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RESUMEN

Las actividades extraescolares que se realizam exentro escolar a veces son muy limitadas, pordogrsos
disponibles o porque no coinciden con las prefeasnde su alumnado. Para ampliar la oferta deidaties a
otras que no tengan lugar en el recinto de un @ezgcolar, se propone la creacién de clisters gugen

diferentes Colegios de Educacion Infantil y PrimdCEIP) de Barcelona, Espafia. Para ello, se debsoéver
un problema de cobertura y garantizar los mediosralesporte a los escolares para desplazarse dentro

educativo a otro o incluso a centros deportivosiddopuedan realizar sus tareas extraescolaregigasteEn
primer lugar, se plantea un programa matematicchalle las asociaciones entre diferentes centrosatidos y
se implementa una heuristica para la resoluciénpd#blema. Posteriormente, se implementa otro progr
matematico para definir la ruta optima entre loembros del clister. En los clusters también seguuattluir,

ademas de los centros escolares, otras asociaderieterés donde realizar estas actividades. Geswtado se
obtienen diferentes clusters que internamente &andrposibilidad de organizarse para poder amigliaferta de
actividades de cada uno de sus miembros. La prgpdestransporte de pasajeros (nifios y nifias) s dma la
disponibilidad de uno o dos autocares por cluster.

Palabras clavesProblema de cobertur@]usters, Programacion Lineal, Transporte, Ceriisaolares.

ABSTRACT

Extra-curricular activities conducted in a scho@ sometimes very limited, due to the availableweses, or do
not match the preferences of their students. Irerotd expand the range of activities and includes¢hdone
outside the grounds of a school, we propose thetioreof clusters that group different Primary SalsqCEIP)

in Barcelona, Spain. To do this, we must solvetageering problem and ensure transportation tccttigren if

they need to move from one school to another on éwea sports center, where they can enjoy thefepred

activities. First, we propose a mathematical progta define the associations between different sishand a
heuristic is implemented to solve this problem. saguently, another mathematical program is implé¢eten
which defines the optimal path between cluster mamblin clusters, other interest associations witiah

perform these activities may be included, besitlessthools. The result is that the different chssvall be able
to organize themselves in order to expand the rafgectivities for each one of the members. Theppsed

passenger (children) transport is based on théadility of one or two coaches per cluster.
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Barcelona (Espafia) dispone de ungaogelucativa en centros publicos y privados enuka sp
trabaja dia a dia para mejorarla y para fomentaoieesion social a través de su red educativaattgdades
extraescolares (Rosenfeld y Wise, 2002) tienendeatbentro del programa de actividades complemeastapie
se propicia desde la politica municipal. No obstalst demanda de actividades extraescolares d&iante. Este
sintoma se puede analizar desde diversas persecémpresas no especializadas ante la falta dandem
actividades de moda que requieren instalacioneisponibles en centros escolares, actividades guiemen un
precio asequible, carencia de instalaciones pal&ae actividades de potencial interés, excesofeida debido a
la presencia de academias, clubes recreativosag etrtidades en competencia a las actividades ipagias en
las escuelas, actividades que no alcanzan al midincentabilidad de escolares apuntados, actividada
grupos de diferentes niveles y una monitorizagr@aécuada...

Las actividades extraescolares se han convertidenecomplemento de la jornada escolar de muchass nijfi
nifias, pero también en algunos casos son necesaldasdos miembros de la pareja trabajan a la Hersalir los
nifios de la escuela. Este tipo de actividad pastatihorario escolar favorece el desarrollo pexkde los nifios
y nifias y debe contribuir a despertar inquietudeferzar conocimientos, fomentar la creatividasgynpover las
relaciones con otras personas y desarrollar valtues lugares donde se pueden hacer suelen s@rdpgs
centros escolares, publicos o privados, centrdsad®o, academias o clubes deportivos, entre otasliferencia
basica en funcion del lugar donde se realizan selel precio, siendo menor en la propia escusigue son
actividades que pueden ser subvencionadas.

