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23 JOCS DE PROVA | ANALISI DELS RESULTATS

2.3.1. JOCS DE PROVA ESCOLLITS.

Per a les proves de l’algorisme, s’ha partit de dos models de ciutats.

La primera, petita, és completament imagindria, perd s“ha adoptat aixf per
tal de poder-lo seguir pas per pas sense perdre’n la visié de conjunt. La
segona, més prdxima a la realitat, vol ser la ciutat de Barcelona i la se-
va rodalias; s“ha utilitzat per veure la marxa general del procés, en un
exemple més consistent.

2.3.1.1. Xarxa = 6

Consta de 6 zones o nusos, i d“un graf elemental que uneix cada zona
amb les seves contiglies. Tal com es demanava a la hipdtesi H 5), a ca
da arc d’aquest graf se 1i assigna un temps de recorregut en bus.

El conjunt de zones i de graf s’esquematitza a la figura 2.3.1.

Per tant, la matriu de cemins minims en bus [Qn] , B°0bté per una
simple aplicacié dels algorismes habituals, a partir del graf.’

A més, cal afegir-hi la matriu de temps a peu o, en general, per un
mode alternatiu., Ambdues apareixen a2 la figura 2.3.2., on el cost se
suposa mesurat en minuts.

Perqud el model sigui complet cal preveurs la matriu de demandes, la
qual apareix tant sencera com triangularitzada a la figura 2.3.3. S°ha
procurat que els elements de la diagonal principal fossin més aviat
alts, i que hi hagués zones deficitAries en poblacié, com ara le 6

i d’altres més céntriques, excedentidries, per tal d“aconseguir una ti
pologia ampla de zones.

2.301.20 Xarxa = 44

Consta de 44 zones, que comprenen Barcelona i el seu continu urba:

L’Hospitalet, Cornell2, Esplugues, Sant Just Desvern, Sta. Coloma de

Gramenet, Sant Adrid del Besds i Badalona,

A cada zona se li ha assignat una poblacié activa i un empleu, segons

el cens de 1°any 1.970,els quals es reprodueixen a lafigura 2.3.4.

El total d’amdés valors, ja que coincideixen, &s de 727854.

Els criterie gque han guiat la zonificacié poden resumir-se aixf:

- les zones no han d“oferir variacions massa manifestes quant a la
poblacié activa i empleu continguts.

- malgrat tot, hi ha wna cota inferior per a la superficie.

- una zona, ha de ser connexa de forma que el cami entre tot parell de



12 temps a peu
4  temps en bus

Joc de prova. Xarxa -6

AG. 2.3.1
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PEU

BUS

1 2 3 4 5 6
0 12 17 8 10 21
12 0 14 6 15 26
17 14 0 10 14 16
8 6 10 0 10 29
10 15| 14 | 10 0 12
21 26 16 | 20 12 0
1l 2 3 4 5 6
o 4°00 | 6°00 | 2°67 | 3°33 7°33
400 | o 461 | 200 | 5°33 | 9°33
6700 | 4767 | 0 333 | 467 | 5°33
2°67 | 2°00 | 3°33 ) “"3733 | 7733
3°33 | 5733 | 4767 | 3733 | © 4°00
7°33 | 9733 | 5°33 | 7°33 | 4700 | o

FIG. 2.32
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D= [dij]

’

, 1z 3 4 5§ pouls
1 1000 | 500 | 100 | s00 | 250 | 250 2600
2 600 900 | 400 300 | 150 | 300 2650
3 250 300 800 150 | 100 | 500 2100
4 600 400 | 300 700 150 800 2950
5 150 100 200 200 | 600 | 150 1400
6 50 200 150 |- 100 50 500 1050
E:Qp1eu 2650 |2400 |1950 |1950 | 1300 | 2500 12750
"D ow [dyy 4 dy3]
Y 2 3 4 5 6
.1" 1000 | 1100 350 | 1100 400 300
2 900 700 700 250 | 500
3 800 | 450 | 300 | 650
4 700 | 350 | 900
5 600 | 200
6 500

Matrius de demanda [dij]
' FIG. 2.3.3




XARXA 44
zona | AR | EMPLEU zona | POBLIR0 | EmMPLEU
1 29379 8400 26 35635 44600
2 15679 7200 27 18451 34100
3 42176 1000 28 21143 26200
4 19 25000 29 12116 4200
5 4593 6000 30 26211 29000
6 | 18451 4000 31 13304 22800
7 20589 14000 32 28349 5400
8 2613 2400 33 28033 22000
9 7048 5400 34 19322 21400
10 11086 11600 35 11720 9600
1 4118 4800 36 19955 1600
12 22410 14800 37 10849 7200
13 19955 27000 38 - 8552 5200
14 24390 23000 39 13858 8600
15 2455 2000 40 19797 2600
16 9265 6400 41 7998 6200
17 23202 30800 42 12591 5600
18 28270 24400 43 7206 4400
19 11245 12200 44 9740 8600
20 29616 33400
21 42841 26400
22 21222 79200
23 14412 61000
24 15363 13000
25 20510 15200

FIG. 2.3.4
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punts de l’interior sigmi practicable i, de ser possible, m&s praoc-
ticable entre dos punts d’una mateixa zona que no pas de zones dife-
rents, ‘

Per tant, tots els obstacles naturals, oom sra carenes, rius o boscos
han de prendrs’s com a fronteres entre zones.

