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6.1 RESUM

Le present tesi s“ha dividit en un total de vuit capiftols. El primer, .ha
tingut com a objecte d°exposar-ne els antecedents,tant remots com propers,
tant marginals com centrals.

Els capitols segon i tercer constitueixen el nucli de la tesi, car entre
tots dos expliquen amb detall els dos algorismes que 1li donen cos. El ocapi
tol segon, correspon a l'algorisme de generacidé. La seva finalitat és de
generar una xarxa d“autobusos, entesa com un conjunt de lfnies, a partir
d“una ciutat dividida en zones, a cada una de les quala s”assigna una po-
blacibé i un empleu. E1l tercer capitol presenta 1l°altre algorisme, d“assig-
nacié. Donada la ciutat i definida la xarxa, distribueix el nombre de busos
disponibles de manera que el temps total de viatge es minimitzi. L estruotu
ra d’ambdés capitols és similar. S°enceten per les hipdtesis de partidaj des
prés s’exposa la funcié a minimitzar, les restriccions i la metodologia de
1l°algorisme. E1 capftol es clou amb una anl3lisi de llur funcionament i de
llur sensibilitat als diversos parlmetres definits.

El suara esmentat funcionament, s“ha fet, en els capftols anteriors, sobre
un parell de jocs de prova. Perd com que, de fet, els algorismes han d‘actuar
en ciutats reals, s’hi ha inclds 1°aplicacié a la ciutat de Terrassa, que

. constitueix el capitol quart. Compr2n un seguit de passades encadenades, su-
port d’un didleg entre el planificador i la maquina, per tal d“arribar a
unes propostes finals.

El capitol cinquéd recull aquell desenvolupaments matem3tics que adés per
llur complexitat, adés per llur cari3cter marginal, no ha semblat adient d“in
cloure’ls en els capitols segon i tercer, als quals fan esment,

El capftol sisé, que és el present, s”ocupa de les conclusions.

El capftol seté, té& dues parts: la primera &s una relacié de totes les varia
bles que han aparegut al llarg de latesi, mentre que la segcna correspon 2
la bibliografia. . _ -

Finalment, el capitol vuit® recull tota la implementacié informitica: els
algorismes de generacib i d‘assignacif, programats, amb llur diagrama de md
duls, les dades d“entrada requerides i les sortides que formeixen.
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6.2 APORTACIONS

6.2.1. _ALGORISME DE GENERACIO

a) L’algorisme de generacié &s, com ja s’ha dit, l°aportacié fonamental de
la tesi. Dintre de la Investigacié Operativa, no &s emmarcable em cap
dels dominis habituals, a no ser que el conjunt de mdtodes heuristics vul-
gui considerar-se’n com una part més, o que totes les t2cniques de planifi

cacié del transport es considerin una branca a part.

b) L°algorisme no assegura 1°dptim: és a dir, la xarxa que genera no &s la -

millor de totes les possibles respecte del criteri d“optimitzacid adop-
tat. SI que representa perd, una'ajuda valuosa de cara a dissenyar una xar-
xa d’autobusos urbans. ‘

¢) La seva mixima efici®ncia t6 lloc quan actua la 2% opcid, anomenada de
modificacié. Aquest fet &s una conseqfincia de qud 1°assoliment de 1°dptim
no estigui garantit. Aleshores, cal revisar la xarxa generada després de oa
da execucié, i introduir~hi variacions manualment. Empiricament ha pogut
comprovar-se l°eficigéncia d“aquest procediment, com s’ha posat de manifest al
capitol 4. '

d) Donada la, cura que s’ha tingut per incloure en el model la interacci6
entre 1lfnies, a través de la introduccié del concepte d“itinerari, i

d’establir la compet2ncia amb la marxa a peu, l’algorisme és especialment

indicat per a operar em ciutat o 2mbits amb una forta densitat de poblaciés

és a dir, ciutat 1llatines o mediterr2nies en oposicié a anglo-saxones o

nord-europees, i 3mbits urbans o suburbans en oposicié a zones rurals amb

nuclis puntuals de poblacié.

La mena de xarxa iddnia per a aquestsmedis, doncs,-és tupida, complexa,

amb una gamma ampla de possibilitats per a 1l°usuari, i amb freqiidncies de

pas altes, de 1°ordre de 510 minuts,

e) Comparat amb l°algorisme de LAMPKIN i SAALMANS, el present ofereix dues

milloress ,

~ una linia és funcib de totes les altres, independentment de 1°ordre
en qud han estat generades, gricies al mdtode iteratiu seguit, mentre
que en el de LAMPKIN i SAALMANS, la generacid d’una lfnia només prenia
en consideracié les que ja existien en aquell moment, perd no les gue
encara s’havien de crear, .

