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Resumen

En este trabajo se presenta un procedimiento
heuristico GRASP para el problema del disefio
de redes rapidas de transito (Rapid Transit
Network Design Problem, RTNDP). El proble-
ma RTNDP consiste en determinar las lineas
y la localizacién en ella de las estaciones de
una red de transito rapido. Para establecer el
disefio 6ptimo se tienen en cuenta algunos cri-
terios relevantes como el coste de la inversion
necesaria o el uso futuro de la red. Las alter-
nativas se analizan a partir de la demanda de
trayectos, de la distribucion de trayetos, de los
modelos de eleccion de los usuarios y del equi-
librio del trafico. La metaheuristica GRASP
proporciona las pautas para disenar un pro-
ceso constructivo adaptativo para obtener las
lineas que forman la red. La heuristica es con-
trastada frente a la aplicacion de un opti-
mizador comercial basado en su formulacién
como un problema de programacién lineal en-
tera.

1. Introduction

El incremento en la movilidad de los ciu-
dadanos, el aumento de la longitud de los de-
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splazamientos por el crecimiento de las zonas
urbanizadas y la reduccién en la velocidad me-
dia del trafico es una de las razones por las que
en los dltimos 50 afos se han abierto nuevas
lineas para sistemas de transporte rapido sobre
railes o se han creado redes basadas en tales
lineas en numerosas aglomeraciones urbanas.

El umbral minimo de poblacién de una ciu-
dad o area metropolitana para considerar la
utilidad de crear una red de transito rapi-
da sobre railes depende, entre otros, de var-
ios factores como la densidad de poblacién, la
disponibilidad de vehiculos de transporte pri-
vado, la congestion del trafico, o las cuestiones
medioambientales. Este umbral ha pasado de
aproximadamente dos millones de habitantes
en los afios 60 a cerca de medio millén de per-
sonas en el cambio de siglo. Como consecuen-
cia de ello el nimero de ciudades interesadas
en tales sistemas ha crecido significativamente.

Debido a las grandes inversiones en in-
fraestructura necesarias para la apertura y op-
eratividad de estos sistemas, es importante
prestar atenciéon al estudio de la eficiencia y
efectividad de los mismos (ver [7]). Una parte
importante del proceso de planificacién de es-
tos sistemas consiste en el diseno de la red so-
bre la que se articula: la determinacion de las
lineas y la localizacién de las estaciones.

Una vez determinada la matriz Origen-
Destino de las demandas de trafico pronos-
ticadas el proceso de la seleccion de una red
de lineas rapidas de transporte de masas se
ha venido realizando mediante la identificacion



de una pequena lista de corredores potenciales
de transito rapido. Sin enbargo, la generacion
de una red basada exclusivamente en estos
corredores puede llevar a descartar prematura-
mente disefios alternativos que pueden resultar
de muchisimo interés. Recientemente se estan
aplicando metodologias alternativas de plani-
ficacion del transporte que dan lugar a mode-
los méas complejos que permiten contemplar un
conjunto mas exhaustivo de posibilidades pero
que han podido ser resuelto s6lo para tamainos
moderados mediante técnicas de optimizacion
exactas. Por este motivo se hace necesario el
disefio y aplicaciéon de procedimientos heuris-
ticos con los que abordar esta tarea y la meta-
heuristica GRASP tiene una serie de carac-
teristicas apropiadas para estos problemas. Al-
gunos de los estudios sobre modelos basados en
unas pocas lineas son los trabajos de [2], [1],
141, [5] y [9].

En [10] se propone un proceso alternativo
para el diseno de un sistema rapido de transito
que incluye tres fases: 1) Seleccion de los nodos
principales donde se generan (como origen o
destino) una parte importante de los trayectos
demandados, 2) Disefio de una red compues-
ta por un pequeno nimero de lineas basadas
en tales nodos de forma que se maximice la
efectividad de la misma, y 3) Localizacion
precisa de las estaciones secundarias que per-
miten aprovechar adecuadamente la capacidad
de transito de las lineas para abosrver el mayor
porcentaje de trafico.