D’aquesta manera al centre s’obtenen zones més petites perd més denses,’
i a la perif2ria, les zones sbén més extenses per b8 que menys poblades.
Cal, perd, que la relacid entre la guperficie efectiva de la zona més
gran i la més petita sigui de 1°ordre de 2., Altrament, 1°algorisme
perd eficidncia.

La gonificacib adoptada i els arcs del graf sén a la figura 2.3.5.

2.,3.2, ANALISI DEL FUNCICGNAMENT DEL MODULS

Per tal de seguir la 1ldgica interna de 1l°algorisme, s’hanelaborat com 2
fragments de pel.licula, on se segueixen pas per pas els cilculs i les de=-
cisidns que va prenent. En tots els casos, la ciutat sobre la qual s“opera
és la xarxa - 6. SO

S’han escollit dos exemples que volen cobrir el vano de possibilitatsiel pri-
mer, orresponent @ 1%inici &l procts,és la generacié de la 1% 1fnia. El segon es
refereix a la mateixa xarxa, perd més evolucionada, i ja prdxima al final.

En els casos on la taula de possibilitats era excessiva, només s’hi detalla
la rrova dptima, que realment es duu a terme, i les dues que la segueixen en

guany.
2.3.2.1. Generaci6 de la 1% 1fnia: COMEN i INSER

¢

L’inici de 1’algorisme corre a c3rrec de la subrutina COMEN, que fa

un examen exhaustiu dels parells de nusos. En qualsevol cas Dy

és 0, ja que la resta de la xarxa no pot perdre-hi res, puix que encara
no existeix. ' |
Per a tot 1”apartat cal recordar els sfmbols que apareixen a les

taules : B 3 4B és augment (disminuci6) del temps de reccorregut degut

a la variacib.®, és el guany obtingut pel nus o nusos damunt dels
quals s’actua,g& és el guany per a la resta de la 1linia i @ vper a
la resta de la xarxa. R n”és la suma i, per tant, el guany total.

Mddul COMEN

> R | B (min) | o, (viatges min) o, (viat. min) | R(viat. min)

4 6 7,33 8163,84 0 8163,84

2 —_ 6 9,33 6508,97 0 6508,97

1 — 2 4,00 4954,91 0 4954,91
FIG. 2.3.6

El parell (4,6) que déna el mixim guany combina un flux alt (900 viatges)
amb el guany unitari tambs alt (9,07 minuts), sense ser, perd, mixim
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cap d“ambdés valors siné llur producte. La figura 2.3.6. recull la
taula dels 3 parells amb el guany més gran, juntament amb algunes da~
des significatives, i la figura 2.3.7. els dibuixa en el planol de la
ciutat. L°opcié esoollida 6s en trag gruixut i les seglients (28 1 39)
en puntejat,

@
A

. i
/- )
!

i

FIG. 2.3.7

Tot seguit entra en joc el mddul INSER gue actua damunt de la linia 1
constituida, fins ara, pels nusos 4 i 6. Cal notar que, encara que
passi per 5, no conté el nus, siné que el nus 5 forma part del cami
minim entre 4 i 6.,

Bl grafic 2.3.8 conté la llista amb totes les possibilitats examina-
des. Les no examinades, ja no hi consten, com ara ( n=1 , j=5), 1

n=3 per a qualsevol js aixd significa, simplement, que els filtres geo -
ma3trics previs les han desestimades. :

Es ldgic que, per exemple, no ccnsideri cap n=3,ja que aixd equivaldria
a continuar la lfnia a partir de 6, que és en un racé.

Pel que fa als estudiats, és facil de veure que els d’m=2, o sigui,

els d“un allargament pel mig, sén els que presenten ung) més negatiun

i sensiblement més gran que els altresy és un resultat ldgic, car el
temps de recorregut augmenta; en canvi, per a n=l i n=3, només augmen-
ta 1’interval, perd el temps de recorregut roman igual. Es una excep-
cié el cas (n=2, j=5), on @ = 03 la lfnia no hi perd res, perqud, oom
que el cami minim entre 4 i 6 passa per 5, el temps de recorregut il’in
terval es mantenen. Cal remarcar la proporcionalitat entre AB ig{

La figura 2.3.9 explica les tres millors opcions.

Finalment s’insereix, doncs, el nus 2 en el primer buit, i la linia
eadevé

2 4 6.



Mddul INSLR 1% ¢rida.
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i mi R
n 3 A3 (min) ?, o, o,
| 1 2 2,00 6921,36 -35,84 0 €885,52
2 3 1,33 5984,77 -1214,62 0 4770,16
1 1 2,67 4175, 77 -47,85 0 4127,92
2 2 4,00 6877,75 -3644,93 0 3232,82
2 1 2,67 | 4972,80 -2436,13 0 2536,66
1 3 3,33 2542,41 ~59,67 0 . 2482,74
2 5 0 1984, 64 0 0 1984, 64
FIG. 2.3.8
?
'
i
l<:)
<:2r’ S e
INSER: 13 crida (:)

FIG. 2.3.9
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Es torna a cridar el mddul INSER, ja que LINGS, és & dir el nombre
mAxim permd¢s de nusos, és 43 la 2 crida déna els resultats de la
taula de la figura 2.3.10.