Las actividades extraescolares solicitadas poesgslares de un centro educativo de primaria a deeno se
pueden realizar por falta de un namero minimo denabs. Actualmente no existe coordinacién de atztlés
entre centros educativos, y por ello solo se afiertdemandan en cada centro un nimero concretdtigelades.
Asi, se pretende que la oferta de actividades aeselusiva de una escuela, donde los alumnosiastigino
que englobe otras y también entidades del bardondndo asi un tejido asociativo. Para ello, seerdeb
proporciona el medio de transporte para el desplizdo de los nifios.

La necesidad de diversificar las actividades ofi@sia los alumnos de un centro escolar lleva ealizacion de
este trabajo, que tiene como ambito de actuacE®émtros de Educacién Infantil y Primaria, CEIRadeiudad
de Barcelona. Inicialmente el proyecto sélo confangs centros publicos de la red educativa. Aipeé ahora
utilizaremos indistintamente las expresiones CEt@ntro educativo para designar a una escuela.

En este estudio se presenta una propuesta de@redeiclisters entre los diferentes Colegios dec&mian

Infantil y Primaria. Con la cllsterizacion de loEl€s, agrupacidén de centros educativos proximopesamite

ampliar la oferta y la demanda. Se ha determinaelcigmente que cada cluster de CEIPs estara forpadon

minimo de 4 y un maximo de 5, que deberan coorsnaksi, se permite confeccionar una oferta deidatlies
en cada centro con la posibilidad de incorporasotjue gestionen otras entidades. Con el fin degdoatar a los
alumnos entre centros se debera implementar unafigidnte de transportes. Este trabajo culminar la

determinacion de rutas para la realizacion de idetiles extraescolares, fuera del horario escolégabbrio,

destinadas a nifios y nifias de edades comprendittadas 3 y 11 afios.

En la Seccién 2 se presenta la determinacion decks en el conjunto de escuelas publicas de IBaeceEn la
Seccion 3 se disefia las rutas para cada uno diisteres, para a continuacion evaluar la capaddadansporte
en los flujos de nifios y nifias entre centros e®elecion 4. El trabajo concluye con las conclusiatesestudio
en la Seccion 5.

2. CLUSTERIZACION DEL GRAFO

Dado que se trata de un problema de localizacifyg epresentacion puede ser a través de un geafa,uno de
los centros educativos pasara a denominarse nodoc{s y White, 1974). En la ciudad de Barceloriater 164
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ubicaciones de centros educativos publicos. Sinaegoh tomando en cuenta que en algun caso la datgoe
los separa es minima de cara a compartir instalesjel nimero de ubicaciones se puede simplifidarimero
simplificado de centros educativos es de 160.

2.1 ANALISIS DE LOS CENTROS EDUCATIVOS Y MODELIZACION EN FORMA DE GRAFO

Se quieren formar subgrupos que permitan un remoentre nodos inferior a 15 minutos en el casordautocar

o de 30 minutos en el caso de 2 autocares, haciesidosegundo autocar el recorrido inverso al pdme
Inicialmente se parte de un grafo de 160 nodose Estun volumen de datos significativo para hacer u
tratamiento, por lo que se hacen unas consideeioitiales para ver si se puede descartar algdo. n

2.1.1SET COVERING PROBLEM (SCP).

Se define el problema de la cobertura, en in§ktsCovering Probler(SCP), dado un universd (en este caso
formado por el conjunt@ de todos los centros educativos) y una fanSilife subconjuntos a encontrar (clisteres
de CEIP s). Se trata de un problema ampliamenteliagib, del que encontramos estudios desde magiasiti
(Schilling et al, 1993) a mas recientes (Farahamil,e2012). La cobertura o solucion para el prolalees, por
tanto, una subfamili& O C que en unién da por resultaGo Cada uno de los clisteres creados son conjuntos
disjuntos, dado que no se permiten que un nodeereEzta a mas de un clister: S5{SS,} tales que

Si0...0S=C.