El objetivo fundamental de este trabajo es
la segunda de estas fases. Para la primera fase
existe una buena cantidad de procedimientos
adecuados basados en estudios econdémicos y
sociales, y para la tercera se han realizado al-
gunas propuestas concretas en [6] y [8].

2. Formulacion del problema

Una vez establecidas las estaciones principales
que deben ser conectadas por el corazén o ni-
cleo de la red piblica de transporte que sopor-
ta el sistema de transito rapido, el problema
consiste en establecer un conjunto reducido de
lineas de transporte rapido A = {4, : | =
1,.., L} con origen o; y destinos d; correspon-

dientes. Este sistema de transporte debe com-
petir con el sistema privado de transporte en
la captacion de los trayectos de los ciudadanos.
Los datos de los que se parte son los siguientes:

e El conjunto N = {n; : i = 1,2,..n} de
nodos que representan las localizaciones
potenciales para las estaciones princi-
pales; el nimero de estas localizaciones
para una aglomeracién de tamaiio medio
estarfa entre 5 y 20.

e La matriz D = (dz] = d(ni,nj) : ’L,] =
1,...,n) de distancias entre pares de pun-
tos de N. Estas distancias pueden aproxi-
marse a las distancias euclideas si se trata
de un sistema de metro subterrdaneo pero
debe tenerse en cuenta el disefio de las
calles si se trata de un sistema de super-
ficie en un area urbana, y una situacion
intermedia si se trata de un sistema ele-
vado sobre el nivel del suelo.

e Un patron de trayectos de los usuarios
potenciales dado por una matriz origen-
destino F = (fp : p = 1,...,|P|) para el
conjunto de pares de puntos de demanda
de trafico; P C N x N.

Sea E el conjunto de enlaces factibles
conectando estaciones en los nodos de N de
forma que G = (N, E) constituye un grafo
dentro del que debe seleccionarse la red ni-
cleo o principal. Para cada nodo n; € N sea
N(i) ={j : [ni,n;] € E} el conjunto de nodos
adyacentes a n; en el grafo G. Sean ¢;; y ¢; los
costes de construcciéon de un enlace entre los
nodos n; y n; y de una estaciéon en el nodo n;.

Para cada par p = (q,r) de demanda de
trayecto Origen-Destino sean c;;RIV y cgUB
los costes para los usuarios al utilizar el sis-
tema privado o publico, respectivamente, para
satisfacer su demanda de trayecto de desplaza-
miento. El primero de estos valores vendra da-
do previamente, pero el segundo dependera de
la topologia final de la red de transporte publi-
co, y por tanto, de los enlaces seleccionados.
Por tanto, se trabaja con unos costes gene-
ralizados ¢/;”? dados para cada enlace [n;, 1]
que estara directamente relacionado con la dis-
tancia entre los nodos n; y n;. Mediante un



factor de escala, para realizar el andlisis, se
toman los costes publicos del uso de cada en-
lace igual a la distancia respectivas. Los de-
mandantes de cada trayecto p usaran el sis-
tema publico si c,l,)mv > chB siendo cgUB la
suma de los costes generalizados de los enlaces
que usaria la demanda p.

Dependiendo de un presupuesto disponible
para el coste total de construccién se tienen,
para cada linea [, un cote minimo y maxi-
mo (chin, Cras, | = 1,2,..., L), asi como un
coste total minimo ¢%;, y maximo cZ,,, para
la construccién de toda la red. El problema de
optimizacién matematico consiste en elegir un
nimero reducido L de lineas A;,l = 1,..., L,
cubriendo la mayor cantidad posible de de-
mandas de transporte de los ciudadanos su-
jeto a las restricciones de los costes de cons-
truccion. Una linea A; estd constituida por
una serie formada alternativamente por nodos
y enlaces.