D’entrada, es veu la desaparicié dels valors nel i n=4; no s“ha allar
gat la linia per cap extrem, ja que els nusos extrems actuals sén a
sengles racons del graf, A més, es veu que 1l”ordre de magnitud dels
guanys, tant de @, 1 ®, com d°R segueix essent el mateix que a 1%an-
terior crida a INSER; aquesta vegada, perd, hi ha guanys negatius,

La proporcionalitat entre 4B i ®, ha desaparegut del toi, donada la
complicacié de que ha estat objeocte la lf{nia.

Mddnl INSER 28 crida

n 3 4B o, 0, oy R
3 3 1,33 9465,36 ~1906,82 0 7558,54
2 |1 4,67 8806, 69 -3148,60 0 5658,09
3 |1 2,67 8976,18 -3825,23 0o | 5150,95
3|5 0 3475, 66 0 0 3475,66
2 | 3 6,00 6360,17 ~3861, 77 0 2498, 40
CLAUSURA | 9,33 - . =368, 72 0 -368,72

12 |5 6,66 2450,92 -4212,93 0 -1762,01

FIG. 2.3.10

Apareix ocom a novetat la clausura, perd amb un guany total R negatin

D ... ®

\
\
i
)
I
)
]
]
1
]
|}

®

FIG. 2.3.1

INSER: 23crida
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® , guany de la linia,kés negatiu, ja que el tancament de la linia
equivaldria a doblar la que ja existeix car, de fet, el camf{ minim
entre 2 i 6 passa per 4. Per tant, la pdrdua que s’aprecia és deguda
Integrament a 1 augment d“interval,
Aix{ doncs, la linia queda generada tal com apareix a la figura
2.3.12 ’
' 2 4 3 6

©)

LINIAT. Estat tinal '
- FIG. 2.3.12

2.3.2,2. Revigi6 de la 1% 1linia: SUPRE i INSER

En aquest apartat s’estudia 1la mateixa lhia 1 d“abans, oorresponent a
la mateixa xarxa, només que en un estudi més avangat. La linia constia
dels mateixos nusos que al final de la fase de generacif:

2 4 3 6

SUPRE 12 crida

e o o o gy

2 (4) -0, 66 28,40 749,44 54,65 832,49

4 (6) 5,33 | -3069,85 148,73 441,39 | -2479,73

1 (2) -2,00 | -3514,83 70,31 165,63 -3278,89

3 (3) -1,33 | -6312,39  1005,16 110,14 | -5197,09
FIG. 2.3.13

Ja 8’ha dit en desctiure l’algorisme, que el primer mddul a actuar
és SUPRE el qual com ja &8 sabut, gaudeix d’un sol grau de llibertat.
Si a la taula de la figura 2.3.13 hi consta 1°indicatiu del nus, és
només a tall d’aclariment.
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Pot veure’s que el guany obtingut per la sola supressié positiva,

és a dir, n=2 ,(j=4), és molt més modest que en les insercions ante-
riors. A més, és curibs d’observar gque només en aquest cas s obté

®, > 0, és a dir, que el nus 4 hi surt guanyant quan una lfnia 18
deixa de passar~hi. L’expliocacié surt sola en oontemplar la resta de la
xarxa, a la taula Fig. 2.3.15 '

°
B
FIG. 2.3.14
Linia 1 s 2 4 3 [3
Linia 2 13 '3 5 1 2
Linia 3 3 1 A % _
Linia 4 1 3 4 5 6,
FIG. 2.3.15

Efectivament, els enllagos 4 - 3 1 4 ~ 6 estan assegurats per les
linies 3 i 4,1 4 respectivament.

Pel que fa al parell 4 - 2, el temps a peu s tan reduft; 6 min., que
- 1’autobis por aportar-hi una millora ben poc substanoial.De fet, en
aquests tres fluxos només n°hi ha un de positiu, el 4 - 6, ja que el
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cam{ més ourt és 4 = 5 - 6 i no4 -3 - 6 com en la 1linia 1%, alesho-
res, &s preferible de suprimir aquesta darrera, i amb l’escurgament
de la xarxa conseglient s“obté una millora global.

En tots els altres casos,®, és clarament el valor més alt i, com
era d“esperar, negatiu.

Pel gue fa ag i @, , sempre resulten positius ja que tant per a la
resta de la linia com per a la resta de la xarxa &s avantatjés que
s”escurci quelcom que & ells no afecta, Es de remarcar el valor rela—
tivament alt que t6 @, quan n=3 (j=3), ja que els fluxos 2 = 6 1

4 - 6 sofririen una considerabls disminucid del temps de recorregut
si el nus 3er. se suprimis.

Finalment, doncs, se suprimeix el nus nw=2 (j=4) , i la 1inia esdevés

2 3 6

Com que la orida a SUPRE ha estat reeixida, s”hi torna. Aquest segon
cop, els resultats es reflecteixen a la taula de la figura 2.3.16.

Mddul SUPRE; 28 orida

n (J) : AB | Q)Z g)L g’x R

3 (6) ~5,33 -3598,25 73,77 568, 06 ~2956,43

1 (2) -4,67 ~4128,45 60,09 497,72 -3570,64

2 (3) ~0,67 -6737,45 306,96 71,41 -6539,09
FIG. 2.3.16 |

Els guanys resultants sén més negatius ara que abans, degut a qud,

com que tant els temps de recorregut com 1l°interval han disminult,

els costos mitjans sén millors; per tant la pérdua que em resultaria
també és més gran. De fet la linia s”ha estabilitzat.

