

MEDIDA DE | MANDL BAAJY | CHARKROBORTY FANAND | NIKOLIC AND gfuegg'on .
DESEMPENO (1079) MAHAMASSANI|  AND DWIVEDI  MACHEMEHL TEODOROVIC gt o~
(1991) (2002) (2008) (2013) 10
Movimiento
Do 70% 79% 87% 93% 92% 95%
D01 30% 21% 12% % 72% 6%
Dns 0% 0% 11% 0% 0% 0%
ATT 12,9 11,86 11,9 11,37 10,51 8,465

Tabla 27. Resultados autores vs. Configuracion 5

e La configuracion de Insercion de Nodos, Cruce de rutas, Equilibrio de Rutas y Movimiento de
Arcos y es superior en cobertura de demanda directa en 11 pp del promedio de los autores
anteriores (84%) y el valor es muy similar a la mejor cobertura encontrada hasta el momento.

e Respecto al ATT se encuentra 3.24 minutos/persona por debajo de la media (11.71 minutos por
persona) y 2.04 minutos/persona por debajo del mejor encontrado hasta el momento. Esta
solucién representa el ATT mas bajo encontrado, con un buen desempefio en la cobertura de
demanda directa.

En la Tabla 28 se presentan los resultados de los autores tomados como referencia, comparado con
la Configuracién 6. Duplicacion - Mantenimiento — Cruce.

MEDIDA DE | MANDL BAAJY CHARKROBORTY FAN AND NIKOLIC AND Dupl_ic_acic')n
DESEMPENO | (1979) MAHAMASSANI |  AND DWIVEDI MACHEMEHL | TEODOROVIC | Movimiento
(1991) (2002) (2008) (2013) Cruce
Do 70% 79% 87% 93% 92% 93%
D01 30% 21% 12% 7% 72% 7%
Dns 0% 0% 11% 0% 0% 0%
ATT 12,9 11,86 11,9 11,37 10,51 9,34

Tabla 28. Resultados autores vs. Configuracion 6

e La configuracién de Duplicacién de Arcos, Movimiento de Arcos y Cruce de rutas es superior en
cobertura de demanda directa en 9 pp del promedio de los autores anteriores (84%) y es igual a
la mejor medida de desempefio encontrada hasta el momento.

e Respecto al ATT se encuentra 2.37 minutos/persona por debajo de la media (11.71 minutos por
persona) y 1.17 minutos/persona por debajo del mejor encontrado hasta el momento.

En la Tabla 29 se presentan los resultados de los autores tomados como referencia, comparado con
la Configuracién 7. Insercién - Cruce - Movimiento - Equilibrio — Duplicacion
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BAAJ Y CHARKROBORTY
D'\’é'g[é'l\%E%% '\?ﬁ)'\;g)'- MAHAMASSANI | AND DWIVEDI
(1991) (2002)
Do 70% 79% 87%
D01 30% 21% 12%
Dns 0% 0% 11%
ATT 12,9 11,86 11,9

Tabla 29. Resultados autores vs. Configuracion 7

FAN AND

NIKOLIC AND

MACHEMEHL | TEODOROVIC

(2008)

93%
7%
0%

11,37

(2013)

92%
72%
0%
10,51

Insercién
Cruce
Movimiento
Equilibrio
Duplicacion
88%
12%
0%
9,446

e La configuracién de Insercién de Nodos, Cruce de Rutas, Movimiento de Arcos, Equilibrio de
Rutas y Duplicacion de Arcos es superior en cobertura de demanda directa en 4 pp del promedio
de los autores anteriores (84%) y esta 5 pp por debajo de la mejor medida de desempefio

encontrada hasta el momento.

e Respecto al ATT se encuentra 2.26 minutos/persona por debajo de la media (11.71 minutos por
persona) y 1.06 minutos/persona por debajo del mejor encontrado hasta el momento.
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5.3 PARA EL TNDP CON DEMANDA MULTIPERIODO

Para ejecutar el modelo con Demanda Multiperiodo, se modifican las demandas de manera que se
ejecuta a la vez con Demanda de Mafiana, Tarde y Noche. Las demandas de la Tarde son las del
problema original y se hacen modificaciones para la Mafiana y Noche, tratando de simular el
movimiento de las personas hacia ciertos sectores “laborales” y en la noche de regreso a los puntos
“residenciales”.

La configuracién del grafo y los costos asociados a sus arcos se mantiene respecto del problema
original. Los cambios en las matrices de la demanda no afectan las caracteristicas del problema
descritas anteriormente. En las Tablas 30, 31 y 32 se detallan los valores de las demandas para
mafana, tarde y noche respectivamente.

Nodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10) 11| 12| 13| 14| 15
1 0] 480| 240 72| 96| 180| 90| 90| 36| 192| 36| 30| 42 0] O
2 360 0| 60| 144| 24| 216| 108| 108| 18| 156| 24| 12| 12 6] O
3 180| 45 0| 48| 72| 216| 108| 108| 18 54| 24| 12| 12 6] O
4 54| 108| 36 0] 60[120| 60| 60| 18| 288| 48| 30| 12 6] O
5 72| 18| 54| 45 O] 60| 30| 30| 12| 144| 24| 18 6 0| O
6 135] 162 | 162 90| 45 0 120| 120| 36| 999| 72| 18| 18| 12| O
7 68| 81| 81| 45| 23| 90 0| 60| 18| 528| 42| 12| 12 0
8 68| 81| 81| 45| 23| 90| 45 0] 18| 528| 42| 12| 12 6] O
9 27| 14| 14| 14 9| 27| 14| 14 0] 168| 24 6 0 0] O
10 144 | 117| 41| 216| 108 | 792 | 396 | 396 | 126 0| 720| 300 600| 240 O
11 27| 18] 18| 36| 18| 54| 32| 32| 18| 540 0| 90| 114 18] O
12 23 9 9| 23| 14| 14 9 9 5| 225| 68 0| 84 0| O
13 32 9 9 9 5| 14 9 9 0] 450| 86| 63 0] 54| O
14 0 5 5 5 0 9 5 5 0| 180| 14 0| 41 0] O
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l O

Tabla 30. Demandas para la mafiana
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NODOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 O [400 | 200 | 60 | 80 |150| 75 | 75 | 30 |160| 30 | 25 | 35 0 0
2 400 | O 50 120 | 20 | 180 | 90 | 90 | 15 | 130 | 20 | 10 | 10 5 0
3 200 | 50 0 40 | 60 [ 180 | 90 | 90 | 15 | 45 | 20 | 10 | 10 5 0
4 60 | 120 | 40 0 50 {100 | 50 | 50 | 15 | 240 | 40 | 25 | 10 5 0
5 80 | 20 | 60 | 50 0 50 | 25 | 25 | 10 | 120 | 20 | 15 5 0 0
6 150 | 180 | 180 | 100 | 50 0O |100|100| 30 |880| 60 | 15 | 15 | 10 | O
7 75 | 90 | 90 | 50 | 25 |100| O 50 | 15 | 440 | 35 | 10 | 10 5 0
8 75 | 90 | 90 | 50 | 25 | 100 | 50 0 15 |440| 35 | 10 | 10 5 0
9 30 | 15 | 15 | 15 | 10 | 30 | 15 | 15 0 | 140 | 20 5 0 0 0
10 160 | 130 | 45 | 240 | 120 | 880 | 440 | 440 | 140 | O | 600 | 250|500 |200| O
11 30 {20 | 20 | 40 | 20 | 60 | 35 | 35 | 20 |600| O 75 | 95 | 15 | O
12 25110 | 10 | 25 | 15 | 15 | 10 | 10 5 [ 250 | 75 0 70 0 0
13 35 |10 | 10 | 10 5 15 | 10 | 10 0O (500 95 | 70 0 45 1 0
14 0 5 5 5 0 10 5 5 0 |200| 15 0 45 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 31. Demandas de la tarde
Nodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
1]0 360 [180 |54 |72 |135 |68 |68 |27 |144 |27 |23 |32 |0 0
21440 |0 45 1108 |18 |162 |81 |81 (14 |117 |18 |9 9 5 0
31220 |55 |0 36 |54 [162 |81 |81 |14 |41 |18 |9 9 5 0
4166 132 |44 |0 45 190 |45 |45 |14 216 |36 |23 |9 5 0
588 |22 |66 |55 |O 45 123 |23 |9 108 |18 |14 |5 0 0
6165 [198 |198 |110 |55 |O 90 |90 |27 792 |54 |14 |14 |9 0
7/83 [99 |99 |55 |28 110 |0 45 |14 139 [32 |9 9 5 0
883 |99 |99 |55 |28 |110 |55 |O 14 1396 |32 |9 9 5 0
9|33 |17 |17 |17 |11 |33 |17 |17 |0 126 |18 |5 0 0 0
10176 |143 |50 |264 |132 |968 |484 (484 |126 |0 540 | 225 |450 1180 |0
11|33 |22 |22 |44 |22 |66 |39 (39 |18 |660 |0 68 |8 |14 |0
12|28 |11 |11 |28 |17 |17 |11 |11 |5 275 |83 |0 63 |0 0
13139 |11 |11 |11 |6 17 |11 |11 |O 550 |105 |77 |0 41 |0
14|10 6 6 6 0 11 |6 6 0 220 |17 |0 50 |0 0
15|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5.3.1 SOLUCION INICIAL

En las Tablas 33, 34 y 35 se detallan las configuraciones de las soluciones iniciales para mafiana,
tarde y noche respectivamente:

Ruta Solucion inicial para 4 rutas
1 1 2 3 6 8 10 11
2 5 4 6 8 10 13
3 9 15 7 10 14
a2 1 2 3 6 15 7

Tabla 33. Solucién inicial mafiana

Ruta Solucioén inicial para 4 rutas
1 1 2 3 6 8 10 11 12
2 13 10 8 6 4 5
3 15 7 10 14
4 1 2 3 6 15 7

Tabla 34. Solucién inicial tarde.

Ruta Solucioén inicial para 4 rutas
1 12 11 10 8 6 3 2 1
2 13 10 8 6 4 5
3 14 10 7 15 9
4 7 15 6 3 2 1

Tabla 35. Solucién inicial noche

Favorabilidad de estas soluciones iniciales:

Dado que surgen de una priorizacién de los servicios directos para las demandas mas altas, que son
inversas para los casos de las demandas de la mafiana y noche, las configuraciones presentan
simetria. Esta caracteristica puede aprovecharse en la fase de mejora para tener recursos y
frecuencias similares, pero invertidas entre mafana y noche, facilitando las decisiones de cambios
en las configuraciones.
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5.3.2 SOLUCION FINAL

Para hacer comparable el desempefio del modelo cuando se tiene demanda multiperiodo, se
mantienen las configuraciones definidas en la seccién 6.1.2. Se muestra a continuacion el
desempefio del modelo al ingresar las 3 demandas de manera simultanea y la configuracion de las
rutas para atender la demanda multiperiodo, simulando todo el dia.

1. Equilibrio de Rutas - Insercién de Nodos — Cruce de Rutas

A continuacion se presenta la Frontera de Pareto para la configuracion 1 con demanda
multiperiodo (Figura 14), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas para
mafana, tarde y noche (Tablas 36, 37 y 38 respectivamente) y las rutas con mejor desempefio
para cada parte de la jornada (Tabla 39).

RESULTADOS THNDP
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Z1: TIEMPO de USUARIOS
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Mafana Noche

Figura 14. Frontera de Pareto Equilibrio de Rutas - Insercidon de nodos - Cruce de rutas - (Demanda
multiperiodo).
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MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5
Z1 (minutos) 231,67 230,51 227,94 223,92 221,70

Z2 (Buses totales) 5 6 7 8 9

DO (%) 95% 95% 95% 96% 96%

D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100%

DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0%

ATT (minutos/pasajero) 7,81 7,89 7,71 7,75 7,88

HV 0,43

Tabla 36. Medidas de desempefio configuracion 1- Mafiana
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MEDIDA DE DESEMPERNO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 326,04 241,55 238,93 237,29 228,92 228,85
Z2 (Buses totales) 5 8 9 10 11 12
DO (%) 89% 96% 97% 98% 98% 98%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,84 9,59 9,69 10,13 10,59 10,24
HV 0,8
Tabla 37. Medidas de desemperio configuracion 1 — Tarde
MEDIDA DE DESEMPERO S1 S2 S3 S4
Z1 (minutos) 265,62 222,93 222,64 217,247
Z2 (Buses totales) 5 9 10 11
DO (%) 92% 99% 98% 99%
D01 (%) 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,05 9,15 9,33 9,873
HV 0,61

Tabla 38. Medidas de desempefio configuracién 1 — Noche

Ruta | Ruta con mejor ATT MANANA

1 19 15 7 10 14

2 |1 2 3 6 15 7 10 14 13
3 |1 2 3 6 8 10 11 12 4 5
4 |3 2 5 4 6 8 10 13 11 12
Ruta | Ruta con mejor ATT TARDE

1 |9 15 7 10 11 13 14

2 |1 2 3 6 15 7 10 14 13 11
3 |1 2 3 6 8 10 11 12 4 5
4 112 11 13 10 8 6 4 5 2 3
Ruta | Ruta con mejor ATT NOCHE