Se trata de planificar la distribucion de centreskuniverso definido, de manera que desde unaeot exista
una distancia al centro mas cercano superior amiidad de tiempo, que viene por condicionadaeptiempo
de recorrido en autocar entre ambos puntos. Selasodo centro, como depo6sito o punto de partigdaich ruta
de autocar, a una instalacion y por lo tanto sedle cobertura para el resto de centros del emtoien manera
que quede definido un subconjunto. Esto debe srabzconsiderando cada centro educativo como depogor
lo tanto, se producen un gran numero de interseesi@ntre subconjuntos. La solucion consiste earhell
minimo de subconjuntos que abrazan el universsometido a la limitacion de tiempo establecidadRani et al,
2012).

La resolucion del problema genérico, que permisdizar una clusterizacion, es que no garantizamiagnitud
deseada en cuanto a nimero de centros educativasiipoonjunto. Por otra parte, se puede definio tehtro
como depdésito, pero de hecho no hay un nimero ridercentros de deposito.

2.1.2RESTRICCION DE TIEMPO MAXIMO DE INTERRELACION ENTREIODOS

Se estima que el tiempo maximo que puede esperafiar nifia en un centro educativo para ser reloogdr un
medio de transporte o autocar que lo lleve a astaiacion o encontrarse de camino a donde rdaliaetividad,
lo que se llama “situacion de parking”, es de 1Butus. Esto implica que la ida y vuelta entre dodos sea
igual o inferior a los 15 minutos, ya que se estoueo tiempo maximo para iniciar una actividad wea
terminadas las clases. Por lo tanto, se estabtsne condicion inicial que ninguna interrelacionremodos sea
superior a los 7 minutos. O sea, que el valor agoca un arco del grafo debera tener un valor del@ sumo.
Asimismo, no debe olvidarse que conforme aumentiarapo de recorrido entre nodos disminuye |a fiddd de
cumplimiento de los horarios, atendiendo por ejenaglos imprevistos del tréfico.

Ademas, se contemplara la posibilidad de teneatdist autocares por cluster, lo que implica qusengermitan
los clusteres en los que el recorrido 6ptimo padesde un primer nodo hasta el Gltimo nodo y \@cew supere
los 30 minutos.

Ademdas con esta restriccion disminuyen en gran daedas interrelaciones entre nodos, para mayor
simplificacién de la clusterizacion. Consecuentei@ese suprimen todos aquellos arcos que unenatiissren

los que la ida o la vuelta se superen los 7 miniEbsentido de circulacién de las calles implicg qo siempre

el tiempo para desplazarse entre un nogoun nodoj (ida) sea el mismo que realizar el recorrido isger
(vuelta).

2.1.3GRAFO CONSIDERANDO LA RESTRICCION DE TIEMPO MAXIMO B INTERRELACION ENTRE NODOS
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En el grafo de la Figura 1 se representan los ®803) ademas de sus interrelaciones, o sea elntorga arcos.
En dicha representacion grafica, realizada medieinteftware “Grafos” de Rodriguez (2011), se olmee el
grafo no es conexo, dado que hay cuatro subgréfaentes que deberian ser evaluados por sepakdemas,
se observa que los nodos 49 y 50 estan bastalatdagisiel resto de nodos. Asi pues, se decide smabuninguna
alternativa para que formen parte de un clustergxsluyen del estudio.

==

Figura 1: Grafo del conjunto de puntos con la resticcidn de tiempos maximos de interrelacion entreados

2.2PROCEDIMIENTOS DE CLUSTERIZACION

Se parte del subgrafo G obtenido tras la redudaiéral, formado por 148 nodos, los cuales se gmetividir en
clusteres. La clasificacion de nodos en diferestégjrupos o clisteres no es simple, ya que seereqgile cada
subgrupo esté formado por un minimo de 4 y un maxien5 nodos.

El procedimiento debe ser particional y, por lotdarse formardn pequefios subconjuntos que cumpkan |
condiciones de magnitud mencionadas en el parraésiar. Ademas, se debe recordar el limite de Bitms en

el recorrido para ir desde un primer nodo hastalttho nodo y viceversa. A continuacion se hace una
recopilacién de los métodos probados. El proceditnielegido es la heuristica 2, que no garantizgtano.

