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EL TRANSPORTE ES LA RESPUESTA NATURAL A LA
EXISTENCIA DE DIFERENCIAS DE POTENCIAL




LA HOMOGENEIDAD TERRITORIAL NO EXISTE

Evolucion de la Poblaciéon
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LOS ELECTRONES NO ELIGEN ENTRE IR O NO IR.
EL CIUDADANO DISPONE DE LIBRE ALBEDRIO.

Articulo 19 (Constitucion Espaiola ): “Los espafoles tienen
derecho a elegir libremente su residencia y a circular p or el

territorio nacional”.
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Planificacion

V. complejo
- Accesibilidad
- Eleccion de rutas y modos
- Interaccion entre modos 4
- Intercambio modal

determinista
con ventanas
temporales




DISENO TRADICIONAL

Fase 1 Fijar unos objetivos en relacion con la movilidad
Fase 2 Identificar una posible solucidon (o varias seguia
estrategia que se aplique)

Fase 3 Probarla y evaluarla (simulaciones)

Fase 4 Realizar mejoras a partir de las disfunciones deictadas.

—>Desde el punto de vista cientifico, este procesoqule resultar
iIneficiente, ya que no se tiene garantias de queaifase de
mejora conduzca a la identificacion de la mejor aérnativa.

—El uso de los modelos de optimizacion permite defmas
estrategias mas efectivas, obteniendose solucioadss
problemas propuestos de forma mucho mas rapida.



TOMA DE DECISIONES (i)

En las ciudades hay tres formas de tomar decisiones
materia de transporte: e = ;
Enfoque Visionario: Pl SENL §;@
-> El alcalde, por lo general, tlene una vision clarde la
futura forma gque quiere gue tenga la ciudad, asi comde los
Instrumentos necesarios para conseguirlo. Los esfzes se
dedican implementar esta vision de la manera masaftlva
posible. ..
Enfoque Planificador:
- Se definen los objetivos orlentados a solucionar arserie
de problemas que una consultora experta e imparcial
previamente ha identificado y analizado previamenteSe
formulan posibles soluciones a los problemas, setgmnando
las que funcionen mejor y se discute con los afedtas para
averiguar si tienen una vision diferente. Si es gsse re-
definen los objetivos de manera consensuada. 0




TOMA DE DECISIONES (ii)

La principal desventaja de este enfoque es que mumhpoliticos
y ciudadanos estan menos familiarizados con el camto
abstracto de objetivos (tales como mejorar globalnme la
accesibilidad) que con los problemas concretos.

Enfoque de consenso: S ST
-> Se negocian acuerdos con los afectados desde ehcpplo en
cada uno de los pasos de la planificacion sobre loijetivos que
Se persiguen y su importancia relativa; los proble@s que hay
gue abordar y su gravedad; las medidas hay que apar y su

forma de implementarlas. Erfoques de Tas cludades

, . Fuente: proSpects Deliverable N° 15 (2003)
¢.Qué enfoque adoptan las ciudades?
—->Lo mas comun es una mezcla de
los enfoques planificador y de consensc aP it
La toma de decisiones desde un enfoqu| Ll
exclusivamente visionario o planificador

W'isionario

g Visonanio y Flanificador
W Planificador

m Flanificador y Consenso

es poco frecuente.



EL MODELO DE CUATRO ETAPAS

Coleccidon de Datos

Modelo de
4 etapas

Division zonal
v

cualitativas del contexto

Red disponible

: Variables cuantitativas y

Trip generation

y

Trip distribution

v

Mode split

l

Network Assignment <




PRIMERA FASE EN EL DISENO DE UNA RED

e Identificacion de aglomeraciones de poblacion en aftea
considerada.
 Localizacion de empleos.
e Puntos generadores
de movilidad: areas
comerciales, campus,
hospitales, estaciones
de tren y autobuses,
puertos y aeropuertos.
» Analisis jerarquico
de la red de calles.
* Analisis de los modos @
de transporte existentes e
* Restricciones espaciales.
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ESCENARIO DE CORREDORES

 Utilizando un modelo de convergencia hacia el eqibkio se
seleccionan los principales corredores y se deteman sus flujos.
e Estimacidon a un horizonte a medio plazo.

» Asociacion de corredores para formar lineas—> Escenarios

e Evaluacion de los escenarios resultantes.