1 |13 14 10 7 15 9

2 |10 7 15 6 3 2 1

3 |5 4 121110 8 6 3 2 1
4 |13 10 8 6 4 5

Tabla 39. Mejores rutas cambiantes en una jornada 1




2. Insercion de Nodos - Movimiento de arcos — Cruce de Rutas

A continuacion se presenta la Frontera de Pareto para la configuracion 2 con demanda
multiperiodo (Figura 15), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas para
mafiana, tarde y noche (Tablas 40, 41 y 42 respectivamente) y las rutas con mejor desempefio
para cada parte de la jornada (Tabla 43).
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Figura 15. Frontera de Pareto Insercion Movimiento Cruce (Demanda Multiperiodo)
MEDIDA DE DESEMPENO S4 S3 S1 S2
Z1 (minutos) 289,64 | 283,91 | 266,91 | 263,9
Z2 (Buses totales) 4 5 10 11
DO (%) 88% 89% 97% 97%
D01 (%) 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,086 9,149 11,93 12,03
HV 0,65
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Tabla 40. Medidas de desemperio configuracién 2 — Mafiana




MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Z1 (minutos) 296,06 | 285,62 | 258,85 | 246,99 | 245,80 | 244,47 | 239,26

Z2 (Buses totales) 5 6 8 9 10 11 12
DO (%) 91% 90% 96% 98% 98% 98% 98%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,12 10,02 11,15 11,27 11,49 11,60 11,39

HV 0,73
Tabla 41. Medidas de desempefio configuracion 2 — Tarde

MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 297,07 | 283,34 | 280,65 | 279,63 | 271,61 | 266,44

Z2 (Buses totales) 4 5 6 7 8 9
DO (%) 90% 90% 91% 92% 92% 92%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,161 10,013 | 10,032 12,06 11,84 11,96

HV 0,55

Tabla 42. Medidas de desempefio configuracién 2- Noche

RUTA | Ruta con mejor ATT MANANA

1 5 4 6 8 10 14 13
2 9 15 7 10 13
3 |1 2 3 6 8 15 7 10 11 12
4 1 2 3 6 15
Ruta | Ruta con mejor ATT TARDE
1 1 2 3 6 4 5
2 11 13 10 7 15 8 6 4 5
3 1 2 3 6 8 10 11 12
4 9 15 7 10 14
Ruta | Ruta con mejor ATT NOCHE
1 13 10 7 15 9
2 14 10 8 6 4 5 2
3 12 17 10 7 15 8 6 3 1
4

4 6 3 2 1

Tabla 43. Mejores rutas cambiantes en una jornada 2
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3.

Insercion de Nodos - Duplicaciéon de arcos — Movimiento de Rutas

A continuacion se presenta la Frontera de Pareto para la configuracion 3 con demanda
multiperiodo (Figura 16), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas para
mafiana, tarde y noche (Tablas 44, 45 y 46 respectivamente) y las rutas con mejor desempefio
para cada parte de la jornada (Tabla 47).
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Figura 16. Frontera de Pareto Insercion - Duplicacion de arcos - Movimiento de arcos (Demanda multiperiodo)
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MEDIDA DE DESEMPERNO S1 S2 S3 S4 S5
Z1 (minutos) 341,51 | 336,26 | 324,06 | 250,95 | 249,32

Z2 (Buses totales) 8 9 10 11 12

DO (%) 90% 92% 95% 97% 98%

DO1 (%) 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0%

ATT (minutos/pasajero) 14,42 14,34 14,37 12,32 12,80

HV 0,84

Tabla 44. Medidas de desempefio configuracion 3 - Mafiana



MEDIDA DE
. s1 S2 S3 S4 S5 S6
DESEMPENO
Z1 (minutos) 359,13 | 312,06 | 309,55 | 293,04 | 275,86 | 268,06
Z2 (Buses totales) 7 8 9 10 11 12
DO (%) 86% 91% 97% 98% 99% 99%
DO1 (%) 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) | 13,71 13,43 14,22 13,91 13,68 14,23
HV 0,89
Tabla 45. Medidas de desemperio configuracién 3 - Tarde
MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Z1 (minutos) 312,83 | 304,98 | 298,07 | 294,28 | 280,90 | 271,77 | 261,48
Z2 (Buses totales) 7 8 9 10 11 12 13
DO (%) 87% 87% 91% 92% 98% 98% 99%
D01 (%) 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 12,99 | 12,99 | 1316 | 13,05 | 13,71 | 13,86 | 14,05
HV 0,83
Tabla 46. Medidas de desempefio configuracién 3 - Noche
Ruta | Ruta con mejor ATT MANANA
1 112 17 10 8 6 3 2 1
2 |14 13 10 8 6 4 5
3 |13 14 10 7 15 9
4 |8 10 7 15 6 3 2 1
Ruta | Ruta con mejor ATT TARDE
1 |1 2 3 6 8 10 11 12 4
2 |14 13 10 8 6 4 5
3 |9 15 7 10 14 13 11
4 |1 2 3 6 15 7 10 8
Ruta | Ruta con mejor ATT NOCHE
1 112 17 13 14 10 7 15 9
2 |7 15 6 3 2 1
3 |5 4 121110 8 6 3 21
4 |14 13 10 8 6 4 5
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4. Cruce de Nodos - Insercion de arcos —Duplicacion de arcos - Movimiento de Rutas

A continuacion se presenta la Frontera de Pareto para la configuracion 4 con demanda
multiperiodo (Figura 17), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas para
mafiana, tarde y noche (Tablas 48, 49 y 50 respectivamente) y las rutas con mejor desempefio
para cada parte de la jornada (Tabla 51).
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Figura 17. Frontera de Pareto Cruce de nodos - Insercion de arcos - Duplicacion de arcos - Movimiento de
arcos (Demanda Multiperiodo)

MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 311,00 | 305,80 | 298,15 | 287,83 | 281,53 | 251,68
Z2 (Buses totales) 4 5 6 7 8 9
DO (%) 85% 90% 91% 92% 92% 94%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 8,40 10,59 10,42 10,91 10,96 11,35
HV 0,59

Tabla 48. Medidas de desemperio configuracién 4 — Mafiana
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MEDIDA DE DESEMPERO S1 S2 S3 S5 S6 S7
Z1 (minutos) 328,66 | 317,43 | 269,06 | 265,69 | 257,98 | 253,48 | 248,95
Z2 (Buses totales) 4 10
DO (%) 86% 86% 94% 94% 95% 96% 97%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,08 9,01 9,54 10,67 11,24 11,33 11,53
HV 0,67
Tabla 49. Medidas de desempefio configuracion 4. Tarde
MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 290,29 | 277,79 | 275,46 | 264,98 | 260,17 | 258,92
Z2 (Buses totales) 4 5 6 7 8 9
DO (%) 90% 92% 93% 96% 97% 96%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 8,52 8,19 8,17 8,02 11,26 11,66
HV 0,54

Tabla 50. Medidas de desempefio configuracién 4- Noche

Ruta | Ruta con mejor ATT MANANA

111 2 3 6 15 7

2 |9 15 7 10 14

3 |1 2 3 6 8 10 11 12
4 |5 4 6 8 10

Ruta | Ruta con mejor ATT TARDE

1 |9 15 7 10 14 13

2 |1 2 3 6 15 7

3 |1 2 3 6 8 10 11 12
4 |13 10 8 6 4

Ruta | Ruta con mejor ATT NOCHE

1 |12 11 13 14 10 7 15 9
2 |7 15 6 3 2 1

3 |5 4 121110 8 6 3 2
4 |14 13 10 8 6 4 5

Tabla 51. Mejores rutas cambiantes en una jornada 4




5. Insercién de arcos — Cruce de Nodos — Equilibrio de rutas - Movimiento de Rutas

A continuacion se presenta la Frontera de Pareto para la configuracion con demanda multiperiodo
(Figura 18), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas para mafana, tarde y
noche (Tablas 52, 53 y 54 respectivamente) y las rutas con mejor desempefio para cada parte de

la jornada (Tabla 55)
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MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 261,07 | 280,06 | 248,13 | 243,16 | 225,05 | 221,62

Z2 (Buses totales) 5 6 8 9 10 11

DO (%) 90% 86% 96% 96% 96% 98%

D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%

DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%

ATT (minutos/pasajero) 8,84 8,94 10,80 10,66 9,15 9,24

HV 0,59

Tabla 52. Medidas de desempefio configuracién 5 — Mafiana
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MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S5 S5 S6
Z1 (minutos) 315,25 | 326,36 | 310,18 | 276,01 | 234,81 | 226,87
Z2 (Buses totales) 5 6 7 8 9 10
DO (%) 90% 86% 87% 90% 98% 99%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tabla ATT (minutos/pasajero) 9,74 9,79 12,52 11,71 9,48 9,75
HV 0,65
Medidas de desempefio configuracion 5 — Tarde
MEDIDA DE DESEMPENO S1 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 262,01 | 244,83 | 234,57 | 232,75 | 227,32
Z2 (Buses totales) 5 7 8 9 10
DO (%) 89% 95% 97% 97% 98%
DO1 (%) 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 8,91 9,73 9,82 10,13 10,63
HV 0,54
Tabla 54. Medidas de desempefio configuracion 5 — Noche
Ruta | Ruta con mejor ATT MANANA
1 9 15 7 10
2 1 2 3 6 15 7 10 14 13 11 12
3 1 2 3 6 8 10 11
4 5 4 6 8 10 13
Ruta | Ruta con mejor ATT TARDE
1 9 15 7 10 14 13 11 12 4 2
2 1 2 3 6 15 7 10 11 13 14
3 1 2 3 6 8 10 11 12 4 5
4 14 13 10 8 6 4 5 2 3
Ruta | Ruta con mejor ATT NOCHE
10 7 15 9
2 13 14 10 7 15 6 1
3 12 11 10 8
4 14 13 10 8 3

Tabla 55. Mejores rutas cambiantes en una jornada 5.

6. Duplicacion de nodos —Movimiento de Rutas - Cruce de rutas
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A continuacion se presenta la Frontera de Pareto para la configuracion 6 con demanda
multiperiodo (Figura 19), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas para

mafiana, tarde y noche (Tablas 56, 57 y 58 respectivamente) y las rutas con mejor desempefio
para cada parte de la jornada (Tabla 59)

12

10

Z22: CANTIDAD BUSES

RESULTADOS THNDP

240

260

280

Mafana

Z1: TIEMPO de USUARIOS

Tarde

Noche

Figura 19. Frontera de Pareto Duplicacién — Movimiento — Cruce (Demanda multiperiodo)

MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 310,34 | 307,58 | 250,53 | 238,65 | 236,6 | 233,82
Z2 (Buses totales) 5 8 9 11 12 13
DO (%) 87% 92% 97% 99% 99% 99%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 8,95 12,15 10,35 11,15 11,35 11,40
HV 0,83

Tabla 56. Medidas de desempefio configuracién 6 — Mafiana
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MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 305,59 | 290,20 | 238,93 | 238,24 | 237,29 | 228,85
Z2 (Buses totales) 5 7 8 9 10 11
DO (%) 90% 94% 97% 97% 98% 98%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,05 12,02 9,69 9,93 10,13 10,24
HV 0,69
Tabla 57. Medidas de desempefio configuracién 6 - Tarde
MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S4 S5
Z1 (minutos) 306,14 | 247,03 | 246,15 | 233,83 | 227,12
Z2 (Buses totales) 8 10 11
DO (%) 86% 97% 97% 99% 99%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,03 10,26 10,48 11,21 11,08
HV 0,69

Tabla 58. Medidas de desempefio configuracién 6 - Noche

Ruta | Ruta con mejor ATT MANANA

1 1 3 6 15 7

2 1 3 6 8 10 11 12

3 S 6 8 10 13 11

4 9 15 7 10 14
Ruta | Ruta con mejor ATT TARDE

1 9 15 7 10 14 13 11 12 4 2

2 1 2 3 6 15 7 10 11 13 14

3 1 2 3 6 8 10 11 12 5

4 14 13 10 8 6 4 5 2 3
Ruta | Ruta con mejor ATT NOCHE

13 14 10 7 15 9

2 13 10 8 6 5

3 12 117 10 8 3 2 1

4 7 15 6 3 1

Tabla 59. Mejores rutas cambiantes en una jornada 6




7. Insercién de arcos — Cruce de arcos — Equilibrio de rutas -Movimiento de Rutas -

Duplicacion de nodos

A continuacién se presenta la Frontera de Pareto para la configuracién 1 con demanda
multiperiodo (Figura 20), las medidas de desempefio para las soluciones encontradas para
mafana, tarde y noche (Tablas 60, 61 y 62 respectivamente ) y las rutas con mejor

desempefio para cada parte de la jornada (Tabla 63).
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300

Figura 20. Frontera de Pareto Insercion -Cruce — Equilibrio — Movimiento — Duplicacion.

MEDIDA DE DESEMPERNO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Z1 (minutos) 273,39 | 270,96 | 235,45 | 220,57 | 219,60 | 219,10 | 216,11

Z2 (Buses totales) 5 6 7 8 9 10 11

DO (%) 88% 94% 97% 98% 98% 98% 99%

D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

ATT (minutos/pasajero) 8,59 12,15 11,35 8,95 8,71 9,04 8,94

HV 0,62

Tabla 60. Medidas de desempefio configuracién 7 — Mafiana
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MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Z1 (minutos) 304,16 | 258,94 | 253,70 | 244,29 | 242,15 | 233,55
Z2 (Buses totales) 5 6 7 8 10
DO (%) 86% 94% 96% 97% 98% 98%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,39 9,75 9,77 9,82 10,26 10,65
HV 0,63
Tabla 61. Medidas de desempefio configuracion 7 — Tarde
MEDIDA DE DESEMPENO S1 S2 S3 S4 S5
Z1 (minutos) 280,78 | 231,31 | 227,73 | 224,27 | 222,2
Z2 (Buses totales) 5 8 9 11 12
DO (%) 87% 98% 98% 98% 98%
D01 (%) 100% 100% 100% 100% 100%
DNS (%) 0% 0% 0% 0% 0%
ATT (minutos/pasajero) 9,16 10,47 10,16 10,80 10,98
HV 0,69

Tabla 62. Medidas de desempefio configuracién 7 - Noche

Ruta |Ruta con mejor ATT MANANA

1 9 15 7 10 14

2 1 2 3 6 15 7 10

3 1 2 3 6 8 10 11 12

4 S 4 6 8 10 13 11
Ruta | Ruta con mejor ATT TARDE

1 9 15 7 10 14

2 1 2 3 6 15 7 10

3 1 2 3 6 8 10 11 12

4 |13 10 8 6 4 5 2
Ruta | Ruta con mejor ATT NOCHE

1 |14 10 7 15 9

2 |10 8 6 3 2 1

3 |12 11 10 8 6 4 5

4 |14 13 10 7 15 6 3 2 1

Tabla 63. Mejores rutas cambiantes en una jornada 7.