Para la formulacién matemaética del pro-
blema identificamos los indices i del conjunto
de nodos n; € N con el propio conjunto N y
el de los pares ij con los enlaces [n;,n;] del
conjunto E. Por tanto, utilizamos expresiones
como ¢ € N para los nodos, 7j € E para los
enlaces y, por extension [ € L para las lineas y
p € P para los pares origen-destino. Entonces,
el modelo matematico de optimizacién es un
problema de programacion lineal entera (0-1)
formulado con las siguientes variables:

eyl =1siie A yyl =0 en otro caso;
Vie N,l € L.

° méj =1siije Ay :cﬁ]- = 0 en otro caso;
Vij € E|l € L.

° ufj = 1 si los usuarios del trayecto p
usarian el enlace ¢j de la red piblica y
ufj = 0 en otro caso; Vp € P,l € L.

e z, = 1 si el coste generalizado para el
trayecto p a través de la red ptublica es
inferior al coste privado, y 2, = 0 en otro
caso, Vp € P.

La funcién objetivo a maximizar refleja la
cantidad de flujo absorbido que se calcula por:

Obj = max Y fp2p (1)

pEP

El conjunto de restricciones se puede agru-
par de la forma siguiente:
A) Restricciones de coste o de longitud:

cinl’n S Z Czy'lL + 2 Z Cljxi] S Ciné)ml el
iEN ijEE
()

Conin < Z E ciys +2 Z Cijxéj < Conix

leL LieN ijeEE
3)

B) Restricciones de alineacion:

2+Zméj:22yﬁ,l€[/ (4)

ijEE iEN
o oal;<lieNIeL (5)
JEN(i)
JEN(i)
zh; =ab,ij € BleEL (7)

C) Restricciones de enrutamiento de la de-
manda

Z up, =1,p=(q,7) € P (8)

JEN(q)

Z up, =0,p=(q,r) € P (9)
i€EN(q)
JEN(r)

Yo owh =lp=(¢r)eP (11
1€N(r)

dooulh— D uh =0,

iEN(j) keEN ()

jEN\{q,T},pI(q,T)EP (12)

D) Restricciones de separacion de la deman-
da



PUB_p PRIV
ZCU U — Cp — M1 —2) <0,
ijEE

peP (13)

E) Restricciones de integralidad

l !
xij7 Yi, ufj? Z;D € {05 1}7

,jeEN,pe PlelL (14)

Las restricciones (2) y (3) establecen las li-
mitaciones de inversién por cada linea y del
prespupuesto global. El 2 que aparece en ellas
se debe a que si el enlace ij se construye toman
el valor 1 las variables z;; y x;;.

La formacién de caminos identificados por
las variables x}; e ¥¥ que toman el valor 1 viene
garantizada por las restricciones (4) y (5). Sin
embargo se pueden producir ciclos. La restric-
cion (6) evita las lineas formadas por un sélo
nodo aislado y la restriccion (7) implica que
los enlaces construidos se pueden usar de la
misma forma en ambos sentidos.

Las restricciones de enrutamiento (8-11)
aseguran que la demanda de cada par es asig-
nada a un camino entre su origen y su destino,
v la restriccion (12) es la de conservacion del
flujo.

En la restriccion (13) el valor de la constante
M debe ser lo suficientemente grande como
para garantizar que si el coste generalizado
para el trayecto para el par Origen-Destino p a
través de la red piiblica, dado por las variables
uf; que toman el valor 1, es inferior al coste
privado Cf BRIV entonces, la variable z, toma
el valor 1 y en otro caso toma el valor 0.