PRIMERA APROXIMACION A LA RED DISENADA

1 ¢——v—Linea 1 (SURESTE-QESTE)
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SEGUNDA APROXIMACION A LA RED DISENADA
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EL CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

Disefo
- Red completa
- Nuevas lineas
- Nuevas estaciones

Necesidad de

Evaluacion

redisefo

e L SURESTE-QESTE
1 i Linea 1 (unnl. PABLO om\lﬂgE
PARQUE DE LOS PES
2 @e——sm— | jnea 2 (ST
_ TRIANA
2 o inea - TE-SU|
: Linea 5 omie
BERMEJALES
! | ANILLO TRANSVERSAL
o Linea 4 {EHSL :

ISLA DE LA CARTUJA
RODA TAMARGUILLO

Refinamiento
- Prolongacion de
alineamientos
- Reordenacion del
Servicio
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EVALUACION DE ESCENARIOS

e LOSs escenarios son evaluados en términos de facii

ad

tecnica, coste, cobertura y utilizacion, eficienciampacto
en el uso del terreno, bienes inmuebles, comerciomorista

Bay, P.N., 1985Determining cost-efectiveness of transit systems.

Transportation Research Board State-of-the-Art Rep? - Light Rail Transit

System Design for Cost-Efectiveness, pp. 9-12

efectos sobre el trafico y los aparcamientos

Schabas, M.,1988Quantitive analysis of rapid transit alignment alteatives.

Transportation Quarterly 42, 403-416

medio ambiente
Blackledge, D.A., Humphreys, E.M.H., 1984.

seguridad
Siegel, S.T., 1980.

ETC.



REFINAMIENTO DEL ESCENARIO

e Se pueden requerir varias iteraciones, algunos es@ios se
modifican y otros nuevos son introducidos. Un conjuto
restringido de soluciones prometedoras se afinansg adopta una

decision final.
Lundstrom, L., Jarvio, E., Kaitila, K., 1981.
Blackledge, D.A., Humphreys, E.M.H., 1984.
Page, J.H., Demesky, M.J., 1985.
Schabas, M.,1988.

Perrin, S.E., Benz, G.P., 1990.
» Los programas de simulacion ayudan a evaluar la fabilidad

tecnica y a la construccion de algunos alineamierg@n potencia:
EMME/2 (Canad4); POLYDROM (Suiza); START, TRIPS (GBetaria); MINUTP,
TP+VIPER, TRANPLAN (Estados Unidos); VISEM/DAVISUMF(ancia, Alemania).

« ESTRAUS (1990): Modelo de equilibrio simultaneo paa
evaluar planes EStratégicos de TRAnsporte Urbano enaftiago.

Version generalizada aplicable a cualquier contaxbano.
15



CASOS REALES

Edimburgo
——

 START: modelo estratégico de
simulacion del transporte
(probar 70 posibles politicas)
 DELTA: modelo de usos del
suelo (planificacion largo plazo)

« EMME/2: evaluacion de las
nuevas infraestrucuras en
términos de Coste-Beneficio
e Monitorizacion basada en
encuestas de movilidad

Viena VISEM: modelo de generacion el
de viajes basado en modelos d

demanda de viajes

*VISUM: modelo de simulacion

del transporte

16




DOS ENFOQUES SOBRE EL DISENO

La literatura sobre el disefio de redes de transitpuede dividirse
en dos grandes grupos:

- Modelos analiticos que resuelven conjuntamente latapas de
distribucidn, particion modal y asignacion medianteun
modelo de equilibrio oferta-demanda en el trafico

- Procedimientos de optimizacion para resolver el pialema de
disefo determinando rutas de transito, sus frecueras
asociadas y los centros principales de intercambmodal.

En este segundo enfoque se minimiza una funcion etiyo que
generalmente combina costos generalizados del tratste
tanto desde el punto de vista del usuario como daperador,
ajustandose a una serie de restricciones sobre pugaiesto,
equilibrio oferta-demanda, gestion del operador, &t

17



OBJETIVOS EN EL DISERO (i)

 El objetivo de un sistema de transito rapido es ele
transportar un gran numero de personas de manera

efectiva y eficiente
Bonz, M., 1983.
Fukuyama,M., 1983.
Quqing, G., 1984.
Blackledge, D.A., Humphreys, E.M.H., 1984.

e De acuerdo con este objetivo, una serie de metodgias
de investigacion operativa en los ultimos afos satm
orientado hacia el objetivo de maximizar la pobla@n
cubierta por las lineas y las estaciones que comgmnla red
a decidir.

18



OBJETIVOS EN EL DISERNO (ii)

« PASADO: Algunos autores no consideraban la cobertarde
poblacidon como el principal objetivo en el disenoaltransito.
Veian la construccion de un sistema de transito rago como

un catalizador del desarrollo urbano
Howard, D.F., 1978la construccion de un sistema ligerale
ferrocarril ha sido beneficioso para el desarrolladel area de Tyne
and Wear en Inglaterra.

Alsaadi, J.M., 1983cita al desarrollo urbano como uno de los
motivos principales detras de la construccion del atro de
Bagdad

« FUTURO: Los criterios medioambientales pugnan por
entrar entre los objetivos preferentes de diseno,gno son
dificiles de encajar en un algoritmo genérico de apnizacion.
Esto no quiere decir que se deban de ignorar, pero
probablemente es preferible cuantificar estos crit@os una

vez que el alineamiento en potencia se haya genesad



COBERTURA DEL CORREDOR

 Las primeras iniciativas en la determinacion del
alineamiento (una red con una unica linea) estimalmala
poblacidon cubierta (a maximizar) en funcion del nirero de
personas que vivian dentro de una determinada dist@ia

del corredor.
Chapleau, R., Lavigueur, P., Baass, K., 1986.