5.3.3 ANALISIS DE SOLUCIONES

En la tabla 64 se presentan las medidas de desempefio por configuracién tanto para demanda
estatica como demanda multiperiodo:

RESULTADOS
DEMANDA

CONFIGURACION ESTATICA

Jornada Mafiana Tarde Noche

" ATT 9,212 ATT 7,71 ATT 9559 ATT 9,05
:Enité':'ggr? gg Sga‘"’(‘i_ 71 o541 Z1 22794 Z1 24155 Z1 26562
O e Z2 7 Z2 7 Z2 8 Z2 5

HV 0,47 HV 0,43 HV 0,80 HV 0,60

ATT 9,061 ATT 9,08 ATT 9,12 ATT 9,16
Inserci@n de Nodos - Z1 273,26 Z1 289,64 Z1 296,06 Z1 297,07
Movimiento de arcos — 72 6 72 4 72 5 72 4
Cruce de Rutas

HV 0,56 HV 0,65 HV 0,73 HV 0,55

ATT 11,451 ATT 12,32 ATT 13,43 ATT 12,99
Insercion de Nodos —  [FZ NPTV Z1 25095 Z1 312,06 Z1 304,98
Duplicacién de arcos — :
Movimiento de arcos Z2 10 Z22 1 22 8 22 8

HV 0,91 HV 0,84 HV 0,89 HV 0,83
Cruce de Rutas — ATT 8,89 ATT 8,4 ATT 9,01 ATT 8,02
Insercion de Nodos — AN A3 z1 311  Z1 31743 Z1 264,98
Duplicacion de Arcos — |44 5 22 4 z2 4 Z2 4
Movimiento de Arcos  FRVEEEE I HV 0,58 HV 0,67 HV 0,54
Insercion de Nodos — ATT 8,46 ATT 8,84 ATT 9,74 ATT 8,91
Cruce de Rutas — Z1 252,66 Z1 261,07 Z1 315,25 Z1 262,01
Equilibrio de Rutas — z2 5 z2 5 Z2 5 Z2 5
e HY 0,47 HV 059 HY 065 HY 054

ATT 9,34 ATT 8,95 ATT 9,05 ATT 9,03
EAUpI_icacién 39 AUIEERS 71 257,05 Z1 31034 Z1 30559 Z1 306,14

ovimiento de arcos —

Cruce de Rutas 22 6 22 5 22 5 22 5

HV 0,45 HV 0,83 HV 0,69 HV 0,69
Insercién de Nodos — ATT 9,44 ATT 8,59 ATT 9,39 ATT 9,16
Cruce de Rutas — Z1 323,56 Z1 273,39 Z1 304,16 Z1 280,78
Equilibrio de rutas —
Movimiento de Arcos - = 5 == 5 = 2 = 5
Duplicacion de Arcos HvV 0,70 HV 0,62 HvV 0,63 HvV 0,69

Tabla 64. Medidas de desempefio modelo. Demanda multiperiodo.
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La configuracion nimero 1. Equilibrio de Rutas - Insercion de Nodos — Cruce de Rutas
presenta la mayor variacion en la cantidad de buses entre las 3 jornadas propuestas,
respecto a los resultados con la demanda estatica. Como opcién es posible mantener en 7
la cantidad de buses, lo que aumentaria el tiempo promedio por pasajero en 4% ya que
algunos pasajeros tendrian que esperar mas por el siguiente servicio (disminucién de la
frecuencia).

En las configuraciones como la 2, 5 y 6 se requieren menos buses (Z2) cuando la demanda
se toma variable que cuando se mantiene estatica en toda la jornada. Lo anterior
aumentando en 8% el tiempo que esperan los pasajeros en total y manteniendo el tiempo
promedio por pasajero.

La configuracion 3. Insercion de Nodos — Duplicacion de arcos — Movimiento de arcos,
presenta los mayores valores para los costos de los operadores, tanto en demanda estética
como multiperiodo, alcanzando en este ultimo el valor de 12 buses para la mafiana. De
manera similar, en esta misma comparacion, los tiempos para los usuarios promedio (ATT)
también son los mas altos, alcanzado 13,49 minutos/pasajero para la tarde.

En las configuraciones 4 y 7, se encuentra una mejora en los tiempos que utilizan los
pasajeros para ir de un nodo a otro cuando se cambia de demanda estatica a demanda
multiperiodo, especialmente en la 7. Insercién de Nodos — Cruce de Rutas — Equilibrio de
rutas — Movimiento de Arcos -Duplicacion de Arcos. Esta mejora en los tiempos no impacta
la cantidad de buses que requieren en cada jornada, ya que se mantienen en 4 y 5 buses
respectivamente.

Las soluciones encontradas por la configuracién 1 representan los mejores valores de la
funcion objetivo 1, es decir, los mejores tiempos de los usuarios medidos en minutos. Sin
embargo, existen otras combinaciones con mejores valores en la funcién objetivo 2.

Tiempos de ejecucion: Se realizé un analisis de los tiempos de ejecucién para cada
configuracién con 100 iteraciones tanto en demanda multiperiodo como en demanda
constante. En promedio se tiene un tiempo para demanda constante de 51 segundos, tiempo
maximo de 62 segundos. La desviacién obtenida de 4,6 segundos se considera razonable.
Para demanda multiperiodo, se obtuvieron tiempos de 2 minutos 45 segundos en promedio,
tiempo méaximo de 2 minutos 59 segundos y desviacion de 10 segundos. Se consideran
estos resultados razonables y similares a los presentados en trabajos anteriores (Mauttone
& Urquhart, A route set construction algorithm for the transit network design problem, 2009)
y (Baaj & Mahmassani, 1991) que oscilan entre 47 y 101 segundos para demanda constante
con métodos y herramientas de diferentes caracteristicas a las presentadas en este trabajo.

Comparacion de soluciones multiobjetivo: Se utiliza la medida de desempefio del
Hipervolumen para comparar las soluciones entre ellas. Se encuentra que aunque el valor
maximo se encuentra en la demanda estatica (0,91) en general los valores de los
hipervolimenes en cada periodo son mayores, con promedios de 0,66, 0,78 y 0,67 para
mafana, tarde y noche respectivamente, comparado con 0,61 para demanda estatica.



5.3.4 GENERACION DE INSTANCIAS

Para probar la pertinencia del modelo implementado en este problema se generaron 12 instancias
para demanda multiperiodo de la siguiente manera: 3 variaciones al problema original de 15 nodos.
La generacion de una instancia de 30 nodos y 40 arcos y 3 variaciones a la misma y una nueva
instancia de 45 nodos y 59 arcos y de nuevo 3 variaciones. Lo anterior se realizo principalmente para
medir los tiempos de ejecucion y pertinencia de las Fronteras de Pareto en casos de duplicacion y
triplicacion de los nodos del problema original. A continuacion se presenta una instancia de 30 nodos
y una de 45 nodos. Posteriormente se resumen los resultados de las 12 instancias, probadas para
las configuraciones 2 y 5: Insercion de Nodos - Movimiento de arcos — Cruce de Rutas y el de
Insercion de Nodos — Cruce de Rutas — Equilibrio de Rutas — Movimiento de Arcos.

PRIMERA INSTANCIA DE 30 NODOS Y 40 ARCOS GENERADA:

17

Figura 21. Grafo Primera instancia 30 nodos.
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Para esta instancia se definieron las demandas de cada periodo del dia (mafiana, tarde y noche) y se probaron las 7 configuraciones
definidas, las cuales se presentan en las tablas 65, 66 y 67.
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1|0 480 {240 | 72 |96 |180 |90 |90 [36 192 36 |30 |42 [O 0 32 [28 |86 |72 |60 |28 [72 |28 |24 |17 |17 [28 |24 230 |0

21360 |0 60 144 |24 |216|108 |108 |18 |156 |24 |12 |12 |6 0 17 |11 115|144 (120 |11 |144 |11 |12 |11 |28 |11 [216 |43 |72
3/180 (45 |0 48 |72 216 [108 [108 |18 |54 [24 |12 |12 |6 0 17 |11 216 |72 |60 |11 |72 |11 |12 |216|108 |11 |108 |36 |96
454 1108 36 |0 60 |120 |60 |60 |18 |288 (48 |30 |12 (6 0 17 |28 [108 |72 |60 |28 |72 |28 |6 72 |72 [28 [108 |50 |180
5|72 |18 |54 |45 |O 60 [30 [30 |12 |144 (24 |18 |6 0 0 11 |17 108 |22 |18 |17 |22 |17 |O 60 |60 |17 [18 |60 |90
6[135[162 [162 [90 [45 |O 120 {120 |36 |105 (72 |18 [18 |12 |0 32 |17 |43 [346 288 |17 |0 6 11 |11 |28 |17 [156 |144 |90
7168 [81 |81 |45 |23 [90 |O 60 |18 [528 |42 |12 |12 |6 0 17 (11 230|588 |48 |11 |58 [300|11 |O 18 |11 [24 |24 |36
8|68 |81 |81 |45 |23 |90 [45 |O 18 [528 |42 |12 |12 |6 0 82 |11 |43 |36 [30 |11 |36 |9 |28 |O 18 |11 |12 |216 | 192
9127 |14 |14 |14 |9 27 114 |14 |0 168 (24 |6 0 0 0 82 |6 36 |14 |12 |6 6 11 |17 [108 |12 |6 12 108 |0

10 1144 | 117 |41 | 216 | 108 | 792 | 396 | 396 | 126 | O 720 | 300 | 600 | 240 | O 17 [270 |50 |7 6 270 | 7 28 |17 [108 |12 |270 |82 |108 | 120
11|27 |18 |18 |36 |18 |54 [32 |32 |18 |540 |0 90 [114 )18 |0 22 [82 |162 |0 0 82 |0 17 |11 |60 |6 82 |11 |18 |60
12123 |9 9 23 |14 [14 |9 9 5 225 168 |0 84 |0 0 22 (29 194 (17 |17 |29 |17 |17 |11 |30 |300 |29 [43 |156 |0

13132 |9 9 9 5 14 |9 9 0 450 |86 |63 | O 54 |0 14 |14 194 (28 |28 |14 |28 |12 |12 |120 |90 |14 [36 |24 |18
1410 5 5 5 0 9 5 5 0 180 (14 |0 41 |0 0 50 (14 |17 [108 |108 |14 |108 |12 |12 |60 |11 |14 (30 |12 |O

5|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 (86 |11 [162 |72 |86 |162 |30 |12 |O 28 [86 |17 |12 |48
16 |24 |13 |13 |13 |8 24 113 |61 |61 |13 |16 |16 |11 |38 |11 |O 22 |82 19419422 [194 |18 |6 18 |17 |22 |11 |6 30
17121 |8 8 21 |13 [13 |8 8 5 203 |61 |22 |11 |11 |65 |16 |O 82 [194 (194 |17 [194 |18 |18 |528 |17 |17 |11 |O 12
18|65 |86 |162 |81 |81 |32 [173 |32 |27 |38 [122 146|146 |13 |8 61 [61 |0 86 [17 |11 |86 |528 168 |42 |6 11 |6 17 |0

19|54 |108 |54 |54 |16 [259 |43 |27 |11 |5 0 13 |21 |81 |122 146|146 |65 |0 11 194 {82 |42 |24 |12 |0 194 1270 |11 | O

20|45 |90 |45 |45 |14 |216 |36 |23 |9 5 0 13 |21 |81 |54 |146 146 |13 |8 0 17 (29 |12 |6 12 |17 |17 |18 |288 |17
21121 |8 8 21 |13 [13 |8 8 5 184 (61 |22 [11 |11 |65 |16 [13 |8 146 |13 | O 245112 |0 6 11 [24 |6 48 |0

22|54 1108 |54 |54 |16 |0 43 127 |5 5 0 13 |21 |81 |122 146|146 |65 |61 [22 |184 |0 6 0 0 216 (18 |17 |30 |108
2321 |8 8 21 |13 |5 225 |68 |8 21 |13 |13 |9 9 23 |14 |14 |396 (32 |9 9 5 0 0 82 |72 |6 11 |12 |86
24118 |9 9 5 0 8 8 21 |13 |13 |8 8 9 9 9 5 14 126 |18 |5 0 0 0 0 11 (17 |12 |11 |6 22
25|13 |8 162 |54 |45 |8 0 0 81 |81 [45 |23 [90 |45 |0 14 (396 |32 |9 9 5 0 61 |8 0 17 110 |6 0 17
26 (13 |21 |81 |54 [45 |21 |14 |14 |9 9 5 225 (68 |8 21 |13 |13 |5 0 13 |8 162 |54 |13 |13 |0 7 30 |17 |11
27|21 |8 8 21 |13 [13 |8 8 5 203 |61 |22 |11 |11 |65 |16 |13 |8 146 |13 |18 |14 |5 9 7 5 0 107 |28 | 194
28|18 |162 |81 |81 |14 |117 |18 |9 9 61 |8 32 [27 |23 |13 |8 8 5 203 (14 |5 13 |8 8 5 23 (80 |0 4 17
291173 |32 |27 |38 |45 |108 |18 |162 |81 |81 |14 [117 |18 |9 9 5 0 13 |8 216 ({36 |23 |9 5 0 13 |21 |3 0 0