Com que de tota manera, no hi ha cap guany en cap possible supressid,
la 1inia segueix com fins ara, i passa a cridar-se, doncs, INSER,

que pretén d“inserir algun nus. . T

La figura 2.3.17 en mostra els resultats. Tot aén negatiuns i, per tant,
no surt a compte de fer cap insercid . Particularitzant més, pot
veure’s que evideniment, tots els o i o, ‘86n negatius, com ja era de
preveure, perd que fins la majoria delag& també ho s6én.

Aquest fenomen té& en esséncia la mateixa explicacié que quan s8”ha fet
la supressié. Una insercid per als nusos amb @, < 0 els significa que,
en conjunt, el nus potencialment inserible ja estd més ben comunicat
amb els que componen la lfnia 1% per d“altres linies que no pas si
l°esmentada linia el comprengués. D’altra banda, els valors més nega=-
tius i emb un ordre de magnitud més gran corresponen sempre a @, .
Aixd pot interpretar-se ¢om a la negativa dels nusos a admetre’n un de
nou a la liniaj; &8s una altra prova de l“estabilitat de la linia, tal
com ja s’ha vist abans.



Mddul INSERs 1% crida
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no ] 4B P, Py oy R

1 |1 4,00 ~52,64 -146,70 -281,44 -480,78
1 |4 2,00 -425,56 -13,36 -162,29 -661,21
2 | 4 0,66 -28,40 ~749,43 -53,56 -831,39
CLAUSURA | 9,33 - -41,84 =978,49 -1020,33
3 |5 3,34 434,63 -2880,85 -305, 62 -2751,84
2 5 5,33 799,06 -4414,172 -48T,73 -4103, 39
3 |4 5,33 -103,79 -3902,73 -432,50 -4439,02
2 1 5433 126,42 ~4414,72 =375,04 -4663,34}
3 |1 8,00 -596,51 -4257,29 -562,94 =5416,74

FI1G, 2.3.17

© Cal notar que el valor obtingut per a n=2, j=4, o sigui R<-831,39 é&s
el mateix, perd canviat de signe,que el guany de la 1% crida a SUPRE,
quan s’ha suprimit el nus n=2 (j=4).
L’operacié seria exactament 1°oposada d“aleshores i, per tant, el
guany també &s id3ntic en valor absolut. Pot comprovar=se que, a més,
els valors de @, @, i @, també coinoideixen en valor numdric.

KEere———ir

e LINIA 1
- LUNIAZ

FG. 2.3.18

LINIA3
--- LINIAS

Per tant, no torna a cridar-se INSER, siné que es passa a la linia
seglient. La lf{nia 1% queda, doncss

2 3

6

tal oom es veu a la figura 2.3.18, on s”acompanya a més amb la resta
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de la xarxa.

2.3.3. ANALISI DEL FUNCIONAMENT DE L°ALGORISME

Un cop vista la marxa de cada mddul en particular, aquest capf{tol pretén de
donar una imatge del funcionament global, consistent a presentar 1°evolucié
d’algunes variables relevants al llarg del proocés.

S’han escollit exemples corresponents a ambdés jocs de prova (xarxa- 6 i
xarxa-44) i en cada cas s’han provat les dues opoions: generacid i revisié.

2.3.3.1. Sobre la xarxa-6

Una ociutat de 6 zones no pot permetre, oom és obvi, gaires linies.
Per un motiu andleg, el nombre d“iteracions en qué l°algorisme ha con=-

vergit també és ourt.
2.3.3.1.1, Xarxa -6 Generacié

Aquest procés ja s’ha explicat parcialment a 1’apartat anterior, en
desoriure sl funcionament dels mdduls. Ara es tracta de veure’l en
conjunt, a través dels parimetres essencials,

Pricticament tot el guany s’obté a la fase de generacib; posteriorment,
només la 1% iteracié retoca lleugerament la xarxa, en llevar-li un
nus, La 28 iteracif§ i darrera, no tooa res i, per tant, acaba 1l°algo-
risme. La supressid que té 1lloc a la 1% iteracié és la causa que la
demanda absorbida i 1’index de redundidncia disminueixin, fenomen cer-
tament rar, ocom podrd comprovar-se en les altres proves,

ITERACIO éost mitjd Guany percen. [Guany acumu-{ Demanda |Long xana f‘ Iﬁs Index
) ’ tual lat absorbida | ( Km.) c ama | redundancia
Inioi 8, 78431

0 5,89883 | 81,11613| 81,11613| 7236 | 7,730 ] 4]15 | 1,000

1 5,83354 1,83541| 82,95154| 6818 17,598 | 4{14 | 0,857

2 5,83354 82,95154 | 6818 |7,598 | 4|24 {0,857

5,22709 100 7459
FIG. 2.3.19

In oanvi, es inmediat que el nombre total de nusos i la longitud de
la xarxa disminueixen.
La xarxa generada s ha dibuixat a la figura 2.3.18.
El temps de CPU en un FACOM 230/25 fou de 61 seg.




2.3.3.1.2, Xarxa—é. Revisié.
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En agquest cas s’ha pres una xarxa de partida, ocomposta de 2 linies
circulars, ja que, de passada, volia observar-se com funcionava l‘al-
gorisme en el tractament d’aquesta mena de linies.