Wirasinghe, S.C., Vandebona, U., 198 %

* El punto debil de esta aproximacion il T
era que no se tenia en cuenta que la = P e
gente que vivia cerca de la linea, pero . /et w

relativamente lejos de una estacion, ‘~ Y=/

eran menos propensos a usar lared. - - o= S

_—
E r
§
| %
Ah f 2 y
H-\u. I| I- ._
ey, *m S
Ve
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COBERTURA GEOMETRICA

e Una forma mas adecuada de medir la demanda es vex |

poblacion cubierta por estaciones. En
Dufourd, H., Gendreau, M., Laporte, G., 1996.

Bruno, G., Gendreau, M., Laporte, G., 1998.
Se usan curvas isocronas alrededor de cada estacjaatencial,
con pesod, aplicados a la poblacion que vive dentro dd
unidades de camino (a pie) desde la estacion. Calesian cuatro
niveles de atraccion.
* Las distancias a pie se pueden aproximar por una rrea |,
donde usualmentel <p < 2.
*SiTI(x,y) es lapoblacion asociada a las mbenadas del punto
(X,y), la cobertura de una estacion localizada esesta definida
por C(9=3. > GN(x Y

d (x,y):Di(x}y,94=d

La cobertura C(P) q1e un alineamiento completdP=(s, ..., S, €s

portanto c(p)= Z C(s) 21
=1




COBERTURA SEGUN LA ATRACTIVIDAD DEL VIAJE

e Esta forma de definir la cobertura de un alineamieto no
tendria por qué captar a todos los usuarios. Por epplo, una
persona que viviera cerca de una estacion en unraiamiento
norte-sur, pero gue viajara en el eje este-oeste psco probable

que fuera cliente de la red'Laporte, G., Mesa, J. A. y Ortega, F. A. (2000)

————
—

MADRID

1c17 » Determinacion de las

Arendlaz

mejores localizaciones
de apeaderos en el
Anillo Ferroviario de
Cercanias de Seuvilla.

£ M
= m- = - e Puntos evaluados: 5
= C2 = e i
o = = * Acceso a pie y con
Z == aparcamientos de
% «__f % %.:’;_‘!‘nw'i_‘:ésa-’. pA . .,
5 i =S = disuasion.
o W = =
NN 2 £ Earvicio de vaems f %
= . (a,d) — (a,d)
— = = c C(s) = N Oy Ty
o g § cﬁ’z k 22



COBERTURA DE VIAJE ENTRE PA

RES DE ESTACIONES

* La nocion decobertura de viajeintroducida por Mesa y Ortega
(2001), combina la estimacion de poblacion captada por las

estaciones, de acuerdo con algun mo

delo de atraatio

gravitatoria, y las preferencias de viaje de usuaos recogidas en

matrices O-D.

&

oD, (k,K')=

fi :Z OD,.(,])
%

: a’ DArea((Bik \ Bi(e)) 1 zI)DArea((Bi,,k, \B,(¢0)) N Zn)

e GPEP T Areda)

e Esta medida es mas precisa que C
considerable cantidad de datos y es

Aredz_)

(P) pero requieraal
mas dificil areanipular

dentro de un algoritmo de optimizacion. 23
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RESTRICCIONES DE DISENO

* El nUmero n de estaciones se suele dar o restringir
 La localizacion de algunas estaciones del alineamte se
puede fijar a priori.
 El espacio entre estaciones se debe de tratar connma
restriccion rigida dentro de un intervalo:
- La estaciones dentro de la ciudad estan normalmente
menos separadas que las estaciones suburbanas.
- Segun el tipo de material movil se puede invertir "T®0
menos tiempo en arrancar, alcanzar la velocidad de
crucero y frenar en la siguiente estacion.
Bruno, G., Gendreau, M., Laporte, G., 1998.
Bruno, G., Ghiani, G., Improta, G., 1998.
* El limite inferior garantiza que los trenes no tengn que
parar frecuentemente. El limite superior significague los
usuarios no tendran que andar mucho hasta la estaxi mas
cercana. 24



LOCALIZACION DE UN ALINEAMIENTO (i)

Current, J.R., ReVelle, C.S., Cohon, J., 1985
* En este articulo se consideran la poblaciéon cubiextpor el
alineamiento y el coste de conexion asociado con la
poblacidon que se quedaria sin cobertura.
El modelo se puede usar para
- Maximizar la cobertura de poblacion sujeta a
restricciones de longitud del alineamiento, o bien,
- Minimizar una combinacion de la longitud de
alineamientos y del coste de llegar a ellos.