2.2.1PROGRAMA MATEMATICO

Se define un programa matematico para hallar éhmide arcos entre nodos sin que ningiin nodo dglrato G
quede aislado (par 6ptimo). El objetivo serd urmmmimizada la funcidén objetivo (Ec. 1.), respethmaximo
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posible estas interrelaciones para formar clistdeed hasta 5 nodos, al tiempo que se evalla bilidél y
repercusion sobre la creacion de otros clUsterambién hay que tener en cuenta que se han exdosdo
recorridos (o0 sea arcos) que no cumplen la regiricde tiempo maximo de recorrido (7 minutos). Moha
considerado el tiempo de parada en cada centro.

Pardmetros La magnitud que define y condiciona este probldmalusterizacion es la variable continua tiempo,
que se mide en minutos. No obstante, los valoresgunan utilizado son enteros.

t; = tiempo (en minutos) de recorrido desde el cearftasta el centrp iLj=1,...,n
Cabe recordar qug puede ser diferente dg ya que este valor depende de los sentidos delagion de las
calles que forman parte del camino minimo entre camntentros. Asi, pues se dispone de una matriz que
representa el tiempo de transporte entre todosddes con la condicion de que este tiempo sea perisu a 7
minutos.

Variables Las variables del modelo son binariag1f0,1}. Estas variables expresan la idoneidad dearom no
con cada posible recorrido entre par de nodos.agr es 1 cuando se escoge la relacion entre esiepados.
Hay que afiadir que los recorridos que no cumpleediaiccion de tiempo maximo de recorrido entrdasoya se
excluyen y no se definen las correspondienteshlasainarias.

X;;: variable binaria que indica si el recorrido emi@odoi y el nodg se escoge (1) o no (x=0).

x; 0,1 sii#jyt; <7 i=1,...n;j=1,...,n
El programa matematico resultante es el siguiente:

[Min]z = anzn:ti’jxxi’j (Ec. 1)
i=1 j=1
s.a. Zn: X;;£2 i=1..,n (Ec. 2)
j=Vi#]
Zn: X ;21 i=1...,n (Ec. 3)
j=1iz]
X =X, 1=1..,n;j=1...,n (Ec. 4)

1,) ]l

La funcion objetivo (Ec. 1) tiene como objetivo imiizar la suma de tiempos de transportes entressitioque
ningin nodo quede aislado, lo que se considerafaserestricciones. Las restricciones son de ipes.tLas
primeras (Ec. 2) obligan a que el nimero de arcesemnergen de un nodo a todos los demas sea ménal o
que 2 (dado que a lo sumo el nodo puede ser eb [mtermedio de un recorrido). Las segundas (EocbByan a

que como minimo el nimero de arcos que emergemd®do a todos los demas sea uno. Asi, ningin nodo
quedara aislado. Finalmente, las restriccionegmglo (Ec. 4) obligan a que si se escoge un areceqerge de

un nodo e incide en otro nofichay que escoger también el arco en sentido ioyversergiendo dee incidiendo

eni.

2.2.2HEURISTICA1

El primer paso consiste en forzar al programa @ésae una restriccion para encontrar el minimoanande
recorridos, ida y vuelta, entre pares de nodosmdeera que no quede ningin nodo aislado. La solusd
optima. De hecho, se llega a una de las solucigmegorman parte de un 6ptimo maltiple.

A continuacion, se incrementa en 2 arcos reiterad&n(ida y vuelta) el valor de la restriccion déimero
minimo de recorridos y se observa que se van fatmaincuitos de longitud mayor.