®

XARXA-6 donada

®

- LINIA ¢

. «wme= LINIA 2

FIG. 2.3.20

Les 1linies de partida sém a la figura 2.3.20, i el quadre de la figura
2.3.2]1 explica num2ricament quina ha estat 1°evolucié de la xarxa,

°
ITERACIO} Cost mitjd | Guany Guany Demanda | Long. = |Nusos|Nusos | Index
perent ual acumutat absorbida} xarxa € |inserits| suprim| redundancia
Inici |8,78431
Donadal 7,46572 0 0 4870 {5,730 2|10 | - | 0,571
1 |5,80979 | 73,97068 |73,97068| 7198 [9,200|4 | T | 1 | 0,952
2 5,79548 | 0,63923 |74,60991] 7237 {8,266 4] 0| 1 | 0,952
3 5479548 | © 74,60991| 7237 {8,266 4| 0 | O | 0,952
5,22709 100 7459
FIG. 2.3.21

En linies generals, &s molt similar a la vista al par2graf precedents
és a dir, la quasli totalitat del guany s8’obté a la iteracié 1, mentre
que la 2 es limita a fer retocs molt lleugers, i la dargera ja no

fa res. La iteraci6 0O es reemplaga per la lecturs de la xarxa donada
Per tant,els guanys relatius estan rcferits no al cost inicial, siné
al gque percep lz ciutat amb la xarxa doneda.
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Contririament a abana, pord, la supressié d“un nus a la iteracié 2
comporta un augment en la demanda. Aquest fet pot explicar-se per la
riquesa més gran de la xarxaj; en efecte, una xarxa més redundant és
menys sensible a 1°eliminacif d“un tram.

Tot i que el cost mitjd &s més baix ara que abans, el guany relatiu
és inferior perqud el cost .inicial ara era molt inferior.

La xarxa resultant s’exposa a les figures 2.3.22 i 2.3.23.

Linia 1: 2 4
Linia 2% 1l 2 4
Linia 33 1 5
Linia 41 35
XARXA -6 final
FIG. 2.3..22

/
’ .
/
4
, ©)]
’ , —————————
/ -
/ s .
Y4 P
@ I/’ —— LINIA 1
d --= LINIA 2
e, X2 e LINIA 3
., --~LINIA &
XARXA-6 finat @

FIG. 2.3.23

Pot veure~ s’hi que la linia 1% g“ha trencat, perd variant pooc 1 iti-
nerari. La 2% segueix essent circular, perd amb un tragat diferent del
d“ambdues linies inicials; de fet, ha substitult el nus 5 pel nus 3.
Finalment, 1°algorisme ha generat dues linies moves, la 3 i la 4 que
sén lfnies 1llangadora amb un recorregut curt: 1,466 Km i 0,934 Km.
enfront dels 2,932 i 2,934 de les altres duesj llur missis &s, doncs,
de complementar les primeres.
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2.3.3.2, Sobre la xarxa~d4d

Per a presentar-lo com a mostra, s’ha escollit una passada estidndard.
Els valors asaignats als diversos pardmetres eren:;

nombre de busos AUT= 500
sensibilitat BLETA= 2
nombre mixim nusos/lfnia LINUS= 8
equivalent de la tarifa(min) "E= 10
penalitzaocib de l’espera P« 1,

En aquest cas, donada la magnitud de la xarxa no pot pensar-se en
uns exposicié tan minuciosa com ho ha estat la dels cas d“abans. Hom
es limita a incloure en una taula (figura 2.3.24) 1l’evolucid de les
variables relevants, i a dibuixar-ne la grifica corresponent (figu-
res 2.3.25 a 2.3.29).

Pel que fa al cost mitj3, disminueix a cada iteraci$ oom no podia ser
altrament, E1 guany percentual de cada iteracid ho fa, llevat de la
S5-enajy aixd impedeix que pugui parlar-se d’una funcié estrictament
céncava, on el guany és sgistemidticament menor a mesura que el progrés
avan¢as s8f que pot admetre®s, perd, com a linia general, que el guany

tendeix a reduir-se, com s“esdevéd a quasi.tots els algorismes d optimit

zacié.

Les altres variables segueixen, més o menys fidelment 1l‘evoluoi6 del
oost, és a dir, presenten els increments mdxims en les primeres itera-

cionsa.

Inici | 40,68018 o 0
0 | 28,22035 {70,50092 |70,50092 | 467369 (374,455 | 27 {212| 0 0,734
1 | 27,38280 | 4,73910 |75,24001 | 485972-1386,264 | 27 | 30| 6 0,928
2 |26,97881 | 2,28589 | 77,52589 { 504405 (402,361 | 27 | 27| 4 [1,139
3 | 26,7130 | 1,16392 | 78,68982 | 511099 (412,687 | 27 | 21| 6 [1,294
4 26,64240 | 0,73957 | 79,42940 | 518316 427,211 27 | 15| 4 |1,425
5 | 26,50407 0, 78266 | 80,21205 | 522026 433,581 ] 28 | 19| 8 {1,541
6 | 26,36917 | 0,76332 | 80,97537 | 523004 |428,397| 28 | 1313 |1,527
T | 26,31943 | 0,28146 | 81,25684 | 523986 1432,592| 28 | 7| 3 |1,606
8 | 26,30925 | 0,05759 | 81,31442 | 523856 | 430,236 28 3 [1,581
9 | 26,30925| o 81,31442 | 523856 |430,236] 28| o] o [1,581