» Maximizar la cobertura de poblacion, usando demandas
O/D entre centroides representativos de las zonas de
transporte

Bruno, G., Gendreau, M., Laporte, G., 1998.

Bruno, G., Ghiani, G., Improta, G., 1998.
25



LOCALIZACION DE UN ALINEAMIENTO (ii)

Mesa, J.A., Boffey, T.B., 1996.
Labbe, M., Laporte, G., Rodriguez-Martin, 1998.
* En estos articulos se trata el disefio como problemas d
localizacion de caminos en redes.
e Usando las siguientes variables binarias:
=1siy solo si la arista ¥,v)) pertenece a la solucion;

y:=1si y solo si el vértices, pertenece a la solucion;

z =1 si y solo si el vérticey, esta cubierto indirectamente;

z;=1siy solo si el vertices, es asignado al vertice;.

Se pueden formular como expresiones lineales ob)atis

- Minimizacion de costes Z X

Vi JUE
- Maximizar la cobertura de poblacion > wz

v.[LV Z
- Minimizar la suma de distancias entre el 10 %

VDV

camino y la demanda de puntos que no estan en él
26



LOCALIZACION DE UN ALINEAMIENTO (iii)

e Y también restricciones sobre:
- El coste total: 2. G =k

(v; Y JXE

- La cobertura necesaria: Z wz=>k :z<)y,

- La longitud del camino: >, wid;z <k

vi,v, OV

- Aspectos técnicos (I): Y z +y=1 % <Y,

j#i
que fuerzan a cada vértices; a estar en el camino o
a estar asignado a otro vertice,
- Aspectos técnicos (I1); D, % =2, % -1 : > %2y ty-l

(v.v )OE yaov (Vi,v; )Ho(9)

que fuerzan que la solucién sea un camino -



EL USO DE HEURISTICOS

 El anterior modelo carece de restricciones que cordten
apropiadamente el espacio entre estaciones. Los histicos son
procedimientos con capacidad para adaptarse a conxti®s donde
Intervienen variables reales, enteras y logicas.

Dufourd, H., Gendreau, M., Laporte, G., 1996
El método empieza desde una solucion inicial genel@a como un
paseo aleatorio en el plano. En cada iteracion, mue una o
varias estaciones a localizaciones vecinas usandamBUsqueda
tabu, mientras que preserva la factibilidad.

Bruno, G., Ghiani, G., Improta, G., 1998.
Fase de construccionExtiende gradualmente alineamientos
parciales, localizando una estacion cada vez queequa ser
conectada factiblemente.
Fase de Post-optimizacidwnle aquellos alineamientos mas
prometedores.
- Test aleatorios / Test sobre datos poblacionales t#lan

28



EL ANALISIS DE LA CONFIGURACION ESTRELLA

» Se habian realizado pocos estudi@®bre la localizacion
simultanea de diversos alineamientos. Excepcionalmige

Wirasinghe, S.C., Vandebona, U., 1987
partian de una configuracion tipo estrella para detaminar
usando formulas analiticas, el niumero ideal de ransaen la
estrella y en la localizacion de estaciones.

=== HEY Suburban
Railways

ZO0ZE mredm Plamed

kirut

Tér
ID ugati Bajza utca
audvar | Kodaly kirend
B -

253
Mres 20 Ohtogon  pegiati / Gybrgy it
Opera pélyaudvar Hépstadion
P 2

C=dmir
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MEDIDAS PARA LA EVALUACION DE UNA RED (i)

* En el articulo de

Musso, A., Vuchic, V.R., 1988
se disefiaron un conjunto de medidas de cuantificararios
aspectos de una red de metrG=(V,E).
- Indices simples (niimero de estaciones, longitud tdtde la red,
numero de lineas y numero de estaciones multiples)
-Medidas mas sofisticadas (numero de ciclos minimas)
iIndicador de complejidad de la red , un indicador & |a
conectividad y una medida de efectividad del servi:
proporcion de viajes O/D que se pueden hacer sinansbordos.

® @ ®
. 0“ J_{,O
2R »,
@ t\ @ # @ o . " N
k : ‘ Ily‘f‘ll " . ’ . .
- o ‘

30



MEDIDAS PARA LA EVALUACION DE UNA RED (ji)

* En el articulo de

Laporte, G., Mesa, J.A., Ortega, F.A., 1994
se afnaden otras dos nuevas medidas.
-La efectividad de la red de pasajerasciente entre el tiempo
total de los viajes en la red y el tiempo que seuvierte sin tener
en cuenta los trasbordos
- La efectividad passenger-planan indice que compara el coste
del viaje de los pasajeros usando la red de transitcon lo que
Incurriria si se hiciera el viaje en plano.
- La conclusion de este estudio es que en las ciudaaaculares,
los disefios tipo rueda de carro o triangulo propor@nan los
mejores resultados. En las ciudades rectangularess
configuraciones de mallado modificado son las mejorgmra la
efectividad de la red de pasajeros. El diseno detesdla es el

menos eficiente
31



MEDIDAS PARA LA EVALUACION DE UNA RED (jii)