- en aquell algorisme, la generacif d“una linia estava condicionada a
qud prdviament se n’hagués fornit l‘entrellat, és a dir, un esbés de
com havia de ser la 1linia, definit per 3 ® 4 nusos de pas. El present
algorisme, en canvi, adhuc en la fase de modificacib, té la capacitat
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de generar una 1linia tan sols a partir de la comprovacié que la funcié

econdmica disminueix. El mddul COMEN, vist al capftol 2, és qui se’n

carrega.

f) Comparat amb 1”algorisme de VAN OUDHEUDSEN, el present té 1l’inconvenient
de no garantir 1°dptim, perd en canvi, no té la restriccib que totes les

lfnies hagin de convergir en un extrem predeterminat. A més, el present al-

gorisme incorpora la coexist®ncia de diverses linies en un mateix tram.

6.2.2. ALGORISME D”ASSIGNACIO.

L’altre algorisme, d°assignacifé, no representa una aportaoid significativa,
Ja que el model EVARAU, anterior, ve a resoldre el mateix problema.

Si perd, que ocal esmentar que el present, ofereix la novetat que, amb una
metodologia molt semblant, hi introdueix la férmula de LAMPKIN i SAALMANS
en el cas d’un itinerari servit per més de 2 linies.

Com ja s’ha dit al capitol 1 , 1‘algorisme d’assignaci6 representa un
complement de l’anterior. .




6.3 LINIES DE RECERCA

S’inclouen en aquest apartat aquelles limitacions que s“han imposat al mo
del i als alzorismes que el tracten, les gquals poden assimilar~se als punts
susceptibles de millora o a les linies de recerca per on caldria seguir.

6.3.1. INCORPORACIO DE LA CAPACITAT DXLS AUTOBUSOS.

En parlar d’ambdfs algorismes s“ha dit que després de cada iteracid, i per
tant, al final, se sabia quina era la demanda absorbida per cada linia, tant
globalment com entre nus i nus.

A partir d’aquestes dades, al capftol 4, en planificar la xarxa de Terrassa,
8’ha calculat quina era la capacitat minima que calia que tinguessin els au=-
tobusos de cada 1linia.

Per tant, la capacitat dels autobusos &s un resultat de 1l°algorisme d assig-
nacié i no una dada, com hauria de ser, ja que no estd garantit que la
companyia disposi de la mena d“autobusos que l°algorisme 1li assenyala.

Un possible mdtode per a resoldre aquest inconvenient &s d’entrar com a dada
la capacitat dels autobusos, que pot ser dnica per a tota la flota, o varia-
"ble segons els tipus. Després de cada canvi, 1l”algorisme comprova que en cap
lfnia, la demanda no ultrapassi la oferta disponible. En cas contrati, s“ha
d’evaluar si la p2rdua és més petita fent que l’escreix de demanda vagi a
peu o bé traslladant autobusos d“altres linies a la que n”ofereix el déficit.

6.3.2., IRREGULARITAT DE LES ARRIBADES EN EL CAS D’UN ITINERARI AMB MES D°UNA
LINTA.

Al punt 5.1.9. 8°ha exposat la férmula trobada per E.M. HOLROYD i D.A. SCRAGGS,
{21} s que 1lliga 1l°interval tedric amb el temps d“espera real, com a conse-~
gliiencia de les perturbacions que el trAfic imposa als autobusos.

La férmula, perd, només &s vialida quan un itinerari compr#n una sola linia,

i no resol el cas amb dues o més linies. Caldria una recerca experimental
sobre aquest punt, donada la gran importincia que s’ha atorgat a la interac
cibé al llarg de tot el treball.