El paso intermedio en cada incremento consistdimimar del modelo aquellos arcos que contienemiumero
ya adecuado de nodos que permita crear un itioeasto esta pensado para los primeros circuitdbeaninutos
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y un nimero minimo de 4 nodos, para ampliar pastegnte los margenes hasta 5 nodos o bien 30 msinuto
conforme se reduzca la matriz de datos considerados

En cada incremento, también se evaluara la neckdancluir restricciones que imposibiliten laaxi®n de los
ciclos que se van formando. El motivo es que alaselos nodos deben ser depdsito (extremos dedaapd

El método es eficiente, pero provoca la creaciorldsteres que dejan aislados pares de nodosuédescpor
localizacién no tienen probabilidad de asociaretras cadenas. Por otro lado, también se creantoscislados
de 3 nodos que no retnen el requisito de numerbnmide nodos para formar un clister. El motivo veel ser
que existen nodos que estan estrechamente reldomres decir con un tiempo minimo de recorrideceegitos, y
otros que lo estan menos.

2.2.3 HEURISTICA 2

El método finalmente usado parte del resultadgdeier paso del método anterior y consiste en budaateres
graficamente, partiendo de los extremos en cuamtaalizacion. Se propone una heuristica con Igsiestes
reglas:

* Resolucion grafica iniciando asociaciones desdextr®mos en direccion al centro.

* No pueden haber asociaciones de mas de 4 ni desndend nodos. Por lo tanto, se podran romper las
cadenas existentes para no excluir a los conjdotosados por menos de 4 nodos o evitar conjuntes qu
contengan mas de 5 nodos.

Una vez se ha elegido una asociacion con otrogregs se evalla el resultado del itinerario, segUfaricion
objetivo, y se compara con otras posibilidadessteiacion entre parejas de arcos que no aisledmioigo par.

Dada la conveniencia de creacion del cluster, nelisenan graficamente los arcos que forman pagterdsmo,
sino que se considera como clUster provisional gasdinla con el proceso para evaluar la conveizsete
formar cllsteres alternativos.

2.3RESOLUCION DE LA CLUSTERIZACION

Primero, consiste en encontrar el 6ptimo del progranatematico planteado, donde el valor resultdatéa
funcién objetivo no es definitivo dado que habré géiadir restricciones de asociacion para garargizaimero
minimo de nodos por cluster. Se quiere conseg@rsguformen el minimo nimero de subconjuntos dessit
gue ningun nodo quede aislado y que esta interdelaentre nodos sea respetada o maximo posiblia en
formacion de los clisteres. Hay que afiadir queéatbdo rompe hasta cuatro veces los circuitos ¢uatres de
nodos definidos en el primer paso y lo hace cdimele equilibrar los clusteres.

La solucién obtenida es Optima, aunque se dispeneadas (es Optimo multiple). Para encontrar estees
posibles soluciones, el resultado de la funciéptarizar debe ser el mismo.

3. DISENO DE RUTAS CONSIDERANDO SOLO CENTROS EDUCATIVOS

En una primera fase se disefian las rutas incluyeéliocentros educativos. La inclusion de otratlasiones
sera opcional, ya que la conveniencia de incluividades extraescolares que requieran de laslacgiaes de
otras entidades lo decidiran las personas respiassdb cada centro en el clister. Seal conjunto de los’
nodos de un cluster €4’<5) y U los arcos del cluster que cumplen la restricciétiempo maximo de recorrido
y definen las posibles rutas. El grafoXGU) asociado al problema es orientado y conexo.

3.1PROGRAMA M ATEMATICO

Variables Se parte de los cllsteres del apartado 2.3 dtasdeariables binarias son tantas como recorridos
factibles entre nodos de un mismo clister. Paaritot, existen variables;}{0,1} para i=0,...,n" y j=0,...,n’ para
indicar si el recorrido entre el nodg nodoj forma parte de la solucion (1) o no (xi;=0):

X', 0, sii#jyt;<7 i=1,...,n;j=1,...,n
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Para cada cluster debe resolverse el programa @titersiguiente:

Minz=> >t X', (Ec. 5)
i=1 j=1
s.a. Z X', <2 i=1..,n' (Ec. 6)
j=Ui#|
> x4, 21 i=1..,n' (Ec. 7)
i=Vi#j
X4, =x" i=l.,n%j=L.,n' (Ec. 8)
D> x'; =2 (Ec. 9)
=11

La funcion objetivo (Ec. 5) y las tres primeragniesiones (Ec. 6 a Ec. 8) son similares al modkdscrito en la
anterior Seccion. La dltima restriccidon (Ec. 9)igadque para crear un camino enttenodos pasando por todos
ellos, hacen falta’ arcos y deben estar definidos en ambos sentigoslcsel nUmero de arcos de la ruta 2-n’.