* En un segundo estudio

Laporte, G., Mesa, J.A., Ortega, F.A., 1997
consideran una ciudad circular dividida en una zonaentral
circular y un anillo exterior. EI numero de viajesn; entre v; y v
se computa mediante n; =h, [, [g;
donde un coeficiente de fricciorf; representa la demanda total
entrev; y v, la funcion g; indica la eleccion modal en funcion del
ahorro en el tiempo de desplazamiento y el coefiae b;
distingue los casos entre pares OD segun las zonas.
e Se realizan experimentos numericos en redes teorgauyas
topologias coinciden con las del articulo de 199stos tests
confirman esencialmente las conclusiones del estadrevio.
* Nuevos indicedian sido recientemente introducidos en

Lozano, A. J., Mesa, J.A., Ortega, F.A., 2007

para medir el grado de robustez de las redes quegsien un
patron topoldgico en su configuracion.

32



DETERMINAR ESCENARIOS FACTIBLES con LP

Problema LPO (NP-completo)
Dada una Red de Transporte Publico (PTN) compusbstan

conjunto V de posibles estaciones y un conjunte posibles

conexiones,
- Encontrar un conjunto de lineas de transito (cuanfsor
donde discurren y sus frecuencias de paso)
Tal que
- Todos los usuarios sean transportados
- La opcidn de transporte publico sea mejor que la
opcion de transporte privado
- Los costes estén por debajo de un limite superior

Problema LP1 (NP-duro)
...~ Encontrar un conjunto de lineas de transito de €ost

minimo...

33



TECNICAS DE OPTIMIZACION EN EL DISENO

* El uso de Técnicas de Optimizacion se ha dirigidoalsia
- Determinar un alineamiento simple
Maximizing the estimated coverage
* Dufourd, Gendreau and Laporte (1996)
* Bruno, Gendreau and Laporte ( 2002)

Maximizing coverage calculated with OD data
* Laporte, Mesa and Ortega (2003)
- Localizar estaciones una vez dado el alineamiento
* Hamacher, Liebers, Schébel, Wagner and Wagner (2001)
* Laporte, Mesa and Ortega (2002)
- Metodologia integrada (alineamientos+estaciones):
* Laporte, Marin, Mesa, Ortega and Sevillano (2005)

- Diseno de redes asumiendo trasbordos
* Garzon-Astolfi, Mesa and Ortega (2005)

34



METODOLOGIA INTEGRADA (i)

* Primera etapa:
Determinar el esqueleto topologico de la red endrada
seleccion previa dan numero pequeno de enclaves que
producen un alto nimero de viajes
(1) Localizaciones atractoragroporcionan servicios y/o
un gran numero de puestos de trabajo

edificios de oficina areas industriales zonas comesdes

campus universitarios  hospitales
(2) Generadores de viaj@untos de mtercamblo modal
(estamones de autobuses, de ferrocarriles, aeroptl:xes,...) Y areas
densamente pobladas que estan situadas lejos deltre
(3) Aparcamientos disuasoriogiuntos situados sobre las
vias de acceso a la ciudad con mayor flujo de entta.

35



METODOLOGIA INTEGRADA (i)

«Sea N ={n:i=12,..,1} un conjorde localizaciones claves.
Tipicamente, para una ciudad de tamano medio:5< | <20

» Seak el conjunto factible de aristas que conectan las
localizaciones claves.

- Seleccionar esqueleto topologico de la red et =(N, E)

» Se deben resolver adecuadamente dos problemas
Interconectados de diseno:
- Determinacion de alineamientos
- Localizacion de estaciones
Objetivos en el nivel mas alto:
- determinar alineamientos
- localizar estaciones
Objetivos en el nivel mas bajo:
-> simular el comportamiento del usuario
frente al trafico.

36



METODOLOGIA INTEGRADA (i)

«Segunda etapa:
- Determinar estaciones intermedias sobre las lineas

transporte de la red
* Hamacher, Liebers, Schobel, Waaner and Waaner (200

* Laporte, Mesa and Ortega (2002) _

24,900 inh./Km”

SO
RN
| —

900 metres

l

71.100 inh./Km®

il

24.900 inh./Krm

l

71.100 inh./Km’

-

s s\ 10 \ 12
P o
7 "‘s 11/ 1a

e Determinacion de las

mejores localizaciones
de apeaderos en el
corredor de Republica
Argentina.

e Puntos evaluados: 9
» Acceso a pie

e Atraccion gravitatoria
ponderada segun la
poblacion censada.
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DATOS PARA EL DISENO

e Suponemos que los patrones de viaje vienen deterranios
por una matriz Origen-Destino F ={g,: p=(q,r) P
dondeP es el conjunto de pares ordenados de puntos de

demanda.
Sea D ={dqr}

la matriz de distancias entles puntos deN.