Cota

mimma 2300690 100 566009

FIG.2.3.24
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Més en detall la demanda absorbida creix d“antuvi, més que les altress
aix{, a la iteracié 2 ja val 504405, que representa un 96% dels 523856
finals. En canvi, aguesta mateixa proporci6é només &s d“un 72% per a
1°index de redundincia. La longitud de xarxa, al seu torn, creix

quasi tan rdpidament com la demanda,

De la comparacié de les corbes es desprdn que tot s“esdevé com si
l°algorisme pretengués, abans que res, de servir un mdxim de poblacil,
-gense preocupar-se gaire de quin &s aquest nivell de servei, Efectiva-
ment, el cost baixa de pressa, la demanda augmenta molt i la longitud
de xarxa també; en canvi, el nombre de nusos i sobretot 1l°index de
redundancia es mantenen relativament baixos. Es 1dgic que sigui aixi,
donat que el punt de partida era 1l°abs®ncia de tota xarxa i, per tant,
les millores a fer immenses.

Més endavant, perd, i un cop servits quasi tots els fluxos relevants,
l’algorisme es dedica a enriquir la xarxa. El cost ja disminueix poo i
el guany percentual es fa petit, perd 1°index de redund3ncia segueix
creixent a un ritme quasi igual que a les primeres iteracions. A més,
donat que la xarxa es va fent complexa, l”interval augmenta car el nombre
de busos de qud es disposa segueix essent el mateix; el temps d’espera,
doncs, passa a ser quantitativament més important. Aquest factor pot " .
explicar la disminucié de la longitud de la xarxa que s‘opera a les
iteracions 6-ena i 8-ena. _

Cap al final del procés, les quatre variables descrites presenten un
ocomportament més aviat errdtioc, on s“alternen augments i disminucions,
a causa dels darrers endegaments de 1°algorisme en acabar l‘optimitza-
ci6. Recordi’s perd, que la sola variable a minimitzar &és el cost mitja,
la qual baixa sistemiticament,

2.3.4. INFLUENCIA DE LA SENSIBILITAT

L estudi de la sensibilitat s“ha hagut de fer amb una certa economia de dades,
donat que cada prova comportava un temps d“ordenador de l°ordre de una horag
en base a aquesta limitacié, prou important, s“ha preferit d’esmergar el temps
en el seglient capitol, on s’estudia la infludncia del par2metre LINUS, que és
més relevant, )

Per a 1°an3lisi de la g , doncs, només es compte amb 2 proves. L“una s 1”an
terior, és a dir, amb B =2, L altra, amb totes les alires variables iguals,
fa.B-'I.»

A la figura 2.3.30 es comparen els resultats finals d‘ambdues passades, i &
la 2.3.31 es dibuixa 1l°evolucié del ocoat mitjAd a oada iteracié.

Cal fer dues observacions que es desprenen de la comparacié dels resultats.
Com més petita és la B , o sigui, com menys sensible &s el piblic usunari a
la percepcil de les difer2ncies de costos entre alternatives, aleshoress

a) els resultats finals sén més pobres.
b) 1°evolucié de 1l”algorisme &s molt més suau, entenent com a tal la
major oonvexitat que assoleixen totes les variables en les iteracions.

La primera caracteristica pot explicar-se pel fet que els usuaris no treuen
un partit tan gran de les noves possibilitats gque se’ls ofereixenj; una millora
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doncs, no proporciona un guany tan gros si la sensibilitat és baixa.

Recordi’s, a més, que per un mateix conjunt de costos, el cost mitjA re-
sultant és més petit com més gran és la sensibilitat. Vegi’s el punt 6.4
Aquesta segona rad, explica a bastament ella sola la difergncia de costos

mitjanss

26,87099 min- 26,30925 min = 0,56174 min,
ja que la diferdncia mi3xima possible &s des

n( LI )- n (1= 2 )- - = 0,56174 min.,

B, B2 2

on n és el nombre mitjd d’itineraris per flux, tal com també es desprdn de
5.4 segons 1l°anterior igualtat,

ne 1,12348

i el nombre mitja d’itineraris per flux obtingut a cada passada és de:
=1 + n= 1,17076
B=2 : n=1,22220

Per una rad andloga, també& l’evolucié &€s més suau, en aprofitar-se més lenta-
ment dels guanys '

=1 B=2
Nombre iteracions 7 J
Cost mitjd 26,87099 min. - 26,30925 min.
Guany acumulat 79,32629 4 81,31442 &
Demanda absorbida 502917 o 523856
Longitud xarxa (Km) 404,539 Knm. 430,236 Km,
N® lfnies 26 28
Total nusos xarxa 279 298
Index redund3ncia 1,575 h 1,581

FIG. 2.3.30
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2.3.5. INFLUENCIA DE LINUS (COTA INICIAL DE NUSOS/LINIA).

La variable LINUS, indica el nombre mixim de nusos que, en la fase de gene=
racié, es permet d“assolir a una linia. Si no s’imposés aquesta ocondiocis,

la primera linia que es generés, en no tenir competdncia, per manca de

resta de la xarxa, sempre trobaria avantatjés de oréixer fins a contenir tots
els nusos. Per aquest,camf, doncs, s’arribaria a una primera lfnia monstruosa,
i a una resta de la xarxa inicial que probablement també ho seria. Es clar que
les segllents iteracions s“encarregarien d‘anar retocant aquest primer esbds

de xarxa, perd en gqualsevol cas, el procés s”allargaria innecessiriement 1
gratulta.