6.3.3. INTRODUCCIO "A PRIORI" DZLS TRASBORDS.

Al capftol 2, i al llarg de les hipdtesis, s’ha impedit implfcitament un
viatge amb trasbord. Evidentment, sempre poden considerar-se "a posteriori®,
per mitjd de 1l°adaptacibd d’algun algorisme de camf minim. Aquesta prova s‘ha
dut a terme i ha pogut comprovar-se que per a alguns fluxos, podia obtenir-se
un viatge smdb trasbord el cost del qual era inferior a tots els oostos dels
viatges sense trasbord.
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El punt que es debat, perd, no 4s aquest. El camf de recerca que s’assenya-
la aqul és el fet d empliar 1%algorisme de generacid de manera .que els
quatre mdduls, en incidir damunt d“una lfnia, tinguin en compte la possibi-
litat de trasbordar a altres linies que passen pels nusos afectats, Val a
dir, perd, que un intent en aquest sentit va haver d’aturar-se per causa de
la gran complexitat que adquiria - aleshores l°algorisme,

6.3.4. REDEFINICIO DE LA FUNCIO OBJLECTIU,

La funcib objectiu definida al punt 2.2,1., pretén de minimitzar el temps
mitjd de viatge de 1”usuari, amb la restriccibd que el nombre d“autobusos ro-
man constant al llarg del procés. Per tant, donats els coatos d“explotacié
de la companyia, que se suposen proporcionals al nombre de busos, els algo—
rismes tracten de¢ treure’n el millor partit possible per als usuaris.

Aquest plantejament, perd, no és gaire realista, si es t4 en compte que qua
si la totalitat de les companyies a 1“hora actual son pibliques. Per tant,
gseria més adequat de prendre una funcié objectiva que inclogués el cost so-
cial, el qual seria la suma del valor del temps esmercat pels usuaris i dels
costos d“explotacié de la companyia. Aleshores, seguint amb la hipdtesi, for
¢a admissible que el nombre de busos és proporcional als costos directes, 1°al
gorisme no només forniria la xarxa i els autobusos assignats a cada linia,
sin6é també€ el nombre de busos que minimitza el cost social,

Aquest plantejament ha estat adoptat per 1°RATP en els seus models AUTOMEDON
i ALKIMEDON, {50} s per b8 que la variable d“accib era la flota d“autobusos,
perd no l°itinerari de les lfnies. :

6.3.5. MILLORA DEL TEMPS D’EXECUCIO.

Aquest darrer punt no es refereix a la concepcié dels algorismes siné a llur
implementacié informatica. Ha pogut comprovar-se que per a xarxes complexes,
amb un nombre de lf{nies i d”autobusos crescut, el temps d’execucié que compor
ten esdevé quasi prohibitiu. _

Hi ha hagut millores substancials en tots dos algorismes. Aixf, en el de ge~
neracié, la linealitzacié de la funcid q& s Zuany per a la resta de la xar-
xa, estudiada al punt 2.2.5.6, ha fet caure el temps d”execucid a la meitat
del valor anterior. Pel gue fa a 1l°algorisme d”assignacib, la inclusié de la
18 fage, RSHLU, vista al punt 3.2.4.2. ha escurgat notablement el nombre de
canvis, - »

Nogensmenys, el temps d’execucié segueix essent alt. La recerca en aquest
terreny s“hauria d‘orientar probablement, vers la introduccib de filires que
impedissin 1”an3lisi de lfnies "madures" en les iteracions finals de 1l‘algo~
risme de generacif, o la possible generacié de noves linies. Quant a 1°algo-
risme d“assignacib, caldria desenrotllar mdtodes anldlegs, encaminats a apro-
fitar les observacions fetes sobre les freqU2ncies critiques vistes al punt
3.3.6. Segons aixd, les linies amb freqlidncies altes només aoceptarien bu=-
sos, mentre que amb freqlitncies baixes només en perdrien. Els cilculs rela-
tius a la suposicid contrdria, doncs, podrien estalviar-se d”antuvi.
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6.3.6. ALGORISME CONJUNT DE CINERACIO-ASSIGNACIO.

Tota la tesi ha estat presidida per una dicotomiat hi ha dos algorismes,

el de generacib i el d’assignacib, que actuen en cascada. Aquesta divisié
és arbitridria en el sentit que no respon a la naturalesa del problema trac-
tat, 8ind que ha calgut fer-~ho aixf per tal que els dos subproblemes resul-
tants fossin abordables individualment.

Com a conseqiidncia, la hipdtesi H12), que imposa la unicitat d’interval per
a totes les lfnies en 1°algorisme de generacid, &s gratuita; només troba la
rab de ser en la simplicitat que es deriva de la seva introduccié.
Probablement s obtindrien solucions millors si s’emprengués el problema com
un tot, mitjangant un sol algorisme de generacib-assignacil, que no tan sols
variés els trag¢ats siné que, a més, assignés simultiniament la flota dispo-
nible d“autobusos a les 1fnies generades i/o modificades.
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