NORTH KANATA

\ et s 7 ! 64000 - 2 504 r !
| ey nii) ) U .. '-':'=".- LR :____,_: . . g, e, '.- " ] |
| l i e e .-I - ¥ L 3 \ !) N 4 2, 5 d | !
23,000 , 8 i AN ] ]
! Tl 7, 30 z g |- . “, |
1 LIRS - | |
'I - . - o2 O = TR 4 ’ » !
'L t‘ v- - 5 {
{ | | | ‘.500 = 5 |
\ f | 5,000 oy W
i { | I 2 f 1
| I 7 R 2 500 A |
i { % 5 .'I
I'. I N 4 r Cm [
1] ! I|
[ 2,000 - 2,200 Q /
1] % [
) | f
% f

anggmwgn «ﬁummnb»klvmsm SDUTH

TRAVEL DEMAND PATTERNS
(2021 PM. HOUR PEAK DIRECTION
TRANSIT PEAK FLOW)
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COSTES CONSIDERADOS

e SeanC; y G respectivamente los costes de constiaoc
del tramo sobre la arista(i,j) y de la estacion en el nodd
 El coste generalizado para satisfacer la demanda lgzar
p a traves de la red privada y publica se denotan
respectivamenteuc; yuc?U®

 Notemos que UC,CF:UB depende de la topologia final de la red

publica y, por tanto, de las aristas que se seleaien.

 Ademas, los siguientes limites se conocen
length._, length _, Tlength. , Tlength_,
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Variables del modelo (i)

-Seleccion de la estacion:
y, =1 sin OA;y =0, enotrocaso
- Seleccidon de la arista:

x; =1 silaarista ij JE seseleccionaparal;

x; =0, enotro caso
-Seleccion de la demanda:
u; =1 sila demandadel par p usarala aristaij O E;

u; =0, enotro caso

40




Variables del modelo (i)

- Seleccion del modo de transporte:

z, =1 sielcoste parael par pesmenorusandda red publica
z, =0, enotro caso

- Seleccion del enrutamiento del flujo:
vvijp' =1 si el flujo del par p atraviesala aristalj enla lineal,

w” =0, enotro caso

- Seleccion del trasbordo:
v” =1 siel flujo del par ptrasbordaala lineal enla estacioni;

v” =0, enotro caso Z



Formulacion del problema (i)

 El disefio del esqueleto topologico de la red smtita en términos

de programacion entera, donde se maximiza la aolbedt viaje y se
tienen en cuenta restricciones presupuestariasgnigetencia entre
modos de transporte publico y privados.

- Funcién Objetivo: Cobertura de viaje max » g, z,
pLIP

* Restricciones de longitud

1] >d x D[Iengtmin,lengtmaxj; 10L

ij OE

2] > Y dix D[Tlengtqin,TIengtmax]

0L §j0E 45



Formulacion del problema (ii)

» Restricciones para la localizacion de alineamientos

[3] > %=1 10L

JON(G))

4] 2, X, =L 101

5] Yo =Y =1 0L

6 > x =2y; iON\{O,D}I0L

[71  x=x;; jOE, 0L




Formulacion del problema (lii)

* Restricciones para el enrutamiento de la demanda

[8] Y. ui=1 p=(qr)OP

JON(q)

[9] Y. ug=0; p=(qr)0P

IN ()

o] >, u’=1; p=(qr)dP

iON(r)

[11] > u’=0; p=(qr)OP

JON(r)
12 Y uw- > u=0p=(qr)0OP,jON\{g,r}
ION(]) KON ()
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Formulacion del problema (iv)

 Restricciones de Localizacion-Asignacion

13 uP+z,-1<> x; pOP,ijOE

0L
e Restricciones de diversificacion de la demanda

[14] uc,”® -uc,” -M (1-z)<0, pOP

P P
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Formulacion del problema (v)

» Restricciones para la realizacion de trasbordos
15 wl<x; pOP, jjOE 0L

16]  ul+z,-1<) w; pOP,ijOE
7] uP-z,+1< ) wP; pOP,ijOE

j 7

18 > wh'<s Mz; pOP, 0L

ijOE, 100

Lo > wl- > wh=22v" -1 iON\{r}, pOP,10L
JUN() JUN()

200 > w’ - > wi'=2v®”; iON\{r}, pOP,10L
JUN() JUN(1)

X,y uP,z,w vP 0{01). }




Experiencia computacional (i)

* El modelo ha sido implementado en GAMS sobre la red
de la figura, donde cada nodo tiene asociado un tosle
construccion y cada arista tiene asociada un par desgos
(coste de construccion de la arista y coste de ugdcion de
la arista en la red de transporte publico).

g (3 1.1)  3)