3. Metaheuristica GRASP

La metaheuristica. GRASP (Greedy Random
Adaptive Search Procedure, [3], [11], [12]) com-
prende dos fases en la obtencién de una solu-
cion, una fase constructiva y una fase de mejo-
ra o post-procesamiento. En la fase construc-
tiva se aplica un procedimiento mixto voraz-
aleatorio adaptativo basado en una lista re-
stringida de candidatos. La fase de postproce-
samiento se aplica a continuacién para mejo-

rar la solucién obtenida en la fase construc-
tiva anterior. Como post-procesamiento suele
emplearse una simple busqueda local descen-
dente. Ambas fases se reiteran hasta que se
cumpla el criterio de parada y la mejor solu-
cion obtenida hasta entonces es la propuesta
por el algoritmo. En la versiéon mas simple de
la metaheuristica GRASP se prescinde de la
fase de post-procesamiento.

En un procedimiento constructivo se incor-
pora iterativamente elementos a una estruc-
tura, inicialmente vacia, hasta obtener una
solucion del problema. La eleccion del elemen-
to a incluir se debe basar en una evaluacion
heuristica de lo conveniente que resulta la in-
clusion de ese elemento en la solucién. La fun-
cion heuristica debe ser dependiente del prob-
lema y es reflejo del conocimiento que se tiene
sobre las caracteristicas de las buenas solu-
ciones. Este procedimiento es adaptativo si la
funcién heuristica o el criterio para la seleccion
del elemento a incluir depende de los elemen-
tos previamente incluidos en la solucién.

Una de las estrategias constructivas mas
conocidas es la estrategia voraz o greedy en la
que se selecciona el elemento que optimiza la
funcion heuristica. Esta estrategia, aunque da
lugar a soluciones 6ptimas en algunos casos,
suele dar pobres resultados en muchos prob-
lemas practicos porque adolece de una vision
miope del espacio de bisqueda. Otra estrategia
rudimentaria muy simple aplicada con cierta
frecuencia es la estrategia aleatoria consistente
en seleccionar al azar el elemento a incluir en
la solucién. Pero esta estrategia da también
malos resultados porque ignora cualquier in-
formacion que discrimine entre los elementos
posibles. Por ello se han propuesto estrategias
alternativas como la de elegir aleatoriamente
uno de los mejores elementos segtn la evalu-
acion heuristica. Esta es la opcion que adopta
la metaheuristica GRASP en la fase construc-
tiva.

La primera fase del GRASP se basa en la ob-
tencion en cada iteraciéon del proceso construc-
tivo de un conjunto de los mejores elementos
a incluir que se denomina Lista Restringida de
Candidatos (LRC). En cada iteraciéon se es-
coge al azar un elemento de la lista restringida



de candidatos. Por tanto, los elementos que de-
terminan completamente la heuristica GRASP
son: la funcién heuristica, la forma en que se
construye la lista restringida de candidatos, el
método de postprocesamiento y el criterio de
parada.

Los pasos de un procedimiento GRASP se
muestran en la figura 1.

Procedimiento GRASP:

1. Fase Constructiva

Sea o = { } una solucién inicial vacia.
Sea t «— 0.

Repetir la siguiente secuencia hasta que
no existan elementos que incluir en la
solucion parcial:

a) Construir la lista restringida de can-
didatos RCL(t).

b) Elegir al azar un elemento e;y1 de
RCL(t).

¢) Actualizar la  solucién
Tt41 < T ] {6t+1}.

d) Hacer t — ¢+ 1.

parcial

2. Fase de Post-procesamiento

Aplicar un procedimiento de mejora.

Figura 1: Pasos de un procedimiento GRASP

Los detalles del método GRASP implemen-
tado para este problema son los siguientes.

En primer lugar se eligen al azar tantos no-
dos como lineas a crear que serdn los nodos
de partida. Estos constituiran el primer con-
junto de nodos actuales. A partir de los nodos
actuales se exploran los posibles nodos alcan-
zables por una arista.

Se construye la lista restringida de can-
didatos (LRC) formada por las cuatro aristas
que enlacen con un nodo actual que absorba
una cantidad de flujo mayor. Se escoge al azar
una nueva arista de la lista LRC que se intro-
duce en la solucién actual si no viola las condi-
ciones de factibilidad. Se recalcula el flujo del
grafo.