30 |0 54 |72 |135|68 |68 [27 [144 |0 90 |45 |0 14 |0 36 [23 |9 0 0 13 |0 81 |65 |16 [13 |8 146 |13 |0 0

Tabla 65. Demandas Mafiana Primera instancia 30 nodos
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1 | 2|3 4|5 |6 | 7| 8|9 |10|11]|12]13]|14|15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 | 25|26 |27 | 28] 29|30
1/0 |400|200]|60 |80 |150 |75 |75 |30 |160 |30 |25 [35 |0 [0 [27 |23 |72 |60 |50 |23 |60 [23 |20 |14 |14 |23 |20 [192 |0
2400 |0 |50 [120 |20 |180 |90 |90 |15 [130|20 |10 |10 |5 |0 |14 |9 |96 [120|100|9 |120]|9 |10 |9 [23 |9 |180|36 |60
3[200|50 |0 |40 |60 |180 |90 [90 |15 [45 [20 |10 |10 |5 |0 |14 |9 |180|60 |50 |9 |60 |9 |10 [180[90 |9 |90 |30 |80
4160 |120]40 |0 |50 |100|50 |50 |15 [240 |40 |25 |10 |5 |0 |14 |23 |90 [60 |50 |23 |60 |23 60 |60 [23 |90 |42 |150
5[(80 |20 |60 |50 |o |50 |25 |25 |10 [120|20 |15 |5 |o |o |9 |14 |90 |18 |15 |14 |18 |14 |0 |50 |50 |14 |15 |50 |75
6|150 | 180 | 180 | 100 |50 |0 |100 [ 100 |30 |880 |60 |15 [15 |10 [0 |27 |14 |36 |288|240 |14 |0 |5 [9 |9 |23 |14 [130[120]75
7175 |90 |90 |50 |25 [100 |0 |50 |15 |440 |35 |10 [10 |5 [0 [14 |9 |192|48 |40 |9 |48 [250(9 |0 |15 |9 [20 [20 |30
8|75 |90 [90 |50 |25 |100|50 |0 |15 [440 (35 |10 |10 |5 |0 |68 |9 [36 |30 |25 |9 [30 |75 [23 [0 |15 |9 |10 [180 |160
9|30 |15 |15 |15 |10 |30 |15 |15 |0 [140|20 |5 |o |o |o |68 |5 [30 |12 |10 |5 |5 |9 |14 |90 [10 |5 |10 |90 |0

10 | 160 | 130 |45 | 240 | 120 | 880 | 440 | 440 | 140 [0 | 600 [ 250 [ 500 | 200 |0 |14 [225 |42 |6 |5 |225|6 |23 [14 |90 [10 [225|68 |90 |100

11|30 |20 |20 |40 [20 |60 |35 |35 |20 |600|0 |75 |95 |15 |0 |18 |68 [135|/0 |0 |68 |0 |14 |9 |50 |5 |68 |9 |15 |50

12|25 |10 |10 |25 |15 |15 |10 |10 |5 [250 |75 [0 [70 |0 |Oo |18 |24 |162 |14 |14 |24 |14 |14 |9 |25 [250 |24 [36 |130]|0
13|35 |10 |10 |10 |5 |15 |10 |10 |0 |500|95 [70 |0 |45 |0 |12 |12 [162 |23 |23 |12 |23 |10 [10 [100 |75 |12 |30 |20 |15
4|0 |5 |5 |5 |o |10 |5 |5 |0 [200|15 |0 (45 |0 |0 |42 [12 |14 |90 [90 |12 |90 |10 |10 [50 |9 |12 |25 |10 |O

15/0 |o |0 |o [o |o |o o o o |o |o |o |o |o |12 |72 |9 |135|60 |72 |135|25 |10 |0 |23 |72 |14 |10 |40

1627 (14 |14 |14 |9 |27 |14 |68 |68 |14 [18 |18 |12 |42 |12 |0 |18 |68 |162|162 |18 |162 |15 |5 |15 |14 |18 |9 |5 |25

1723 |9 |9 |23 |14 |14 |9 |9 |5 |225|68 |24 |12 |12 |72 |18 |0 |68 |162|162 |14 |162 |15 |15 [440|14 |14 |9 |o |10

18|72 |96 [180 |90 [90 [36 |192 |36 |30 |42 |135|162[162 |14 |9 |68 |68 |0 |72 |14 |9 |72 |440|140(35 |5 |9 [5 |14 |o

19|60 |120 |60 |60 |18 [288 |48 |30 |12 [6 |0 |14 [23 |90 |135|162 162 |72 |0 |9 |162|68 |35 |20 [10 |0 [162[225|9 |O
20|50 |100 |50 |50 [15 [240 |40 |25 |10 [5 |0 |14 |23 |90 |60 |162|162 |14 |9 |0 |14 |24 |10 |5 |10 |14 [14 |15 [240]|14

21023 |9 |9 |23 |14 |14 |9 |9 |5 |204|68 |24 |12 |12 |72 |18 |14 |9 |162|14 |0 [204[10 |Oo |5 |9 |20 |5 [40 |0

22|60 120 |60 |60 |18 |0 [48 [30 |5 |6 |0 |14 |23 |90 [135 162|162 |72 |68 |24 [204|0 |5 |0 |0 [180|15 [14 [25 |90

23(23 |9 |9 |23 |14 |5 |250|75 |9 |23 |14 |14 |10 |10 [25 |15 |15 |440(35 |10 [10 [5 |Oo |o |68 |60 |5 |9 |10 |72

24|20 |10 |10 |5 0O 9 |23 [14 |14 |9 |9 |10 |10 [10 |5 |15 |140]|20 |5 |0 |0 [o |o |9 |14 |10 |9 |5 |18

25[14 |9 180 | 60 | 50 0 |0 [90 |90 |50 |25 [100|50 |0 |15 |440 |35 |10 |10 |5 |0 [68 [9 |Oo |14 |8 |5 |0 |14

2614 |23 |90 |60 [50 |23 [15 [15 |10 |10 |5 [250 |75 |9 [23 |14 |14 |5 |0 |14 |9 [180(60 |14 |14 |0 |6 |25 [14 |9

27023 |9 |9 |23 |14 |14 |9 |9 |5 |225|68 |24 |12 |12 |72 |18 |14 |9 [162 |14 |20 [15 |5 |10 |8 |6 |0 [89 [23 |162

2820 |180 |90 |90 |15 [130[20 [10 |10 |68 |9 [36 |30 |25 [14 |9 |9 |5 [225|15 |5 |14 |9 |9 |5 |25 |89 [0 [3 |14

29192 |36 |30 |42 [50 [120[20 [180 |90 |90 |15 [130 |20 [10 [10 |5 |O |14 |9 [240|40 [25 [10 |5 |0 |14 [23 |3 [0 |oO

30/0 |60 |80 |150 |75 |75 |30 [160 |0 10050 |0 |15 |0 |40 |25 |10 |o |0 |14 |0 |90 |72 |18 |14 |9 |162|14 [0 |0

Tabla 66. Demandas Tarde Primera instancia 30 nodos




1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30

1 0360|180 | 54| 72|135| 68| 68| 27144 | 27| 23| 32 0 O 24| 21| 65| 54| 45| 21| 54| 21| 18| 13| 13| 21| 18173 0

2| 440 0| 45[108| 18|162| 81| 81| 14|117| 18 9 9 5 0| 13 8| 86|108| 90 108 8 9 8| 21 8162 | 32| 54

3220 | 55 O 36| 54|162| 81| 81| 14| 41| 18 9 9 5 0| 13 8162 | 54| 45 8| 54 8 9[162| 81 8| 81| 27| 72

4] 66132 | 44 O| 45| 90| 45| 45| 14|216| 36| 23 9 5 0] 13| 21| 81| 54| 45| 21| 54| 21 5| 54| 54| 21| 81| 38135

5| 88| 22| 66| 55 0] 45| 23| 23 9]108| 18| 14 5 0 0 8| 13| 81| 16| 14| 13| 16| 13 0| 45| 45| 13| 14| 45| 68

6]165|198 | 198 | 110 | 55 0] 90| 90| 27792 | 54| 14| 14 9 0] 24| 13| 32]259|216| 13 0 5 8 8| 21| 13|117)|108| 68

7] 83| 99| 99| 55| 28] 110 O| 45| 14[396| 32 9 9 5 0] 13 8173 | 43| 36 43 | 225 8 0| 14 8| 18| 18| 27

8| 83| 99| 99| 55| 28] 110| 55 0| 14]139% | 32 9 9 5 0] 61 8| 32| 27| 23 27| 68| 21 0| 14 8 91162 | 144

9| 33| 17| 17| 17| 11| 33| 17| 17 0126 | 18 5 0 0 0] 61 5| 27| 11 9 5 8| 13| 81 5 9| 81 0

10176 [ 143 | 50 | 264 | 132 | 968 | 484 | 484 | 154 0] 540 | 225 | 450 | 180 0] 13]|203| 38 5] 203 5| 21| 13| 81 203| 61| 81| 90
11) 33| 22| 22| 44| 22| 66| 39| 39| 22]660 0] 68| 86| 14 0] 16| 61122 0] 61 0| 13 8| 45 61 8| 14| 45
12 28| 11| 11| 28| 17| 17| 11| 11 275| 83 0| 63 0 0| 16| 22|146| 13| 13| 22| 13| 13 8| 23|225| 22| 32117 0
13] 39| 11| 11| 11 6] 17| 11| 11 550 | 105 | 77 0| 41 0] 11| 11|146| 21| 21| 11| 21 9 9| 90| 68| 11| 27| 18| 14
14 6 6 0] 11 6 6 220 | 17 0| 50 0| 38| 11| 13| 81| 81| 11| 81 9 9| 45 8| 11| 23 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 11| 65 8122 | 54| 65|122| 23 9 0| 21| 65| 13 36
16| 30| 15| 15| 15| 10| 30| 15| 75| 75| 15| 20| 20| 13| 46| 13 O] 16| 61|146|146| 16146 | 14 5| 14| 13| 16 8 23
17] 25| 10| 10| 25| 15| 15| 10| 10 61248 | 75| 26| 13| 13| 79| 20 O| 61146 (146 13146 | 14| 14[(39 | 13| 13 8 9
18| 79[106 198 | 99| 99| 40| 211| 40| 33| 46|149|178|178| 15| 10| 75| 75 0| 65| 13 8| 65|39 |126| 32 8 5| 13 0
19| 66[132| 66| 66| 20|317| 53| 33| 13 7 0] 15| 25| 99]1149(178|178| 79 0 8|146| 61| 32| 18 9 146 | 203 8 0
20| 55110 | 55| 55| 17|264| 44| 28| 11 6 0| 15| 25| 99| 66178178 | 15| 10 0] 13| 22 9 5 9| 13| 13| 14]216| 13
21| 25| 10| 10| 25| 15| 15| 10| 10 224 75| 26| 13| 13| 79| 20| 15| 10|178| 15 0184 9 0 5 8| 18 5| 36 0
22| 66)132| 66| 66| 20 53| 33 6 7 0| 15| 25| 99149 (178|178 | 79| 75| 26| 224 0 5 0 0|162| 14| 13| 23| 81
23| 25| 10| 10| 25| 15 275| 83| 10| 25| 15| 15| 11| 11| 28| 17| 17484 | 39| 11| 11 6 0 0| 61| 54 5 8 65
24| 22| 11| 11 6 0] 10| 10| 25| 15| 15| 10| 10| 11| 11| 11 6| 171154 | 22 6 0 0 0 8| 13 9 8 16
25| 15| 10[198| 66| 55| 10 0 O 99| 99| 55| 28[110| 55 0] 171484 | 39| 11| 11 0| 75] 10 0| 13 7 5 13
26| 15| 25| 99| 66| 55| 25| 17| 17| 11| 11 6|275| 83| 10| 25| 15| 15 6 0] 15| 10(198| 66| 15| 15 5| 23] 13 8
27| 25| 10| 10| 25| 15| 15| 10| 10 61248 | 75| 26| 13| 13| 79| 20| 15| 10|178| 15| 22| 17 6] 11 9 O| 80| 21]146
28| 221198 | 99| 99| 17143 22| 11| 11| 75| 10| 40| 33| 28| 15| 10| 10 6248 | 17 6| 15| 10| 10 6| 28| 98 0 13
29211 | 40| 33| 46| 55[132| 22[198| 99| 99| 17143 | 22| 11| 11 6 O| 15| 10| 264 | 44| 28| 11 6 0| 15| 25 3 0
30 0| 66| 88|165| 83| 83| 33| 176 0[110| 55 0| 17 O] 44| 28| 11 0 0| 15 O 99| 79| 20| 15| 10178 | 15 0 0
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Tabla 67. Demandas Noche Primera instancia 30 nodos




PRIMERA INSTANCIA 45 NODOS Y 59 ARCOS GENERADA:

10

Figura 22. Grafo primera instancia 45 nodos.
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Para esta instancia se definieron las demandas de cada periodo del dia (mafiana, tarde y noche) y se probaron las 7 configuraciones
definidas, las cuales se presentan en las tablas 68, 69 y 70.