3.2ASIGNACION DE RUTAS OPTIMAS
La resolucion del programa matematico indica lggisites rutas haciendo referencia a los hodosTalea 1).

Tabla 1: Asignacién de Rutas Optimas

Ruta Nodos T'empo d? Ruta Nodos T'e”.“po dPT
recorrido (min) recorrido (min)

A 157-156-159-158 28’ R 73-81-63-72-66 17
B 48-47-46-44 14 S 0-1-5-9 17

C 43-39-34-35-27 28’ T 96-93-95-92-94 10’
C 140-135-142-139 18’ U 153-152-154-155 13
D 105-104-102-103 11 \Y 36-30-37-53 19’

E 109-111-110-89-86 18’ w 19-17-24-26 19’
F 106-116-122-121 15’ X 141-147-146-151 14
G 137-143-149-150-136 18’ Y 31-32-33-40 10
H 90-108-85-84 15 z 10-12-13-14 22
| 38-51-52-42-41 23’ AA 138-145-144-148 8’

J 60-57-58-54 15 AB 62-45-55-56 24
K 99-88-98-83-59 22’ AC 101-78-74-70 16’
L 126-125-123-112: 16’ AD 119-120-118-124 22
M 65-64--82-87 10 AE 127-130-129-128 9
N 28-29-18-25 18’ AF 22-21-20-23 15’
N 117-115-114-113 19’ AG 3-2-4-6 10

(0] 100-77-76-61-75 30’ AH 69-68-67-79 18’
P 133-134-132-131 19’ Al 80-91-97-107 1
Q 7-8-11-16 13

En la Tabla 1 pueden diferenciarse dos tipos desrll primer grupo incluye todas aquellas cuympie de
recorrido sea hasta 15 minutos, en cuyo caso ladteeuin Unico autocar para cubrir el transportectiedter. El
segundo grupo incluye aquellas otras cuyo tiemprederrido se encuentra entre 15 y 30 minutos,ugo caso
son necesarios dos autocares que cubran el recdeialister en sentido directo e inverso, re$ymuente.

Para incluir las instalaciones externas en lasyiftstas se deben afadir como un nodo mas, inddamdese el
orden del grafo en funcion del nimero de instatesaanadidas.
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4.CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE

Se define un depdsito en cualquiera de los 2 erBesnla ruta sélo necesita un autocar y 2 demdéen cada
extremo) para 2 autocares. El recorrido maximo atecar se ha estimado en 15 minutos. No obstaate, s
compara los ratios entre tiempos de ruta y tienmgpoedorrido para redondear el nimero de autocBeto el
coste de un autocar, se desea que el porcentaiesgi@cion a la hora de escoger otro no super%l Por lo
tanto, para ratios superiores a 1,15 se escogeaéto2ares. Si solo se incluyen como nodos los@zescolares

y se excluyen las instalaciones de otras entidextesnas, son necesarios 55 autocares.

Célculo de la capacidad para un deposito

La matriz de demanda determina el flujo en cada, a@nsiderando las cargas y descargas de escelamia
nodo. La capacidad de transporte requerida (nammnémo necesario de plazas del medio de transpeee)
correspondera con aquel arco del grafo que tendijel maximo. Consecuentemente, se puede deciretjue
sistema mas eficiente es aquel gque tiene los wattekflujo de la matriz de demanda iguales. Da f®Bina, se
pueden mover méas escolares establecida una detelantapacidad de transporte (Hall, 2003).