En las siguientes iteraciones pueden formar
parte de la lista restringida de candidatos las
aristas que parten de nodos extremos de la
soluci6én parcial.

Estas operaciones se repiten iterativamente
hasta que no se puedan introducir mas aristas
sin incumplir las restricciones.

Estos pasos describen la fase constructiva
del GRASP y para esta experiencia hemos
prescindido de la fase de post-procesamiento.

4. Experiencia computacional

Para contrastar el rendimiento de la heuristi-
ca GRASP se ha usado en primer lugar una
extension del ejemplo [10] que se muestra en
la figura 2. En esta figura se muestra en cada
nodo o enlace el coste de construcciéon corres-
pondiente entre paréntesis. Las longitudes de
los enlaces y la numeracion de los nodos estan
también indicados junto a ellos.

(3)  (3.0) (3 (L7 (1.5)
®s
B 11

(1.5)
(22)3 0.5 (25)5 07 7

Figura 2: Red Ejemplo

Las matrices de origen-destino y los costes
privados estan indicados en la ecuacion sigu-
iente:

-9 26 19 13 12 13 8

1 — 14 26 7 18 3 6
30 19 — 30 24 8 15 12
jo 219 11 - 22 16 25 21
14 14 8 9 — 20 16 22
2601 22 24 13 — 16 14
8 6 9 23 6 13 — 14

9 2 14 20 18 16 11 -—




PRIV
C =

- 16 08 20 26 25 30 25

20 — 09 12 15 25 27 24
15 14 — 13 09 20 16 23
19 20 1,9 — 1,8 20 19 12
30 15 20 20 — 15 1,1 18
2,1 27 22 10 15 — 09 09
28 23 15 18 09 08 — 1,3

28 22 20 1,1 15 08 19 —

Para simplificar el problema no se consider-
aron costes en los nodos asociados a la aper-
tura de estaciones y los costes de construccion
de los enlaces se tomaron iguales a su longi-
tud. Por tanto, Las limitaciones de coste de
las lineas se sustituyen por una limitacién en
su longitud y la limitacién sobre el coste total
de toda la red se sustituye por limitaciones en
la longitud total. Ademas se toman los costes
generalizados coincidentes con las distancias
cEUE — d5.

Para la experiencia computacional en la res-
olucién del problema se plantearon distintos
contextos de niveles de congestion del trafico
privado reflejados en tres valores de un fac-
tor multiplicativo aplicado a los costes priva-
dos, 0,75, 1,00 y 1,50. Se presentan tres tablas
para cada uno de estos niveles de congestion:
el cuadro 1 para el factor de congestion 0.75,
el cuadro 2 para el factor de congestion 1.00 y
el cuadro 3 para el factor de congestiéon 1.50.

Se consideraron instancias del problema con
un nimero L = 1, 2, 3 y 4 lineas. Se tomaron
los limites (c¢T) inferior y superior para la lon-
gitud total de la red LT y los de las longitudes
L' de cada una de la lineas (c') que se reflejan
en los cuadros 1, 2 y 3. Se muestran los resulta-
dos comparativos entre los obtenidos siguiendo
[10] con el modelo mateméatico implementado
en GAMS 2.0.27.7 que llama a CPLEX 9.0 con
nuestro procedimiento GRASP implementado
en C y ejecutado en un PC a 1.4 Ghz. Las
columnas muestran, en primer lugar, los datos
del problema, las soluciones, sus longitudes y
el tiempo de computo en segundos empleado
en encontrarla con la heuristica GRASP, limi-
tando el nimero de evaluaciones a 1000, y con
el método exacto.