S‘arriba a la conclusié, doncs, que el parametre LINUS és necessari, malgrat
1’arbitrarietat que suposa el fet d“assignar-li un valor concret, sense cap
base tedrica on recolzar-se. El nus del problema rau en qué valors diferents
de LINUS dénen lloc a xarxes també diferents, i no equivalents entre si.

Per tant, s’ha introduit al sistema una arbitrarietat, que comporta un biaix
en els resultats. '

Es per aquesta raé que es dedica més espai a 1l°estudi de la infludncia d aques
ta variable.

S‘han fet<:)passades a partir de la xarxa~44, mantenint totes les variables
amb id2ntic valor llevat de LINUS. El capftol sencer es dedica a 1’anilisi
dels resultats i a la darrera part es pretén d’extreure’n conclusions.

2.2.5.1. Estudi de les variables relevants .

La figura 2.3.32 recull les variables relevanis corresponents a les

6 passades.
h 5
T | 26,41132| 0739% | 80,73691 | 7 | 525991 | 462,701| 32 | 327 { 10,21 | 1,653
8 | 26,30925| 0 81,31442 | 9 | 523856 | 430,236 28 | 298 | 10,64 | 1,581
9 |26,39061| 0731 | 80,85406 | T | 523575 | 420,083| 25 | 291 | 11,64 1,693
10 | 26,56769| 0°98 | 79,85211 | 6 |520707 | 374,283 | 22 | 256 | 11,63 | 1,540
12 | 26,61288| 1°15 | 79,59637 | 5 |520811 | 356,468| 19 | 242 | 12,73 | 1,629
14 | 26,80714| 1789 | 78,49721 | 4 | 520950 | 336,248| 16 | 225 | 14,06 | 1,612

F1G. 2.3.32

Pel que fa al cost minim, funcib objectiu a minimitzar, pot veure’s
que LINUS = 8 68 el pardmetre que forneix la millor xarxa; aixd no
obstant, les difer2ncies de cost emb les altes sbn francament nimies.
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Aixf, la gue ha donat el cost més alt, LIKUS = 14, només es diferen-
cia de la millor en:

26,80714 min - 26,30925 min = 0,49789 min.,

que en termes relatius és amb prou feines un 2 7 de variacié respec
te del minim cost obtingut. Val a dir, & més,que LINUS = 14 és un
valor exageradament desproporcionat, sue en cap cas podria haver-—se
adoptat si hom es deixava dur pel sentit comi. D’ altra banda, la
funcié cost minim-LINUS &s céncava (vegi’s la fisura 2.3.33), i pre
senta un sol minim local per a LINUS = 8, tal com ja s’ha vist,

La durada del procés, mesurada en nombre d“iteracions, en canvi, és
una funcidé convexa amb un mixim 2l mateix punt. Sembla, doncs, com
si la imposici6 del parimetre LINU3 condicionés la perfeccié del re-~
sultat, a través del nombre d”iteracions necessari fins a assolir
un punt estable: com més iteracions calen, millor és el resultat.

Les variables que mesuren d“alguna manera la grandiria de la xarxa,
és a dir:

- longitud de la xarxa
- nombre de linies
- nombre total de nusos

decreixen indefectiblement a mida que augmenta LINUS tal com pot
apreciar-se a la figura 2,3.33, on 3°ha grafiat la primera de les
tres,

Aixf, el nombre de lfnies es redueix a la meitat quan LINUS passa de
7 a 14, i la longitud de la xarxa minva a un 72 % del valor inicial
d‘un extrem a 1l7altre de 1l°interval, Aixd fa que, les xarxes amb

un LINUS baix tinguin un interval més alt, com es -desprén.de la se-
va longitud de xarxaj; perd donat llur nombre més gran de nusos, po-
den "“anar a buscar" més la demanda, ensems gue augmenten el nombre
de liries alld on hi ha fluxos importants a servir,

De la contraposicié d”aquests dos factors en resulta que 1“Index-de
redundadncia, també dibuixat a la figura 2.3.33, observi un comporta-
ment indefinit, sense cap relacié amb LINUS, per bé que =mb oscil.la
cions més aviat irrelevants,

Finalment, la demanda total absorbida sembla ser inferior a mesura
que LINUS creix, tot i que tampoc aquf pot parlar-se d“una tend2ncia
concloent.




VIONVAONNA3Y X3ANI

VXYVX aNLIONOT

o™
e SANIT 91 4] o 6 8 L SANIT 9t zt oO &6 8§ L
T T + g T T \H\\ ) . ¥ T 1, t T * \‘—\\o
1 ) M\\
1 ss’t
tose
T 0971
+00%
= mO\—
+osy
+ oL
N ]
aNna3y
X3aNI : VYXHVYX Wy
vaigydosSagvy vaNvIW3a ViLIW 1S0D
SANIT 9% r4} oO & 8 L SNNIT 91 Al oL 6 8 L
+ + + + + —t } . + : + bt + 0
\\—\ \FH
4000°028 “loe.sz
+ 10%.92
1 105.92
i 09,92
4 40..92
+000°§26 108.92
T 106.92
LT ‘gyosay . J
VONYW3Q VILIW

1502

FIG.2.3.33




104

2.3.5.24 Index de proximitat

El punt precedent s’ha ocupat d’estudiar la influ2ncia de la variable
LINUS en les variables que caracteritzen el procés. El pardgraf actual
vol ser un complement de 1l“anterior, car tracta d’analitzar aquesta
infludncia no respecte de variables globals, siné respecte dels costos
mitjans de viatge individualitzats a cada flux; és a dir, fins a quin
punt la matriu de costos mitjans inherent a una xarxa, varia en prendre
un azltre valor de LINUS.