2
(2.1,0.6)

(1.7, 0.5)

(£}

t’E’-EtJa (1.7,05) &3]
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Experiencia computacional (i)

Las siguientes matrices indican la demanda origenestino

y el coste privado para cada par de puntos de demda:

11

30
21

14
26

9 26 19 13 12 - 16 08 2 16 25
- 14 26 7 18 2 - 09 12 15 25
19 - 30 24 8 | UCPRVY = 15 14 - 13 09 2
9 11 - 22 16| 19 2 19 - 18 2
14 8 9 - 20 3 15 2 2 - 15
1 22 24 13 - 21 27 22 1 15 -
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Caso 1: Coincidencia de costes de trashordos

Rango de Red de Transito Rapido Funcion Tiempo de
las lineas Todos los costes de trasbordos valen 0.75 objetivo ejecucion

[0.5, 2.5] . 444 57.7s
1 ’ 2 LINEAS

[0.5, 2.5] | / > 404 1666.72 s

3 LINEAS
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Caso 2: Escasa dispergn de los costes de
trasbordos (2 ineas)

En la primera linea > 0.5;

Enlasegunda> 1

Rango de Red de Transito Rapido (2 lineas) Funcion Tiempo de
las lineas Baja dispersion de los costes de trasbordos objetivo | €jecucion
[0.5, 2.5] 456 95.23s
[0.5, 2.5] 2 LINEAS
[0.5, 3] 1 : 470 50.5s
[0.5, 2.5] 2 LINEAS
[0.5, 3.5] 470 61.2s
[0.5, 2.5] h ‘ 2 LINEAS
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Caso 3: Escasa dispergn de los costes de

trasbordos (3 ineas)

En la primera linea-> 0.5;

Rango de Red de Transito Rapido (3 lineas) Funcion Tiempo de
las lineas Baja dispersion de los costes de trashordos objetivo | ejecucion
[0.5, 1.5] )
[0.5, 1.5] \ 425 1252.69 s
[0.5, 1.5] ' i 3 LINEAS
[0.5, 2] 470 248.61 s
[0.5, 2] 1 3 LINEAS
[0.5, 1.5] PE—
[0.5, 2.5] 470 248.61 s
[0.5, 2.5] 3 LINEAS
[0.5, 1.5] s
[0.5, 3] , 470 173.64 s
[0.5, 2.5] \ 3 LINEAS
[0.5, 1.5] ]

En la segunda> 0.75; En la tercera—> 1.00
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Caso 4: Alta disperson de los costes de
trasbordos (2 ineas)

En la primera linea-> 0.25; Enlasegunda> 1.25

Rango de Red de Transito Rapido (2 lineas) Funcion Tiempo de
las lineas Alta dispersién de los costes de trasbordos objetivo | €jecucion

W

[0.5, 2.5] 1 : 447 64.63s
[0.5, 2.5] 2 LINEAS

m|
@

[0.5, 3] 456 46.81s
[0.5, 2.5] 2 LINEAS

W

[0.5, 3.5] 456 38.81s
[0.5, 2.5] ' ¥ 2 LINEAS

w|
(5}
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Caso 5: Alta disperson de los costes de
trasbordos (3 ineas)

En la primera linea - 0.25;

En la segunda> 0.75; En la tercera-> 1.20

Rango de Red de Transito Rapido (3 lineas) Funcion Tiempo de
las lineas Alta dispersién de los costes de trasbordos objetivo | ejecucion
[0.5, 1.5] \
[0.5, 1.5] 446 243.13 s
[0.5, 1.5] 1 3 LINEAS
[0.5, 2] : ‘
[0.5, 2] 1 456 432.17 s
[0.5, 1.5] | 3 LINEAS
[0.5, 2.5] A
[0.5, 2.5] 470 194.06 s
[0.5, 1.5] 1 5 3 LINEAS
[0.5, 3]
[0.5, 2.5] 470 142.63 s
[0.5, 1.5] 3 LINEAS
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Caso 6: Baja frecuencia en el flujo de trenes
(2 lineas)

Frecuencia para la primera linea: 12 trenes por haa
Frecuencia para la segunda linea: 6 trenes por hora
Velocidad media para todas las lineas: 20 Km/h

Nivel de Red de Transito Rapido (2 lineas) Funcion Tiempo de
Congestion Baja frecuencia en el flujo de trenes objetivo ejecucion
1.2 331 494.47 s
2 LINEAS
1.5 444 97.76 s
1 6 2 LINEAS
2.2 : 496 22.99s
2 LINEAS




Caso 7: Alta frecuencia en el flujo de trenes
(2 lineas)

Frecuencia para la primera linea: 20 trenes por haa
Frecuencia para la segunda linea: 10 trenes por har

Velocidad media para todas las lineas: 20 Km/h

Nivel de Red de Transito Rapido (2 lineas) Funcion Tiempo de
Congestion Alta frecuencia en el flujo de trenes objetivo ejecucion
1.2 1 5 414 253.14 s
2 LINEAS
1.5 1 : 470 297.95s
2 LINEAS
2.2 ; J 496 0.63s
2 LINEAS
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Conclusiones Generales (i)

1.