5. Conclusiones

En este primer test aplicado al procedimiento
constructivo GRASP se observa que es capaz
de encontrar soluciones éptimas o proximas en
un tiempo de cémputo muchisimo menor. Es-
tos resultados eran esperables puesto que el es-
pacio de soluciones no es excesivamente grande
mientras que la formulacion matemaética in-
cluye un niimero alto de variables, incluso para
un ejemplo de tamano moderado como el uti-
lizado en esta experiencia. Sin embargo existen
algunos casos en los que, a pesar de dispon-
er un tiempo considerable, la heuristica no es
capaz de alcanzar soluciones equivalentes a la
proporcionada por el método exacto. Actual-
mente se estan haciendo pruebas con instan-
cias de mayor tamafio obtenidas a partir de
datos relativos a la ciudad de Sevilla.

Como investigacién futura se plantea el afi-
namiento del procedimiento para que tenga
también un buen rendimiento en estos casos
y analizar la escalabilidad del método al con-
siderar problemas realistas de mayor tamafo
obtenidos de los estudios de demandas de
trayectos desarrollados para la planificacion
del metro de la ciudad de Sevilla. Ademés se
contempla la posibilidad de combinar el méto-
do comstructivo con una bisqueda local de
mejora como post-procesamiento.
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Datos GRASP CPLEX
L Lineas LV Obj LT ¢t Lineas LV Obj LT ¢
[2,3] 1 [2,3] | 8-6-5-3-2-1 2.5 341 2.5 0.02 | 1-2-3-5-6-8 2.5 341 2.5 25.05
2,3] 2 [0.52] 7-6-4 1.2 361 2.6 0.22 3-5-6-7 1.5 361 2.6 225.53
[0.5,2] 3-5-6-8 1.4 4-6-8 1.1
[2,3] 3 [0.5,2] 8-6-7 0.9 392 2.9 211 3-5-6-8 1.4 392 3.0 6247
[0.5,2] 3-2-1 1.1 1-2-3 1.1
[0.5,1.5] 6-5-3 1.0 6-7 0.5
[2,3] 4 [0.5,1.5] 3-5-6 1.0 392 3.0 297 1-2-3 1.1 392 3.0 68.11
[0.5,1.5] 2-1 0.5 7-6-8 0.9
[0.5,1] 3-2 0.6 5-6 0.5
[0.5,1] 7-6-8 0.9 3-5 0.5
[3,5] 1 [3,5] [1-2-3-5-6-8-4 3.3 398 3.3 0.58 |1-2-3-5-6-8-4 3.3 398 3.3 60.20
3,5] 2 [1,3] 8-7-6-5 1.6 545 4.4 37.87| 1-2-3-5-6-4 2.8 552 4.5 438.72
[1,3] | 1-2-3-5-6-4 2.8 7-6-8-4 1.7
3,5] 3  [1,3] 4-6-7-5 1.9 569 4.6 4.77 5-7-6-4 1.9 578 4.6 11.03
[1,3] 2-3-5-6-8 2.0 1-3-5-6-8 2.1
[0.5,2] 1-3 0.7 2-3 0.6
3,5] 4 [1,2 3-5-6-7 1.7 569 4.9 1.42 1-3-2 1.3 578 4.6 21.05
[0.5,2] 4-6 0.7 5-6-7 1.0
[0.5,2] 1-3-2 1.3 4-6-8 1.1
[0.7,1.5] 5-6-8 0.9 3-5-7 1.2
Cuadro 1: Tabla Comparativa. Congestion = 0.75
Datos GRASP CPLEX
L Lineas L' obj LT ¢ Lineas L' Obj LT t
2,3] 1 [2,3] 4-8-6-5-3-1 2.9 417 2.9 0.07 | 1-3-5-6-8-4 2.9 417 2.9 305.11
[2,3] 2 [0.5,2] 4-5-6-7 1.8 461 2.70 0.28 1-3-5-4 2.0 461 3.0 1773.03
[0.5,2] 5-3-1 1.2 5-6-7 1.0
2,3] 3 [0.5,2] 8-6-5-3 1.4 525 3.0 2.88 1-2-3 1.1 525 3.0 91.77
[0.5,2] 7-6 0.5 7-6-8 0.9
[0.5,1.5] 3-2-1 1.1 3-5-6 1.0
[2,3] 4 [0.5,1.5] 3-5-6 1.0 525 3.0 4.87 7-6-8 0.9 525 3.0 555.30
[0.5,1.5] 3-2 0.6 3-5-6 1.0
[0.5,1] 7-6-8 0.9 2-3 0.6
[0.5,1] 2-1 0.5 1-2 0.5
3,5] 1 [3,5] [1-3-5-7-6-8-4-2 4.7 548 4.7 0.06 | 1-3-5-7-6-8-4-2 4.7 548 4.7 95.81
3,5] 2 [1,3] 1-3-5-6-8 2.1 801 5 0.16 2-3-4-6-8 2.8 801 5.0 4.89
[1,3] 7-6-4-3-2 2.9 1-3-5-6-7 2.2
3,5] 3 [1,3] 5-6-7 1.0 780 4.7 18.37| 2-3-4-6-8 2.8 801 5.0 2.44
[1,3] 2-3-5-4-6-8 3.0 1-3-5 1.2
[0.5,2] 1-3 0.7 5-6-7 1.0
3,5] 4 [1,2] 8-6-4 1.1 780 4.7 30.04 5-6-7 1.0 801 5.0 4.42
[0.5,2] 2-3-1 1.3 1-3-4 1.8
[0.5,2] 4-5-3 1.3 4-6-8 1.1
[0.7,1.5] 5-6-7 1.0 2-3-5 1.1