La formalitzacié matemdmica n’és com segueix. Siguis

[dij] la matriu de demanda

[aT. ] el cost mitjd de viatge segons la xarxa m-ena.

iy

Aleshores, s’anomena Index de proximitat entre les xarxes m-ena i
n-ena as

m n 2
Z;' %: dij(aj - aij)

e’ Ty .
' i S ]

(2.3.1)

iy

~

que tal com pot apreciar-se, no és altra cosa que un sumatori de les
diferdncies quadritiques dels costos, poderades pel flux d“ usuaris.

Si es oonsidera af i a;} con a distribucions estadistiques, ales-
hores és obvi que cada una té una mitjana (% i %, ), una

varidnoia ( (7; i Oﬁ ) 1 una covarilnoia 1lligada a ambdues (umn).
Aleshores, al punt 6.6 es prova que:

2 2 . - 2@
Imn'=(°m+ On -2‘umn)-(xm-xn)
1 2 2 .
2 ) .2
Lon™ (xm- xn)

El desglossament en dos sumands, permet d”entendre 1’index de proximi~
tat |, com a una suma d’uns altres dos l;n i I;n s susceptibles
d’admetre interpretacions diferents:

] .
a) Lhn és més gran oom més grams siguin les diferdncies de costos
per & un flux donat, perd considerant aquests fluxs d”un en un.
En oanvi,
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b) I;n creix en augmentar la diferdncia entre costos mitjans, 1
per tant, entre els nivells de servei global.

Aplicant a les 6 xarxes esmentades, s”’han obtingut els valors de les
taules 2.3.34, 2.3.35 i 2.3.36

1 T 8 9 . 10 12 14
7 18,493 | 21,225 | 25,389 | 25,894 | 26,204
8 18,493 17,182 19,837 22,925 26,306
9 21,225 17,182 26,450 26,868 28,194
10 25,389 19,837 26,450 26,519 29,746
12 25,894 22,925 26,868 | 26,519 26,792
14 26,204 26,306 | 28,194 26,746 26,792

FIG. 2.3.34
;1T 8 9 1o - 12 14

|
7 0,010 0,000 0,027 0,041 0,157
8 0,010 0,008 0,072 0,092 0,248
9 0,000 0,008 0,031 | 0,045 0,166
10 0,027 0,072 0,031 0,001 0,053
12 0,041 0,092 0,045 0,001 0,038
14 0,157 0,248 0,166 0,053 0,038

FIG 2.3.35
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I 7 8 9 10 12 14
7 | 18,504 | 21,225 | 25,416 | 25,935 | 26,361
8 18,504 17,190 | 19,908 | 23,017 | 26,554
9 21,225 | 17,190 26,481 | 26,914 | 28,360
10 | 25,416 | 19,908 | 26,481 26,520 | 26,799
12 | 25,935 | 23,017 | 26,914 | 26,520 | 26,830
14 26,361 26,554 28,360 26,799 26,830

FIG. 2.3.36

Evidentment, les taules son simdtriques, i n“hi hauria prou amb re-
produir-ne la meitat. Si s“han fet senceres 8s per tal de poder veure
millor .1%evolucié al llarg d‘una fila o d“una columna,
D’antuvi, pot avengar-se que 1l°index 12 no aporta cap informacié
nova en si, ja que coneguts els costos mitjans de cada xarxa, 1°{index
es calculava immediatament. Sf, perd, que &s il,lustratiu de comparar-
lo amb I’; aleshores pot afirmar-se que practicament el sol responsa-
ble de la variacib entre xarxes és |' . O sigui, que mentre el nivell
de servei global ofert &s quasi id2ntic per a totes les xarxes, el ser-
vei ofert a una zona concreta ja &s més variable.
La-proximitat- entre les xarxes mesurada per les variacions d°] tendeix
a disminuir a mesura que augmenta la difer2ncia entre els wvalors de LINUS,
No hi ha cap relacié evident, perd,entre les varizbles, si no és que
I estd compresa en qualsevol cas entre 17 i 29, sense que aquest

valor puguvi ultrapassar~se. e
No pot arribar-se a cap conclusié, ni pot indicar-se quin és el valor
4ptim de LINUS, ja que tota la informacié aportada no permet de decan-
tar-se sobre aguest aspecte sembla intuir-ne, perd, que el valor de
LINUS a adoptar ha d’estar relacionat amb les segiients caracteristiques
de la ciutat.

- nombre total de zones

- " forma de la ciutat "

~ diatribucié espacial de la poblacié i de 1l°emplen.

ja que la longitud mitjana de les linies, mesurada en termes de nusos
continguts, ha de ser-ne funcié.

Aleshores, si la forma de la ciutat s més o menys regular, sense un
predomini accentuat d‘una dimensié damunt de 1”altra, és aconsellable
d‘assajar un valor de LINUS

LINUS = ‘/ n,

én n &3 el nombre de nusos,
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En el cas px;euent, s’hauria d’haver pres LINUS= Va4 = 6,63 ~ Ty
donat, perd, que la ciutat no és quadrada ni circular, siné netament
rectangular, s’ha obtingut el millor resultat amb LINUS= 8,
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