Como es de esperar, los mejores resultados dduacion objetivo se

logran para un rango amplio de diseno.
Cuando la dispersion de los costes de trasbordss incrementa (es
decir, los tiempos de espera son heterogéneos) evimiento de

flujos es mayor:
- Los mejores resultados para la red de 2 lineas sbtienen para

una dispersion baja.

Rango de Red de Transito Rapido (2 lineas) Funcion Tiempo de

las lineas Baja dispersion de los costes de trasbordos objetivo | €jecucion
[0.5, 3] § 470 50.5s
[0.5, 2.5] 2 LINEAS
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Conclusiones Generaledi(

- Los mejores resultados para la red de 3 lineas sbtinen para

una dispersion alta.

- Este hecho permanece aungue varia el rango de lamdjitudes de

las lineas.
Rango de Red de Transito Rapido (3 lineas) Funcion Tiempo de
las lineas Alta dispersién de los costes de trasbordos objetivo | €jecucion
[0.5, 2.5] [ 4 470 194.06 s
[0.5, 2.5] ) " 3 LINEAS
[0.5, 1.5]
[0.5, 3] i ‘ 470 142.63 s
[0.5, 2.5] . 3 LINEAS
[0.5, 1.5] l 6
oY




Conclusiones Generaledi()

3. El tiempo de ejecucion desciende cuando se ingrentan la dispersion
de los costes de trasbordo y el rango para las latwdes de linea.

4. La frecuencia de trenes a lo largo de las lineéle cual esta
relacionado con el nUmero de estaciones y las longles de las
lineas) tiene una influencia directa en la topologioptima de la red.

Red Optima de Transito Rapido Funcion Tiempo de
(2 lineas) objetivo | €jecucion
Baja 496 22.99s
Frecuencia

Alta < . 496 22.99s
Frecuencia
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HERRAMIENTAS DE RESOLUCION

Técnicas exactas

GAMS / CPLEX hasta 10 nodos
Laporte, Marin, Mesa y Ortega, 2005

) (3, 1.1)
*
(21, 0.6)

5
(2.2) (1.7,0.5)  (2.5)

Técnicas heuristicas y metaheuristicas

- Algoritmos de extension, insercion y post-optimizagn
Laporte, G., J. A. Mesa, F.A. Ortega e |. Sevillagriz005

- GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
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ULTIMAS CONTRIBUCIONES AL DISENO

ANALISIS TEORICOS REALIZADOS:

* Incorporacion de las frecuencias de servicio en glodelo y su
iInfluencia en el diseno final de la red.

 La variacion de la capacidad de transporte para gamntizar un
nivel de robustez en el servicio proporcionado pda red

» Extension de la red mediante nuevas lineas con dljetivo de
adquirir un disefio topoldgico robusto que responda la
demanda OD existente.

» Corredores seguros para el trazado de lineas de meta
través de los centros historicos de las ciudades

AMBITOS REALES SOBRE LOS QUE SE HAN APLICADO
LOS RESULTADOS OBTENIDOS:
Sevilla (Linea 1del Metro), Sevilla (Linea 2del Me&b),

Ciudad Real (Red de calles — metro ligero) -



AMBITOS FUTUROS

» Adaptar los modelos abstractos existentes a los nuges objetivos
gue demanda la sociedad

- Incorporacion (modelacidn) de politicas de transpde en la
formulacion del proceso de planificacion del transprte publico.

Transpuri Policies

/K

Incrense the wse of public transpor COrther micasomes
Direct Indirect \
Inspection of cur engime operation
/\ Changes in feds
Fxbhaust cleaning sysiems

E milasprenarins Favarring

Reliabilityfregularity of serviee Boes lancs'bus wavs Fuck taxatiom

Scrvies frequoncy inCresEso us gates Car purchase taxation

Fare pricing Bus priority af trailic sign Restriction of private modes

W perowed qmaliey of service im a speecille arca

Telvinatie mamnazsemsent of feet HRowd pricing

Fublic information systcms Tl statinms

Mew transport modes Parking restiriclions/pricing

Demsity of bas stops Fark and Ride facilities 61
Iemsity of VT, nebwork Spead Hmits




AGRADECIMIENTOS

 Ricardo Garcia Rodenas

« Armando Garzon Astolfi

« Angel Marin Gracia

 Gilbert Laporte

e Juan Antonio Mesa Lopez-Colmenar
« Miguel Angel Pozo Montaio

* Ignacio Sevillano

Esta comunicacion ha sido patrocinada en parte pagl
Ministerio de Fomento.

B T MINISTERIO
s = DE FOMENTO
& a

62