1 2 3 4 5 6 7 8 19[10(1211/12(13(14[15(16(17[18[19[20(21 |22 | 23 | 24 [ 25| 26|27 |28 | 29|30 |31 [32[33|34|35[36[37|38)|39(40|41|42)|43| 44|45
1 0 | 480|240 72 96 |180| 90 (90|36 (192|36|30(42| 0 | 0 [32|28|86(72|60| 28| 72|28 |24 [17[17| 28| 24|230| O (480 O [60 (14424 |90 |36 )|108|18)156|24| 0 |84 | O 0
2 |360] O | 60| 144 | 24 |216| 108 |108| 18 (156 |24 (12|12 | 6 | O | 17|11 (115|144|120| 11 (144 11 | 12 | 11 | 28 | 11 |216| 43 [ 72 |240| 60 | O | 48 | 72 |108| 18 |108| 18 [ 54 [24 (84| O |54 [ O
3 [180] 45| O 48 | 72 |216)| 108 |108| 18 | 54 [24[12|12| 6 | O |17 |11|216| 72|60 | 11 | 72| 11 | 12 [216|108| 11 [108| 36 | 96 | 72 {144| 48 | O | 60 [108| 18 | 60 | 18 [288| 48 | O [ 54| O 0
4 |54]1108)136]| O 60 |120| 60 [60 )18 (288|148 |30 (12| 6 | O [17|28|108[ 72|60 |28 | 72| 28 | 6 [72 | 72| 28 [108| 50 |180| 96 (24 (72 (60| O |60 |18 |30 )|12]144|124| 0 0 0 0
5 | 72| 18 | 54| 45 0O | 60| 30 [30[12]144|24|18| 6 [ O [ O [11[17(108[ 22|18 |17 |22 | 17 | O [60| 60 |17 | 18 | 60 | 90 |180[216(216|120| 60 | 30 | 12 |120| 18 [###| 72 |22 | 14| 50 | 14
6 [135]|162)162| 90 | 45 | O [ 120 |120| 36 [1056| 72 [ 18 | 18 |12 | O | 32|17 [ 43 |346|288( 17 | O 6 |11 [ 11 [ 28| 17 [156)144| 90 [ 90 (108|108 | 60 | 30 |120)| 36 | 60 |288|528| 42 | 29 | 14 | 14 | 86
7 |68] 81 |81| 45 [ 23 |90| 0 |60[18 52842 (12|12 6 [0 |17[11(230|/58|48 |11 |58 (300| 11 | O |18 |11 | 24| 24 |36 |90 /108|108 60 | 30|60 |18 | O |48 [528| 42 [194(194| 17 | 11
8 |68| 81|81 45 | 23 [90| 45 | 0 | 18528421212 6 | 0 |82)11)|43|36/30)|11 (36|90 (28| 0 (18| 11| 12|216(192|36 |18 |18 |18 | 12| O (18|18 |30 |168| 24 [ 17 | 28 | 108 | 162
9 [27] 14114 14 9 [27] 14 |14/ 0 |168[(24| 6 |0 [0 | 0|86 |36|14(12| 6 | 6 |11 |17 |108] 12| 6 | 12 (108| O |192|156| 54 [288[144| 18 | O [528| 12 | O |720| 24 | 72 | 42 | 72
10 |144]117 | 41| 216 | 108 |792| 396 |396(126| O [720(300|600(240( O | 17 |270(50| 7 | 6 (270 7 | 28 | 17 |108| 12 [270| 82 |108(120| 36 | 24 | 24 | 48 | 24 |528|168| 42 | 6 [720( O (18 | 18 | 12 | 86
11 [27] 18 | 18| 36 18 | 54| 32 |32|18|540| 0 [90(114{18 | 0 |22[82(162| 0 | 0 |82 | O [17 |11 |60 | 6 [ 82|11 |18 |60 [30|12]|12|30[18|42|24|12| 0 [300)/90 | 6 [ 18| 12 |162
12 | 23] 9 9 23 14 |14 9 9| 5[225|68]| 0 (84| 0|0 ([22]|29]194(17 |17 |29 |17 |17 | 11 [30[300) 29|43 |156| 0 [42 (1212 12| 6 |12 | 6 |12]17|600|114| O |12 | 6 [528
13 |32] 9 9 9 5 [14] 9 9 )1 0[450|86|63| 0 54| 0 [14|14)194(28 (28|14 |28 |12 | 12 (120({ 90| 14|36 |24 |18| 0 [ 6 [ 6 [ 6 [0 [12| O | 6 |28|240|18| O 0 0 | 42
14 |10 5 5 5 0 9 5 5)01(180]14]| 0 [41| 0| 0 ([50]14]17[108/108| 14 |108]| 12 | 12 (60|11 ) 143012 0[O [O0Of[Of[O|O|6|0)0]108/ 0|0 11|32 17|12
15|10 0 0 0 0 0 0 [ 0O |0[0O|]O0O]|]O[O]|14|8[11]162| 72|86 (162 30 |12 | O | 28|86 |17 |12 (4832|1717 17|11 | 0 | 0 |82 |72 |17 (22|17 17|11 | 12
16 [ 24| 13 |13 | 13 8 | 24| 13 |61[61| 13 |16(16[11 (38|11 | 0 [22|82[194[194(22 |194)| 18 | 6 [18 |17 [ 22 | 11| 6 |24 |72 (42 (11|28 |17 82|82 | 11 )194(270| 82 [108| 43 |230| 6
17 |21] 8 8 21 13 | 13| 8 8 | 5(203|61]22[11|11]|65[16| 0 |82[194|194| 17 |194| 18 | 18 [528| 17 | 17 [ 11| O |18 [ 18 [ 12 [216[/108[108| 11 | 6 | 43 |194| 50 |162| 22 |346| 58 | O
18 | 65| 86 |162| 81 81 | 32| 173 (32|27 | 38 |122|146(146| 13| 8 (61|61 | O (86|17 |11 |86 |528|168|42 | 6 | 11| 6 |17 | 6 [18 (12|72 |72 (22|43 |36|36|17| 7 | O |18 |288| 48 | 17
19 [54]108|54| 54 16 |259| 43 |27|11| 5 0 [13[21]81|122|146(146| 65| 0 |11|194|82 | 42 | 24 [12| 0 |194[270|( 11| O [12| 6 |60 |60 (18|36 |14 |30 (12| 6 | O |17 |17 | 11 | 11
20 [45]| 90 [45) 45 14 216 36 | 23| 9 5 0 )13[21(81)|54(146(146|/13| 8 [0 |17 )29)12 | 6 |12]|17|17|18(288) 0 | O | O |11 |28 [17 |30 (12 (11| 6 |245|/82]|22| 0 [ 58 |230
21 (21| 8 8 21 13 | 13| 8 8 | 5(184|61]22(11|11|65[16|13| 8 [146/13| 0 |245|12 | O 6 |11 (24| 6 (48|11 |32 |17 |72|72|22| 0 (58 (36| 6 | 7 | 0]17| 6 [300] 58
22 | 541108 |54 54 16 | 0| 43 |27| 5 5 0 [13]21]81[122|146|146| 65|61 |22|184| O 6 0 0 (216) 18|17 (30|17 |17 |11 |11 (28|17 | 6 [(300({90 |11 |28 |17 | O |11 [ 11 | 48
23 [21]| 8 8 21 13 | 5[ 225168 8 |21 [13[13| 9 | 9 [23]|14]14(396|32| 9[9[ 5 0 0O |8 | 72| 6 | 11]12108|43)230|12| 6 | 0 |11 |11 |28 (17 (17 (11|60 (11| O |12
24 |18 9 9 5 0 8 8 |21(13[13 |8 (8| 9]9[9]|5]|14(126)18]| 5[0 |0 0 0 |11 )17 (12| 11| 6 | 22|346|58 |216| 72 |60 |11 | O [ O [(108(/108| 60 | 60| 28 | 18 | O
25 [13| 8 [162] 54 | 45 | 8 0 018181 |45|23[90|45]| 0 [14396|32[9 | 9| 5]|]0]61]| 8 0 |17|10| 6 | 0 |18 |288|48 (108 72 (60 (28 (18 (18 |12 |12 | 6 |17 | 17| 11 | 28
26 (13| 21 |81 54 | 45 |21 | 14 |14] 9 9 5 1225|688 |21|13(13| 5| 0 [13]| 8 |162| 54 [ 13 |13]| O 7 (30|17 |17 (17 (111128 (17|17 |11 )11 | 6 |270|82| 29|14 | 14 | 86
27 21| 8 8 21 13 | 13| 8 8 | 5[203|61(22(11[11/65[16[13| 8 [146/13[(18| 14| 5 9 7 5 0 |107] 28| 22)| O |58 (108|108| 18 |156| 24 | 12| 12 |82 |11 |43 | 36| 30 | 17
28 [18 | 162 |81 | 81 14 117 18 | 9 [ 9 | 61 | 8 322723 [13]| 8 | 8 | 5]203|14| 5 |13 | 8 8 5123|800 | 0| 4 ]17| 6 |300| 36|50 |60 [144| 24 [216/108|108| 18 |156| 24 | 12 | 12
29 [173| 32 | 27| 38 | 45 |108| 18 (162|181 | 81 |14 |117(18)| 9 [ 9 | 5| 0 [13| 8 |216/36 [ 23| 9 5 0 |13[(21| 3 [ 0] 0 |11]11|96[180[90 |90 |36 (192 0 |120/60| O | 18| O | 48
30 | 0| 54 |72|135 | 68 | 68| 27 (144 0 [ 90 |45| 0 |14| 0 36|23 9 |0 [0 [13| O [81| 65|16 |13 | 8 [146|/ 13| 0 | O | 60 |17 (108| 22|18 (17|22 |17 | O |60 [60| 17| 18| 60 [ 90
31 360|180 |54 | 72 | 135|168 | 68 (27144 27 |23 32| 0| 0 |24(54)|14[14[ 9 | 0 | 24|13 | 32 |259(216(/13]| O 58 |45]| 0 |72186|162| 30| 12| 0 [ 28|86 |17 12|50 (180| 96 | 24
32 [ 0| 45 (108] 18 | 162 |81 | 81 (14)117| 18 | 9 | 9 | 5] 0 |13(32| 9|9 [5|0|13| 8 [173| 43 (36| 8 |43[225| 8 |13[(54 |0 |6 |0 17|11 )|216| 72|17 |17 | 0 | 7 [30| 17 | 17
33 |145] 0 |36 54 | 162 81| 81 [14(41| 18| 9| 9| 5| 0 |13| 8 [162|54|45| 8 |54 8 9 [162 |81 8 [81|27]|72|81|65|5 |0 |18)17|22[17| 0 |60 |60 |17 |18 )| 60| 90 | 18
34 [108] 36 | O 45 | 90 [45| 45 |14[216| 36 23| 9 | 5| 0 (132181 (54)45[21 (54|21 | 5 |54 |54)|21[81]|38[135/16|122| 0 |14| 0 | 6 |11 |11 |28 |17 [156(144(90 (17| 12 | 12
35 |18 54 [45[ O 45 [23| 23 [ 9 (108 18 |14| 5|0 ) 0| 8)13|81|16|14|13|16[13| 0 |45 |145|13|14|45|68|14|23|13|13| 5 | 0| 6 [36[14]12|58(300f11| 17| 12 | 50
36 (68| 81 [81] 45 | 23 |90| 45 [0 |14[396)32| 9 [9|5|0(61)|8(32[27|23] 0] 5 8 8 |21 )13 [117|108| 68 |13 | 9 | 8 |16| 8 | 5 | O | 11|58 (30011 | 0 [18 | 11| 24 | 24
37 [27| 14 (14 14 9 [27] 14 |14/ 0 |126(18| 5| 0 [0 | 0 |61|5|27|11| 9 |43]225| 8 0 |14 8 (18| 18[ 27|16 0 |162|13| 8 | 27| 8 | 0 [36[14(30(12]| 6 0 [17] 17
38 |81]| 81 |45| 23 | 90 [45| O [1439%| 32| 9|9 | 5|0 |61|8|32|27|23|8 |27[68]|21L| 0 |14 8 9 1162144113121 (54| 0 |21 |11 |43 (27| 0 |194[17 | 0 |245| 12| O [ 12
39 [14) 14 |14 9 14 216 36 | 23| 9 5 0 )13[21(81)|54(146(146|/13| 9 [ 5] 5|8 |13 [81L]9 5 9 [81) 0| 0 [65[13[45|13| 9 |225|11)146| 0 |60 |17 |17 | 60 |156| 58
40 |117| 41 |216| 108 | 792 [396]| 396 |126| O | 540 (225|450(180( O | 13 |203{ 38| 5 | 5 (184| 5 | 21| 13 [ 81 | 9 |203| 61 | 81 [ 90 | 45|13 |13 |45(117{43| 8 [23[13|45| 0 |18|60)|60[ 12| O
41 (18| 18 [36| 18 | 54 | 32| 32 |18|540| O (6886 (14| 0 [16[61(122| O | O |61| O |13 | 8 | 45| 5 | 61| 8 [14[45[/45| 9 | 0 |13|108(225| 0 | 9 | O (13|14 ]| 0 |22|17| O | 60
42 |0 [ 630 0 16 | 22146 11318 14 | 5[/ 0| 0| 8 [13|81|16[14|13|16[(13| 0 [ 45|45 |13 |22(32|117| 0 (13 |38| 5 |14)|68| 8 |14 | 5 (18413 [45[16| 0 (12|12 | 6
43 |63 0 |41 O 11 |11 (146 |21 (54| 14 |14 9 | 0 |24 [13|32|259(216/13| 0 [ 5| 8 8 |21 (1311271814 [14(135(/23|45|13 |13 8 | 0 | 9 [45]45[13| 9 0 5 | 38
44 1 0|4 ]O0 0 38 | 11| 13 [81|32| 9 95| 0([13) 8 |173[43|36| 8 [43]225]| 8 0 |14 |8 [11]23]| 9 O |45[72 (13|68 9 (9 |18]|13| 0 117 9 | 0|9 4 0 8
45 |1 0 0 0 0 11 | 65| 8 12254 | 65 [122(396|132| 9 [ 9 | 5| 0 |13] 8 17343 36| 9 0 |21]165[13] 9 [36)|68)18)13 14| 9 |38 |18 13| 9 [43| 0 |45 5|29 6 0
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Tabla 68. Demandas Mafiana Primera Instancia 45 nodos