Cuadro 2: Tabla Comparativa. Congestion = 1.00




(5]

[6]

(7]

(8]

Datos GRASP CPLEX
L Lineas LV ob; LT ¢t Lineas LV Obj LT t
2,3] 1 [2,3] 4-8-6-5-3-1 471 2.9 0.13 | 1-3-5-6-8-4 2.9 471 2.9 214.42
2,3] 2 [0.5,2] 8-6-4 1.1 522 2.8 0.71 1-2-3-5-6 2.1 557 3.0 13079.7
[0.5,2] 6-5-3-1 1.7 7-6-8 0.9
2,3] 3 [0.5,2] 3-5-6 1.0 557 3.0 2.71 7-6-8 0.9 557 3.0 2300.56
[0.5,2] 3-2-1 1.1 3-5-6 1.0
[0.5,1.5] 8-6-7 0.9 1-2-3 1.1
2,3] 4 [0.5,1.5] 6-5-3 1.0 557 3.0 0.75 3-5-6-8 1.4 557 3.0 3392.84
[0.5,1.5] 7-6-8 0.9 6-7 0.5
[0.5,1] 2-1 0.5 2-3 0.6
[0.5,1] 2-3 0.6 1-2 0.5
3,5] 1 [3,5] [1-2-3-5-4-8-6-7 4.1 729 4.1 0.1 |2-1-3-4-8-6-5-7 4.7 729 4.7 9.26
3,5] 2 [1,3] 2-3-5-6-7 2.1 833 5.0 0.17 | 2-3-5-7-6-8 2.7 833 50 3.08
[1,3] 8-6-4-3-1 2.9 1-2-4-6 2.3
3,5] 3 [1,3] 4-3-2-1 2.2 833 4.8 16.54| 1-2-3-5-6-8 2.5 833 4.9 3.73
[1,3] 7-6-5-3 1.5 3-4-8 1.9
[0.5,2] 4-6-8 1.1 6-7 0.5
[3,5] 4 [1,2] 5-3-2 1.1 833 5.0 21.98 4-3-5 1.6 833 5.0 23.17
[0.5,2] 8-6-4 1.1 5-6-8 0.9
[0.5,2] 4-2-1 1.6 4-6-7 1.2
[0.7,1.5] 7-5-6 1.2 1-3-2 1.3

Cuadro 3: Tabla Comparativa. Congestion = 1.50
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