Sea y; = numero de escolares del nddque se han de transportar al ngd&l flujo que sale de un nodo, en
funcién de la direccion del recorrido en el grafe,puede calcular mediante la ecuacién para etridcale ida
(Ec. 10) y la ecuacion para el de vuelta (Ec. Elladsiguiente manera:

k n"
f=> >y, k=l..n-1  (Ec. 10)

i=1 j=k+1

fiea ZZy,J k=1,..,n"-1 (Ec. 11)

j=li=j+1

Dados el maximo flujo del recorrido de ida (Ec. $2)el de vuelta (Ec. 13):

C'= Max {Z Z Y, } (Ec. 12)

..... =1 j=k+1

C"= kl;{la?f{zk: i y,j} (Ec. 13)

""" j=li=j+1
Se determina el flujo maximo (Ec. 14) en un sentiadro en el grafo:

C=Max{C’; C"} (Ec. 14)
A continuacion, se muestra su aplicacion en el Bjerh.

Ejemplo 1 La ruta D sin instalaciones es un ejemplo del ddlce la capacidad del transporte necesario para
realizar el servicio en un clister. En este casagjraula el transporte de escolares de 4 nodogjenesun tiempo
total de operacion de 11 minutos y transporta tal tte 58 escolares. (Ver Figura 2).
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Figura 2: Ejemplo flujo de capacidad constante parain depdsito

Célculo de la capacidad para dos depositos.

Si la ruta establecida en el grafo requiere 2 dagdsl célculo de la capacidad de cada medioalesporte es
similar. Sin embargo, cada medio de transporteaasbre cada uno de los triangulos (superior eignjede la
matriz de demanda, y se obtiene la capacidad mideneada vehiculo (se calcula C' y C” sin enconélar
maximo).

La holgura es una variable que depende de la agzhdiel medio de transporte y de la demanda desvéaj cada
nodo. Esta variable permitira determinar en cad® d¢a aceptacion o no de futuras oscilaciones wesflde
pasajeros en funcién de su viabilidad econémicstratégica y comercial de la empresa.

Ejemplo2. Capacidad minima del autocar: 20. Numretal de pasajeros transportados: 88on un mini bus de
20 plazas se pueden mover 58 pasajeros. En la Pataobserva también la holgura en cada arcordé g
(numero de asientos vacios en el autocar). Seed&fipy al flujo de escolares en el arco entre los nodnis-1.
De manera similar, se defivé., ;. Este ltimo dato sirve para un posterior anafisisensibilidad (admision o no
de mas pasajeros segun la ruta).

Tabla 2: Tabla de demanda para un depdésito.

Demanda ruta

En este caso, para transportar los mismos 58 ess@a requiere como minimo dos mini buses de hguh20 y
16 plazas. La eficiencia alcanzable en el transp@tupantes / plazas disponibles) es en este stamrior
(90/108) a la del apartado anterior (90/120).

Tabla 3: Tabla de demanda para dos depdésitos (modtihcion del ejemplo anterior).

Demanda ruta

5. CONCLUSIONES
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El problema planteado consiste en proporcionarldiosede transporte a los escolares de un centrcagdo a
otro centro educativo o deportivo donde realizar tsueas extraescolares preferidas. Para elloes@ ctisters
que agrupan los diferentes centros educativosgashtle la ciudad de Barcelona (Espafia).

Utilizando modelos de programacion lineal se h#izado la clusteritzacion de los nodos de un gpafa hacer
mas eficiente la cooperacién de los centros edursatEste hecho permitira tanto la reduccion dedasos de las
actividades como el aumento de la eficiencia @dglgporte en términos de pasajeros transportadt® dknunos
margenes de tiempo establecidos. No obstanteageipacion de CEIPs es teorica y cualquier otrapagion

puede ser factible técnica y econ6micamente sienueese cumplan las restricciones de tiempo y idgdae

transporte. Sera determinante en cada cluster dosfioios resultantes de las gestiones realizadpssible

control de todas las actividades que se realizatogrdiferentes centros educativos y demas instelaes

interesadas en participar.
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