1] 213 4 5 |6 7 8 19110 (11)12(13[14(15)|16|17 (1819|2021 |22 | 23 | 24 25|26 |27 | 28|29 [30[31[32[33|/34[35/36|37|38|39)|40)|41)|42| 43| 44| 45
1 0 [400(200| 60 | 80 |150( 75 | 75|30(160|30[25(35) 0 | 0 [27|23|72]|60[50 (23|60 |23 |20 |14|14|23]|20[192| 0 |400] O |50]120|20|75|30|90|15(130{20| 0 [70] O 0
2 |400) 0 |50 120 | 20 [180| 90 [90[15)130(20|10|10| 5 [ O |14]| 9 |96(120/100] 9 |120] 9 | 10 [ 9 [ 23| 9 |180| 36 | 60 [200| 50 | O [ 40 [ 60 [ 90 [ 15|90 [15|/45|/20| 70| 0 [ 45| O
3 |200| 50 | O | 40 | 60 [180| 90 |90 [15]| 45 )20(10|10) 5[0 |14| 9 [180|/60(50 | 9 [60] 9 | 10 |180| 90| 9 | 90| 30|80 |60 |120{ 40| O |50 [90|15[50|15|240({40]| 0 [45]| O 0
4 [60[120/40]| O 50 [100| 50 |5015]240|40| 25|10 5 | 0 |14|23[90|60]|50]23[60[23 | 5 |60|60|23|90]|42(150(80 20|60 |50| 0 |50)15)25]10]120{20| 0| 0| O 0
5 [80) 20 | 60| 50 0 |50 25 |25[10(120[{20(15| 5|0 | 0|9 ]|14]|90|18[15|14 18| 14 | O |50|50| 14| 15| 50| 75|150|180|180|100| 50 | 25 | 10 [100| 15 [880| 60 | 18 | 12 | 42 | 12
6 |150) 180)180| 100 [ 50 [ O | 100 [100| 30 | 880 (60 | 15| 15[ 10| O |27 |14 |36 (288|240|/ 14| 0 | 5 9 | 9 | 23]14|130]120| 75| 75|90 | 90 | 50 | 25 1100| 30 | 50 |240]440| 35|24 |12 | 12 [ 72
7 | 75] 90 |90 | 50 | 25 [100| O |50[15]440|35[(10|10) 5[0 14| 9 |192|148[40| 9 [48]250| 9 15| 9120|2030 75[90 |90 |50 [25]|50| 15| O |40 [440| 35 [162[162| 14 | 9
8 |75] 90 |90| 50 [ 25 [100| 50 [ 0 |15]440|35)|10|10[ 5|0 |68]| 9 [36[30]|25]| 9 |[30]| 75| 23 15| 9 1 10(180]|160| 30 | 15| 15| 15|10 | O | 15[ 15|25 [140[ 20 [ 14 [ 23 | 90 [ 135
9 [30) 15 )15| 15 | 10 (30| 15 [15|/ 0 |140/20| 5|0 [0 [0 |68| 5 (30[12)10| 5| 5| 9 |14 [9[10]| 5 [10) 90| O [160[130| 45 [240(120| 15| O |440| 10| O |600]| 20 | 60 [ 35 | 60
10 [160| 130 | 45 | 240 | 120 [880| 440 |440({140| O [600(250|500{200 O |14 |225|42| 6 [ 5 |225| 6 | 23 | 14 | 90 | 10 [ 225| 68 | 90 |100| 30 | 20 | 20 | 40 | 20 [440[140| 35| 5 [600( O | 15| 15| 10 | 72
11 |30 20 )20 40 | 20 | 60| 35 [35]20)|600| O [75]|95|/15| 0 |18|68|135 0 [0 |68 0 |14 | 9 [50| 5 |68| 9 [15]|50(25])10[10|25|15(35)|20|10| 0 |250(75| 5 |15 10 |135
12 25|10 |10 25 [ 15 [15| 10 |10 5 |250(75[ 0 |70| O | O [18|24)162|14 |14 |24 |14 | 14 | 9 | 25250/ 24|36 (130) 0 |35|10|10|10| 5 |10| 5 [10|14[500({95| O [ 10| 5 [440
13 [35[ 10 |10] 10 5 |15] 10 |10 O [500|95[70| O |45]| 0 [12]|12)162|23 (23|12 |23 | 10 (10 |100| 75|/12|30[20|15| 0 | 5| 5| 5| 0|10 0|5 [23[200[{15/0 | 0] 0 |35
14 0| 5|5 5 0 |10| 5 5101]200|15) 0 [45[/ 0 [0 )42]|12[14(90]90]12]9 | 10| 10|50 9 |12|25)10[{0[O0O[O0OfOfJOfO|S5|]0|0]J9)]0)]0]9]27|14]10
5000 0 010 0 O[O0 O0O|]O[O0O]O]O]O[12]72] 9 |135/60|72)135| 25|10 | O |23 |72|14[/10]40|27|14|14|14| 9 | 0|0 [68[60[14[18|14| 14| 9 |10
16 (27| 14 |14| 14 9 |27 14 | 68|68 14 |18(18|12]|42|12| 0 |18|68|162(162| 18 |162| 15 | 5 | 15|14 |18 | 9 [ 5 | 20|60 35| 9 |23 |14 |68 |68 | 9 [162(225(68 |90 |36 )|192| 5
17 [23| 9 | 9] 23 [ 14 |14 9 9 | 51225(68|24|12[12(72)|18| 0 |68 [162|162| 14 |162| 15 | 15 (440 14| 14| 9 | 0 |15]15|10 (18090 [ 90 | 9 [ 5 |36 [162| 42 |135| 18 | 288| 48 | O
18 [ 72| 96 |180| 90 | 90 [ 36| 192 | 36 [30 | 42 [135(162)|162| 14| 9 (68|68 | 0 [72 (14| 9 |72 1440(140|35| 5 | 9 | 56 [14]| 5 |15]|10|60|60|18[36[30[30[14| 6 [ O |15(240| 40 | 14
19 [60[120)60| 60 | 18 [288] 48 |30 (12| 6 | O [14|23|90(135(162|162| 72| 0 [ 9 |162| 68 | 35 [ 20 |10 | O [162|225| 9 | 0 |10 | 5 |50|50|15(30|12|25|10[ 5 [0 [14[14] 9 9
20 [ 5010050 | S0 [ 15 |240( 40 [25]|10| 5 [ 0 |14|23[90)|60(162|162|14| 9 | 0 (14|24 | 10| 5 [10|/14[14|15]240/ 0 | 0O [ 0| 9 [23|14|25[10) 9 |5 |204|68[18| O | 48 [192
21 |23 9 [ 9| 23 | 14 114] 9 9 | 5]204|68|24(12(12(72)|18|14| 9 [162|/14| 0 |204] 10 | O [ 5 | 9 | 20| 5 |40| 9 [27|14[60|60[18| 0O |48|30| 5|6 |0 ]14| 5 [250] 48
22 |60[120(60| 60 | 18 | O | 48 | 30| 5| 6 | O |14 (23|90 |135|162(162| 72 | 68 | 24 [204| O [ 5 O | 0180 15| 14| 25(14 (14| 9 | 9 |23)|14| 5 ]250|75| 9 |23|14]| 0| 9 9 | 40
23 |23 9 [ 9| 23 | 14 | 5250 )75|9[23]14]14[10/10)25]15[15(440|/35]|10[10[ 5 [ O 0 | 68|60 5| 9 [10[9[36]192/10| 5 )09 ]9 |23]|14]|14] 9 [50] 9| 0 [10
24 |20 10 (10| 5 019 9 |23|/14[14]19]19[10]|10|10[ 5 ]15(140{20) 5[0 )0 O 0 [ 9[14[10] 9|5 |18|288[48)180(60 (50| 9 [ O | O [90[90 50|50 |23[15| O
25 | 14| 9 (180 60 | 50 | 9 0 0 [90| 90 |50 [25]|100|/50| 0 [15]440|35|10(10| 5 | O | 68| 9 | O |14| 8 | 5| 0 |15]240/40|90|60|50(23[15[15[10(10| 5 [14[14]| 9 |23
26 | 14| 23 [90| 60 | 50 | 23| 15 | 15|10 10 | 5 |250( 75| 9 |23|14(14| 5| 0 |14 9 (18060 | 14 | 14| 0 [ 6 | 25|14 |14 |14 | 9 | 9 |23 |14 |14 | 9 | 9 | 5 |225|68 |24 |12 | 12 |72
27 |23 9 [ 9] 23 | 14 114| 9 9 | 51225|68|24(12(12(72)|18|14] 9 [162|/14]|20|15| 5 | 10| 8 | 6 | O [ 89|23 [18| O [48[90 |90 |15130|/20|10|10|68| 9 |36|30|25] 14
28 |20[180[90| 90 | 15 |130| 20 | 10|10 68 | 9 [36(30|25)|14| 9 [ 9 |5 ]225|15| 5 [14]| 9 9 | 5125[8| 0] 3 [14]| 5 |250| 3042 )50)120]|20|180| 90 |90 | 15 |130| 20| 10 | 10
29 |192| 36 (30| 42 | 50 |120| 20 |180| 90| 90 | 15(130{20/10)10| 5 [ 0 14| 9 |240{40 |25/ 10| 5 | 0 |14[23| 3| 0|0 | 9|9 |80])150)75]75]|30|160| O |100{50| O [15]| O [ 40
30 | O [ 6080|150 | 75 | 75| 30 |160| O [100|50| O [15| 0 |40|25[(10| 0 | O |14 O [90 |72 |18 |14)| 9 [162| 14| O | O |50 |14|90|18|15]|14 |18 |14 | 0 |50 |50 |14 | 15| 50 [ 75
31 [400( 200 (60| 80 | 150 | 75| 75 | 30160 30 | 25|35 0 | 0 |27|60(15|/15]|10| O [27 |14 | 36 |288)|240| 14| 0 | 5| 9 |50 | 0 |60 72)135|/25]|10| 0 |23 |72| 14| 10|42 [150| 80 [ 20
32 | 0[50 (120 20 | 180 90| 90 | 15(130({ 20 |10 |10 5| 0 |14|35(10|/10| 5| 0 [14| 9 [192]| 48 |40)| 9 [48250| 9 |[14|60| O | 5] 0 |14] 9 |180|60| 14|14 | 0 | 6 [ 25| 14 | 14
33 [50] O [40]| 60 (180 |90 | 90 |15)|45[( 20 (10|10 5[0 ]|14|9|180|/60[50]| 9 (60| 9 [ 10 (18090 | 9 [90|30|80 |9 |72 5|0 [15|14]18[14)| 0 [50|50]|14[15]|50| 75| 15
34 |120( 40 [ O [ 50 | 10050 | 50 | 15(240( 40 | 25|10 5 | 0 |14|23[(90|60|50|23 60|23 | 5 |60 )|60)23[90)|42|150|/18 135/ 0 |15] 0 |5 ]| 9 | 9 |23|14|130(120( 75| 14| 10| 10
35 |20 60 [50| O 50 [25] 25 |10)120| 20 |15| 5|0 [0 |9 ]14|90[18|15]|14|18|14| 0 |50 50|14 |15[/50|75[15[25(14 (14| 5 [0 |5 |30|12)|10]|48)250] 9 |14 10| 42
36 | 75| 90 [90| 50 | 25 |100| 50 | 0 |15[440|35]10(10| 5 )0 |68[ 9 [36]|30]|25] 0[5 |9 9 |23|114(130|120| 75(14|10| 9 |18]| 9 | 5] 0 ]| 9 |48]250] 9 | 0 [15] 9 | 20|20
37 [30] 15 (15| 15 [ 10 (30| 15 |15| 0 [140[{20| 5[ 0 | 0 | 0 [68]| 5 [30]12])10[48|250| 9 0O [15]/ 9[20]20)30)18| 0 (180|149 |30]| 9 [0 |30f12|25]|10( 5| 0| 14|14
38 | 90| 90 (50| 25 | 100|50| O |15(440( 35 |10|10| 5| 0 |68| 9 (3630|259 (307523 | 0 |15) 9 [10)180|160|14 |23 |60| O | 231248 |30| 0 |162| 14| 0 [204[ 10| O [ 10
39 |15[ 15 [15| 10 | 15 |240| 40 | 25|10 5 | 0 |14[23|90)60|162(162|14|10| 5 | 5 | 9 [14 |90 |10 5 [10)|9 | O | O | 72|14 |50 )14 )10 |250| 12 |162| O |50 | 14 | 14 | 50 | 130 | 48
40 |130| 45 [240| 120 | 880 |440| 440 |140| 0 [ 600 |250({500({200| 0 |14 |225(42 | 6 | 5 |204| 6 [ 23 | 14 | 90 | 10 | 225| 68 | 90 |100| 50 [ 14 [ 14 |50 130/ 48| 9 | 25|14 |50 ]| 0 | 1550|5010 | O
41 |20 20 [40| 20 | 60 | 35| 35 | 201|600 O |75|95[/15| 0 |18|68(135/ 0 | O |68 O [14| 9 |50 |5 |68[ 9 |15|50|50 |10| 0 |14)120|250| O |10| O |14|15| 0 [18[ 14| O [ 50
42 |0[70(0 0 18 | 24162 14|20 15| 5[ 0|09 ]|14[90(18)|15|14[18 14| 0 [ 50|50 |14|24(36|130| 0 |14|42| 6 |15|75]| 9 |15| 5 |204|14[50[18| 0 [10]| 10| 5
43 |70 0 [45]| O 12 |12 162 | 23|60 15 |15|10| 0 |27 |14 [36(288|240|{14| 0 [ 5 | 9 | 9 |23 ]|14)|12[30)|20|15|15|150|/25|50]|14]|14]| 9 | 0 |10|50|50|14[10] O | 4 [32
44 10[4 (0 0 42 |12 14 |9035]| 10 |10| 5| 0 [14| 9 |192{148 (40| 9 |48(250| 9 [ 0 | 15| 9 |12]|25|10| O [50(80 |14 |75|10|10|20)|14) 0 ]130|/10| 0 10| 4| O 7
4510 0fO0 0 12 | 72| 9 |135|60 | 72 |135(440(35]|10|10[ 5 | 0 |14]| 9 [192/48 |40 | 10 | O | 23| 72|14]110[40)|75|120]14]115]10]42]20|14|10[48| 0 [50| 5 [32] 7 0
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Tabla 69. Demandas Tarde Primera Instancia 45 nodos




1 2 3 4 5 6 7 81911011 |12[13]|14|15[16[17)18|19[20]|21 |22 | 23 |24 | 25|26 |27 |[28|29 |30 [31|32(33|34[35|36[37|38[39]|40[41]|42|43| 44| 45
1 0 | 360 (180 54 | 72 [135| 68 | 68|27 )|144|27 (2332 0 [0 [24[21|(65|54|45|21 |54 (21|18 13|13 )| 21|18 |173| O |360] O |45(108| 18 |68 |27 |81 |14(117|/18| 0 [ 63| O 0
2 |440| O [45([ 108 | 18 [162| 81 |81 |14 |117|18| 9 [ 9 | 5[ 0 (13| 8 [ 86108/ 90| 8 |108| 8 9 8 | 21| 8 [162(32|54(180|45| 0 |36 |54 (81 [14(81)14|41[(18[63| 0 |41 | O
3 [220| 55 [ 0O 36 54 [162| 81 |81 |14 |41 (18| 9 | 9 | 5[ 0 |13)| 8 [162|54)|45| 8 |54 | 8 9 [162| 81| 8 | 81|27 [72|54[108| 36| 0 |45(81)|14[45]|14(216|/36[ 0 |41 O 0
4 |66[132)144| O 45 |90 | 45 |45(141216(36|23| 9 [ 5|0 |13[21|81)|54(45[21|54|21 | 5 [54|54|21|81[38[135|/72|18|54[45| 0 [45|14 23| 9 |108/18| 0 [ O 0 0
5 |88 22 66 55 O |45] 23 (23[9 (108|18|14|5) 0] 0|8 |13|81|16[14[13|16)| 13 | 0 [45|45[13 |14 45|68 [135(162]162]|90 |45 (23| 9 |90 |14 |792(54 (16| 11| 38 [ 11
6 |165) 198 (198 110 | 55 | O | 90 | 90|27 | 79254 (14 (14| 9 | O [24|13|32|259|216|/13| 0 5 8 8 | 21|13 [117(108| 68 [ 68 |81 |81 |45 |23 |90 |27 |45|216|396| 32|22 ]| 11| 11 | 65
7 [83] 99 [99] 55 28 [110| O |45]|14(396(32| 9|9 | 5|0 |13) 8 [173{43|36| 8 |43 [225| 8 0O (14| 8 [ 18|18 |27 (68|81 |81 |45[23|45[/14| 0 [36|396|32|146(146| 13 [ 8
8 [83] 99 [99] 55 28 [110| 55 | 0 |14(396(32| 9|9 | 5[0 |61)8 [32|27]|23| 8 |27 |68 21| 0 |14]| 8| 9 |162|144|27 (14|14 (14| 9 | 0 |14|14|23|126]|18 13| 21| 81 |122
9 |83) 17 (17| 17 11 |83) 17 |17 0 |126(18| 5[ 0[O0 | O (61| 5 |27)|11) 9| 5| 5 8 |13 (81| 9 | 5[ 9 (81| 0 (144[117| 41 |216|108( 14| O [396]| 9 | O [540[ 18 | 54| 32 | 54
10 [176[ 143 |50 | 264 | 132 [968| 484 [484(154| 0 |540)225|450|180| O [ 1320338 | 5 | 5 (203 5 | 21 [ 13 | 81| 9 [203| 61|81 |90 |27 |18 |18 |36 |18 |396|126(32 | 5 |540| 0 |14 (14| 9 | 65
11 | 33| 22 | 22| 44 | 22 | 66| 39 [39|22]|660| O 688614 0 [16[61]122| O (O |61 | O |13 | 8 [45| 5 |61 | 8 [14[45|23| 9 | 9 [23|14(32|18| 9 | 0 [225/68| 5 [14 9 [122
12 | 28| 11 | 11| 28 17 (17| 11 |11 6 (27583 0 |63 | 0 [ 0 |16)22146(13 13| 22|13 | 13 | 8 | 23225 22|32|117) 0 (32| 9 [ 9|9 [5]|9[5]9[13]450(8 | 0] 9 5 | 396
13 |39 11 |11 11 6 |17 11 [11]| O |550)105(77| O | 41| 0 [11]11)146[(21|21]|11(21]| 9 9 [90|68)11|27|18[14| 0[5 |5 |5]0[9]|]0([5]21(180]|14[ 0] 0 0 | 32
14 [ O 6 6 6 0 [11] 6 610 )220|17| 0 [5| 0[O0 ([38(11(13|81|81)11 81| 9 9 |45 811|283 9(0|O0O]|JO0O)JO|JOfO|5]0)|]0(|8[0|0O]|8]|]24])]13|]09
15 [ O [N 0 0 0 0 0/]0)] 0|]0|0O0O|O0O|O[Of11[65] 8 (12254 |65 (122] 23 | 9 0 |21|65[13| 9 |36[24|13|13)|13| 8 | 0|0 |61)54|13[16|13]|13]| 8 9
16 |30 15 | 15| 15 10 (30| 15 | 75| 75| 15 (202013 |46 (13| O |16 |61 [146|146| 16 [146| 14 | 5 | 14|13 |16 | 8 | 5 |18 |54 |32 | 8 |21 |13 |61 |61 | 8 |146/203|61 (81| 32|173| 5
17 | 25| 10 |10| 25 15 [15]| 10 | 10| 6 [248|75[26|13 |13 [79]20)| O [61[146|146| 13 [146| 14 | 14 |396| 13 | 13| 8 | 0 | 14|14 | 9 [162|81 |81 | 8 | 5 | 32 |146| 38 |122| 16 |259]| 43 | O
18 [ 79 [ 106 |198| 99 99 | 40| 211 |40 | 33| 46 [149(178(178( 15|10 (75|75| 0 |65)13| 8 | 6539612632 | 5 | 8 | 5 [13 |5 [14]| 9 |54 |54[16[32|27|27|13[5 |0 |14)216] 36 | 13
19 [ 66 [ 132 |66 | 66 20 |317) 53 |33 13| 7 [0 [15[25/99|149(178|178|/ 79| 0 | 8 |146|61 | 32 | 18 | 9 | O |146(203| 8 [ O [ 9 | 5 |45|45(14 (27 |11]|123| 9 | 5[0 |13]|13] 8 8
20 [55[110| 55| 55 17 [264]| 44 |28 |11 | 6 | 0 [15]|25|99|66|178|178(15|10| 0 [13 |22 | 9 5 9 [13[13[14(216|/ 0 [ 0| O [ 8 |21[13]|23| 9 | 8 [ 5 ]184[(61)|16| O | 43 [173
21 [25[ 10 |10 [ 25 15 [15]| 10 |10 | 6 [224|75(26]|13|13[79]20)|15[10(178| 15| O |184| 9 0 5| 8 [18| 5 (36| 8 [24]|13[54|54[16]| 0 (43|27 5|5 |0 ]13| 5 [225] 43
22 | 66|132| 66| 66 20 | 0| 53 |33 6| 7 [0 [15[25([99 (149(178|178| 79 | 75|26 |224| O 5 0 0 |162| 14 (13 (23 |13 (13| 8 | 8 |21 |13 | 5 [225|/68| 8 |21 (13| 0 | 8 8 | 36
23 |25]| 10 |10 25 15 |1 6 | 27518310 | 25 [15(15(11 (11|28 |17 |17)484|139 11|11 | 6 0 O | 615|589 (81)32(173] 9 [ 5] 0|8 |8 [21]13]|13| 8 [45] 8 0 9
24 |22 11|11 6 O |10 10 [25]15)|15 |10 (10 (11|11 |11 | 6 [17]154|22| 6 | O | O 0 0 8 [13| 9 [ 8| 5 ]16(259|43|162|54 (45| 8 | 0| 0 (8181 [45]|45(21]|14(| O
25 [ 15[ 10 |198| 66 55 [10]| O 0 [99] 99 |55/28(110{55]| 0 [17(484|39(11[11| 6 [0 | 75|10 | 0 [13| 7 [ 5| 0 |14(216|36 (81|54 (45|21 14|14 9 |9 [5)13[13| 8 |21
26 | 15| 25 | 99| 66 55 |125) 17 |17 11| 11 [ 6 [275(83[10|25(15|15| 6 | 0 |15]|10 198/ 66 | 15 |15]| 0 | 5 |23 (13 (13 (13| 8 | 8 |21 (13|13 | 8 | 8 | 5 [(203|61 | 22| 11| 11 | 65
27 125|110 |10| 25 15 |15) 10 | 10| 6 |248[75(26(13(13|79(20|15)|10)178)15| 22|17 | 6 |11 | 9 | 7 | 0 |8 |21 (16| 0 |43)|81|81[14(117|18| 9 | 9 [61| 8 |32)| 27| 23|13
28 122119899 | 99 17 1143) 22 111111 75 [(10(40(33|28|15(/10|10)| 6 |248|17| 6 | 15|10 | 10 | 6 | 28|98 | O | 3 [13 | 5 [|225]|27 |38 |45 (108| 18 |162|81 |81 [ 14 |117)| 18 | 9 9
29 [211] 40 | 33| 46 55 [132]| 22 |198| 99| 99 [17 (143|122 |11 [11| 6 | 0 [15|10|264|44 |28 | 11 | 6 0 [15[25| 3| 0| 0|8 |8 [72]135/68|68 |27 )|144( 0 |90 [45]| 0 [14] O [ 36
30 | 0 [ 66 |88 165 | 83 [83| 33 |176| 0 (11055 0 |17| O (4428|110 [0 |15| 0 |99|79 |20 |15|10|178| 15| O | O [45|13 |81 |16 |14 |13 |16 13| 0 |45]|45[13| 14| 45| 68
31 1440|220 | 66| 88 165|183 | 83 |33 (176 33 (28 (39| 0 | 0 |30)66)17]17|11| 0 |[30]|15) 40 |317(264| 15| O | 6 (10|55 O [54[65|122|1 23| 9 [ 0 |21]|65|13| 9 [38|135]| 72 | 18
32 | 0| 55(132] 22 (198|199 | 99 |17 |143| 22 (11|11 |6 | 0 )15)39)11)11|6 | 0|15]|10)211|53 [44]|10|53[275/10|15(66[ 0 |5 |0 |13 8 [162|54]13|13| 0[5 |23]| 13|13
33 [55[ 0 |44 66 | 198[99| 99 |17 |50 22 [11[11]| 6 | O [15]10)198[(66|55]|10|66 | 10| 11 [198)| 99| 10|99 |33 |88 |99 |79 | 6 | O |14 |13 |16 |13 | 0 |45|45|13[14|45]| 68 | 14
34 (132 44 | O 55 | 110 (55| 55 |17 264 44 [28 11| 6 | 0 [15]25)99 |66 [55]|25|66 |25 | 6 | 66 | 66| 25|99 |46 |165|20(149| 0 |17 | 0 | 5 | 8 | 8 [ 21|13 117]|108|68 | 13| 9 9
35 |122| 66 |55]| O 55 |28 28 |11)132| 22 (17| 6 [0 [ 0 |10(15/99|20)17)15]|20| 15| O | 55 |55|15|17|55(83 (1728 |15|15| 6 [ O |5 |27 |11 | 9 [43[225| 8 |13 | 9 | 38
36 | 83| 99 99| 55 28 |110) 55 | 0 |17|484(39(11(11|(6 | O (75/10|40)33)|28| 0 | 6 [10)10|25]|15|143|132(83[(15(11]|10)20|10|( 6 | O | 8 |43 225/ 8 | 0 |14) 8| 18| 18
37 (33|17 |17 | 17 11 (33| 17 |17 0 [(154(22| 6 | 0 | O[O |75) 6 (33[13]|11|53|275/10 | O |17|10| 22| 22|33 |20| O (198]15/10(33|10| O (27 |11|23| 9 |5 ]| 0] 13] 13
38 [99[ 99 | 55| 28 | 110 (55| O |17 48439 [11[11| 6 | 0 [75]10]|40(33[28|10|33 (83| 25| 0 |17 [10|11|198|176|/15[25|66| O | 25|13 |53 33| 0 [146|/13| 0 |184]| 9 0 9
39 |17 | 17 |17 11 17 |264) 44 |28 |11 | 6 [ 0 [15[(25[/99 |66 (178(178| 15|11 )| 6 | 6 |10 [ 15|99 |11 | 6 | 11| 99| O [ O [79 15|55 |15 (11 |275|13 |178| O (45| 13|13 | 45|117| 43
40 |143| 50 [264| 132 | 968 |484| 484 |154| 0 | 660 [275(550(220| O | 15248| 46| 7 | 6 |224| 7 | 25| 15| 99 [ 11 |248| 75| 99 [110| 55|15 | 15|55 )|143|(53 (10|28 |15|55| 0 [14|45]|45] 9 0
41 (22| 22 | 44| 22 66 [39| 39 | 22660 O [83[105/17| 0 [20]75)149/ 0 [0 |75| 0 |15/ 10 | 55| 6 | 75|10 17 |55|55|11| 0 |15132(275| O |11 | O |15|17| 0 (22|13 | O | 45
42 [0 [77]0 0 20 26178 115|122 17 [ 6 [ 0 | 0 |10[15]99)20(17[15]|20| 15| O | 55 | 55| 15[ 26|40 |143| 0 |15[46| 7 [17 |83 (10|17 | 6 |224[15]|55|20| 0 | 9 9 5
43 |77 0 |50 O 13 [13] 178 | 25|66 17 (17 (11| O | 30(15]40|317(264[{ 15| 0 | 6 [10)| 10 | 25 | 15[ 13|33 | 22| 17|17 (165|228 [55)|15[15|10| O |11 [55|55[15)|11| O 4 129
44 10|15 [0 0 46 (13| 15 (99 39| 11 |11| 6 | 0 |[15]10|211|53 |44 |10 (53 (275(10| O (17 |10(13 28|11 O |55|88 |15 (83|11 ]11)|22|15( 0 (143|110 (11| 4 0 6
45 |10 0|0 0 13 | 79 10 149|166 | 79 [149(484(39 |11 |11 | 6 | 0 |15)10)211|53 |44 | 11| 0 | 25| 79| 15[ 11|44 |83 [22|15]|17 )11 |46[22|15]|11|53| 0 [55]| 6 |35] 8 0
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Tabla 70. Demandas Noche Primera Instancia 45 nodos




RESULTADOS OBTENIDOS:

Las tablas 71 a la 76 presentan los resultados obtenidos para las instancias generadas, se elige la
mejor solucion de cada frente para referenciar los valores de Z1 y Z2. Sin embargo, se aclara que
para el calculo de los tiempos y el hipervolumen se tomaron todas las soluciones generadas:

CONF. Insercion de Nodos - Movimiento de arcos — Cruce de Rutas
TAMANO | INSTANCIA MEDIDA MANANA TARDE NOCHE
Z1 289,64 296,06 297,07
1 z2 4 5 4
HV 0,43 0,8 0,6
Z1 265,02 231,67 278,6
2 Z2 7 6 9
HV 0,65 0,8 0,6
Z1 234,57 262,01 232,75
15 3 z2 8 5 9
HV 0,54 0,76 0,85
Z1 315,32 310,45 234,96
4 Z2 5 7 9
HV 0,45 0,43 0,45
Tiempo méximo 2 min 57 seg
TIEMPOS | Tiempo promedio 2 min 45
Desviacién 9 seg
Tabla 71. Resumen de instancias 15 nodos Configuracion 2
CONF. Insercion de Nodos - Cruce de Rutas — Equilibrio de Rutas -
Movimiento de Arcos
TAMARNO | INSTANCIA MEDIDA MARANA TARDE NOCHE
Z1 261,07 315,25 262,01
1 Z2 5 5 5
HV 0,59 0,65 0,54
Z1 310,34 306,14 305,59
2 Z2 7 6 6
HV 0,76 0,81 0,69
Z1 307,61 236,6 233,82
15 3 Z2 8 12 13
HV 0,83 0,82 0,65
Z1 290,2 233,83 306,14
4 Z2 7 10 7
HV 0,41 0,51 0,53
Tiempo maximo 2 min 49 seg
TIEMPOS | Tiempo promedio 2 min 32 seg
Desviacion 12 seg
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Tabla 72. Resumen de instancias 15 nodos Configuracién 5




CONF. Insercion de Nodos - Movimiento de arcos — Cruce de Rutas
TAMANO INSTANCIA MEDIDA MANANA TARDE NOCHE
Z1 440,02 404,32 408,07
1 Z2 21 19 20
HV 0,87 0,45 0,62
Z1 381,03 401,65 432,9
2 Z2 23 21 27
HV 0,91 0,88 0,83
Z1 398,1 396,34 416,1
30 3 Z2 29 24 19
HV 0,44 0,65 0,49
Z1 423,87 391,2 367,2
4 Z2 18 22 26
HV 0,61 0,72 0,66
Tiempo maximo 3 min 39 seg
TIEMPOS Tiempo promedio 3 min 5 seg
Desviacion 9 seg
Tabla 73. Resumen de instancias 30 nodos Configuracion 2
CONF. Insercion de Nodos - Cruce de Rutas — Equilibrio de Rutas — Movimiento
de Arcos
TAMANO | INSTANCIA MEDIDA MANANA TARDE NOCHE
Z1 383,2 398,1 416,4
1 Z2 24 29 31
HV 0,82 0,65 0,76
Z1 3915 446 4449
2 Z2 28 22 21
HV 0,73 0,65 0,56
Z1 423 425,3 431,7
30 3 Z2 27 23 26
HV 0,67 0,81 0,77
Z1 399,2 386,2 378,2
4 Z2 17 20 21
HV 0,63 0,75 0,43
Tiempo méximo 3 min 25 seg
TIEMPOS Tiempo promedio 4 min 3 seg
Desviacion 12 seg
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Tabla 74. Resumen de instancias 30 nodos Configuracién 5




CONF.

Insercién de Nodos - Movimiento de arcos — Cruce de Rutas

TAMANO | INSTANCIA MEDIDA MANANA TARDE NOCHE
Z1 598,34 610,3 645,45
1 Z2 39 36 31
HV 0,55 0,67 0,72
Z1 601,3 612,4 660,32
2 Z2 41 37 33
HV 0,89 0,83 0,76
Z1 639,3 643,7 605,3
45 3 Z2 36 31 38
HV 0,64 0,76 0,65
Z1 632,5 655,9 622,7
4 Z2 38 34 40
HV 0,67 0,73 0,86
Tiempo maximo 4 min 42 seg
TIEMPOS Tiempo promedio 4 min 21 seg
Desviacién 10 seg
Tabla 75. Resumen de instancias 45 nodos Configuracion 2
CONF. Insercion de Nodos - Cruce de Rutas — Equilibrio de Rutas — Movimiento
de Arcos
TAMANO | INSTANCIA MEDIDA MARNANA TARDE NOCHE
Z1 643,8 632,1 676,7
1 Z2 36 31 38
HV 0,54 0,78 0,83
Z1 645,1 659,2 632,8
2 Z2 37 39 31
HV 0,64 0,61 0,55
Z1 612,7 623,7 633,8
45 3 Z2 32 35 39
HV 0,41 0,48 0,76
Z1 612,8 645,7 633,9
4 Z2 38 30 32
HV 0,74 0,54 0,85
Tiempo méximo 4 min 55 seg
TIEMPOS Tiempo promedio 4 min 32 seg
Desviacidn 12 seg
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Tabla 76. Resumen de instancias 45 nodos Configuracién 5




ANALISIS DE NUEVAS INSTANCIAS:

87

Se genera un total de 12 instancias y se comparan entre si con el fin principal de verificar
tiempos de ejecucion y pertinencia de las Fronteras de Pareto. Se encuentra que los tiempos
de ejecucion no aumentan de manera exponencial cuando se duplican y triplican la cantidad
de nodos en el grafo. Para una misma cantidad de nodos los tiempos son estables, en sus
valores méximo promedio y desviacion.

Cuando aumenta la cantidad de nodos, duplicAndolos se tiene un aumento maximo de 42
segundos, que representa el 24% del tiempo original. Cuando aumenta la cantidad de nodos,
triplicAndose se tiene un aumento maximo de 118 segundos, que representa el 67% del
tiempo del problema original.

Se encuentran valores del hipervolumen muy similares en cada tamafio de grafo, con
promedios de 0,63, 0,68 y 0,68 respectivamente para 15, 30 y 45 nodos. El valor mas alto se
encuentra en la frontera de la mafiana de la configuracion 2 con un valor 0,91 con 30 nodos,
muy cercado al ideal. El valor mas bajo es de 0,41 para la configuracion 5 con 0,41 para 15
nodos.

Se consideran rangos aceptables para tiempos de ejecucién al comprobar que el modelo
permite aumentar la cantidad de nodos y arcos sin afectar exponencialmente los tiempos,
sino con aumentos razonables. Los hipervolimenes son variados, la desviacion mas alta es
de 0,11 para instancias de 15 nodos. Sin embargo, se encuentra que el modelo esta en
capacidad de generar fronteras muy promisoras, con valores mayores a 0,7 en el
hipervolumen.



6 Conclusiones

En el presente trabajo se propone solucionar el TNDP mediante la metaheuristica VNS, y se prueba
el modelo con el caso de Mandl (Mandl, 1980), obteniendo resultados positivos respecto a las
investigaciones anteriores (para el caso de demanda estatica en una jornada). Posteriormente, se
modifica el problema para cambiar la demanda a lo largo del dia y acercar un poco el modelo a cémo
funciona la realidad. EI modelo arroja resultados muy positivos cuando se incluyen matrices
diferentes de demanda, las cuales se comparan entre si y con los resultados con demanda Unica.

Lo anterior se consigue defendiendo siete configuraciones de los posibles vecindarios descritos. Se
obtienen entonces varias configuraciones de rutas y flotas, que componen el abanico de opciones
que tiene el tomador de decisiones a la hora de implementar su sistema de transporte publico, dado
un grafo y sus demandas. Para cada caso se resalta la ruta considerada mejor o mas sobresaliente
para los autores, con los datos asociados a la misma.

Pese a lo anterior, las demas soluciones también se encuentran disponibles y representadas
conjuntamente en la Frontera de Pareto de cada combinacién, con el fin de representar las
tendencias en cada una de las funciones objetivo. Se deben tener en cuenta factores adicionales a
los estudiados en este modelo para determinar la conveniencia de elegir una u otra opcion, como
subsidios, incorporacién de tecnologias que disminuyan costos, entre otros.

Este modelo resulta ser muy conveniente por resultados obtenidos, teniendo en cuenta en su modelo
de asignacién variables importantes como la frecuencia de los buses, la ocupacién de los mismos
(Flujos de pasajeros), y la posibilidad de realizar solo un trasbordo, para mejorar la satisfaccion de
los usuarios. Estas variables favorecen la variedad de soluciones en las Fronteras de Pareto, cuya
conveniencia varia de acuerdo a las percepciones que el tomador de decisiones tiene respecto a las
prioridades en el sistema de transporte publico.

Es importante resaltar que la escogencia de los vecindarios y con ellos, de las configuraciones es
determinante en los resultados obtenidos. En este trabajo se encontraron configuraciones, como el
numero 1 (Equilibrio de Rutas — Insercion de Nodos — Cruce de Rutas) que generan tiempos muy
favorables para los usuarios sin aumentar de manera significativa los costos de los operadores, que
es el fin Gltimo definido. De igual manera, configuraciones como el nimero 3 (Insercién de Nodos —
Duplicacion de arcos — Movimiento de arcos) presento tiempos largos para los usuarios sin que esto
favorezca los costos, dado que presenta rutas muy largas pero la misma cantidad de buses.

Respecto a los resultados de tiempos de ejecucion, se probé el modelo con mayores instancias y se
obtuvieron resultados favorables, al comprobar que los aumentos son razonables a medida que
aumenta la cantidad de nodos.

Los resultados de las soluciones multiobjetivo resultantes se evaluaron mediante la medida de
desempefio del Hipervolumen, en la que se encontrd que el modelo estd en capacidad de generar
fronteras de Pareto con valores muy altos, (cercanos a 1) lo que permite asumir que son buenas
tanto en convergencia como en diversidad. Las fronteras de Pareto con menores valores estaban
por debajo de 0,5 pero sin superar la barrera de 0,4.
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Asi mismo, queda para mas adelante la implementacion del modelo en una ciudad como Bogota, ya
gue la consecucion y andlisis de sus datos en si mismo representan un trabajo complejo, para su
posterior inclusion en el modelo. Este nuevo proyecto podria realizarse por fases, dado que las
demandas en una ciudad como Bogota se presenta generalmente en bucles, que podrian verse
como subsistemas independientes a la hora de utilizar el modelo.

También se propone incorporar un aspecto de congestién en el Modelo de Asignacion, que permita
acercarlo mas a la realidad, ya que es posible que los usuarios no utilicen un servicio que llega por
su congestion, y decidan esperar uno en el que vayan mas comodos, lo que genera una cola que no
es considerada en el modelo actual. Este aspecto implicaria un analisis probabilistico de las
decisiones que toman los usuarios y requeririan un estudio en campo para determinar dichas
probabilidades.

Por ultimo, se propone utilizar los resultados que arroja el modelo y continuar con el analisis mediante
el uso de técnicas de toma de decisiones multicriterio, que permitan incluir factores externos,
inclusive cualitativos que no estan contemplados por este modelo, para contribuir a la eleccién de la
mejor opcién en todos los casos, de acuerdo a las prioridades que el tomador de decisiones
considere previamente.
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