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Resumen

Determinar la localizacién de una red de infraestructuras lineales de transporte en
funcion de las necesidades de transporte de las distintas poblaciones de una region, es
un problema estratégico en el desarrollo regional y vertebracion del territorio. En este
trabajo se desarrolla una herramienta informéatica para localizar dichas infraestructuras.

Para realizar la herramienta, se desarrolla un modelo matematico y una metodo-
logia de resolucion para localizar simultaneamente varias infraestructuras lineales de
transporte. Dos aplicaciones relevantes son: i) la localizacion de una red de autovias,
que seré en la cual nos centraremos en este PFC y ii) la localizacion un sistema de metro
en una ciudad.

El marco matematico empleado para su modelizacion es la llamada programacion
matemdatica binivel. Este tipo de problemas de optimizacién consta de dos problemas de
optimizacion anidados. En el problema interior (o problema de nivel inferior) se modela
la red de transporte y como los usuarios emplean el sistema disenado y en el problema
exterior (o problema de nivel superior) se establece un criterio de disefio para evaluar
el beneficio social/privado del sistema disenado.

Se implementa en el entorno de programacion MATLAB un algoritmo de tipo bus-
queda dispersa (scatter search) para la resolucion del problema propuesto y se realizan
varias pruebas numéricas con la herramienta elaborada, denominada LORO, sobre la
region de Castilla-La Mancha. LORO esta disenada para consultorias de transporte o
agencias publicas de planificacion del transporte, con el objeto de auxiliar en el proce-
so de toma de decisiones sobre la localizaciéon preliminar de la red mas apropiada en
funcion de la distribucion geografica de la demanda de transporte y atendiendo a una
restriccion presupuestaria.
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2 Introduccion

1.1. Introduccién

El transporte es una de las actividades econémicas y sociales mas importantes en
las sociedades actuales. El crecimiento econémico ha originado un incremento sustancial
de la demanda de transporte, tanto en los paises desarrollados como en los que estan
en vias de desarrollo. Este aumento de la demanda ha conducido a que, en algunas
regiones y para ciertos modos de transporte, la demanda supere a la oferta de servicios
de transporte, originando la necesidad de expandir los sistemas actuales de transporte

0 crear nuevos sistemas como metro ligero, tranvia, etc.

Las acciones correspondientes al transporte son tan complejas que se ha vuelto
indispensable utilizar modelos matemaéticos y nuevas tecnologias para poder organizarlas
y realizarlas, con el fin de encontrar buenas soluciones a las necesidades de movilidad

de la sociedad.

En este trabajo se aborda la determinacion de la localizacién de una red de alinea-
mientos lineales como un problema de optimizacion en un espacio factible continuo (el
plano) de soluciones. En la literatura cientifica el problema de localizar alineamientos
de metro se ha planteado como problemas de localizacion en grafos. Este enfoque de
localizacion continua presenta la ventaja frente a la formulacion del problema como uno
de localizacion en grafos, que permite abordar de una forma unificada, los dos problemas

siguientes:

= Problema 1 . Localizacion de una red ferroviaria urbana, tipo metro o cercanias.

= Problema 2 . Localizaciéon preliminar de una red de autovias.

El problema de diseno de redes abordado en este trabajo se sitia en un contexto
de planificaciéon estratégica. Este consiste en localizar la infraestructura de una red de
transporte (metro o autovia) de modo que se optimice un cierto criterio de diseno para
una determinada matriz de demanda origen-destino fija y conocida, y satisfaciendo una

restriccion presupuestaria.
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En este PFC se propone un modelo matematico para el anterior problema y un
algoritmo metaheuristico tipo busqueda dispersa para su resolucion. Estos desarrollos
tedricos conducen a una coleccion de algoritmos que se han implementado en el entorno
de programacion MATLAB, que permite ante una entrada de datos como son la de-
manda entre distintos pares origen-destino y el presupuesto disponible, determine una
buena localizacion preliminar de autovias posible para un presupuesto dado y un cierto

criterio de diseno.

Esta herramienta, denominada LORO, se ha testado sobre el problema de localizar

una red de autovias para la comunidad de Castilla-La Mancha.

1.2. Aportaciones del Proyecto Fin de Carrera

Las infraestructuras de transporte son indispensables para el desarrollo de las ac-
tividades socioeconomicas y para el asentamiento de la poblacion en el territorio. Las
redes de transporte expresan la capacidad de un pais o region para estructurar y mo-
delar un espacio, configurando las posibilidades de acceso a los recursos del territorio.
Desempenan sin duda un papel estratégico en el crecimiento econémico y en el desa-
rrollo regional, influyendo sobre la capacidad de las distintas areas del territorio. Por
tanto, el impacto de las infraestructuras de comunicacion sobre el desarrollo debe ser

siempre objeto de especial atencion en el marco del desarrollo de cualquier region.

Ademas en la mayoria de las ciudades del mundo occidental existen serios problemas
debido al aumento del trafico vehicular, con importantes consecuencias en términos de
demoras, consumos, accidentes y contaminaciéon tanto actstica como ambiental. Todos
estos problemas, podrian paliarse con una red de metro eficiente para la demanda de la

poblaciéon urbana.

Si se consigue una red de autovias eficiente, se reduciria el niimero de accidentes
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de trafico y también se conseguiria un ahorro energético para los usuarios, al reducir el
gasto de combustible y se reduciria el tiempo de viaje en los trayectos. Se obtiene un

beneficio para el medio ambiente y otro econémico para los usuarios.

Cuando afirmamos que se reducen los accidentes de trafico, nos basamos en datos
como los proporcionados en [12] por AEA (Automovilistas Europeos Asociados) del afo
2006. Donde se afirma que la mayor parte de los puntos negros se han localizado en las
carreteras convencionales (61,9 %) y en las autovias (32,5 %), siendo muy pocos signi-
ficativos aquellos localizados en autopistas de peaje (0,4 %) y en las autopistas libres
(5,2 %). Después de esto, parece més que importante establecer en una determinada
region una red de autovias o autopistas eficiente, en funcion de la demanda de viajes

entre las ciudades de dicha region.

Todos estos motivos avalan la necesidad de realizar esfuerzo de investigacion en

estas materias.

Las aportaciones de este PFC se pueden agrupar:

1. Modelizacion matematica de localizaciéon de alineamientos. En este PFC se
propone un nuevo modelo que presenta como novedad frente a los modelos del
Estado-del-Arte que aborda la red completa (varios alineamientos) del sistema de
transporte, frente a la consideracion de un tinico alineamiento tanto en el Problema

1 como en el Problema 2.

2. Técnicas computacionales. Los algoritmos desarrollados en la literatura cien-
tifica no son totalmente satisfactorios. En este PFC se ha propuesto una técnica
heuristica de busqueda dispersa orientada al problema. Se ha requerido de una
estructura de datos eficiente y subrutinas altamente depuradas que permitan apro-
vechar las caracteristicas del problema. Las pruebas numéricas parecen indicar que

el método es aplicable a problemas de tamano medio.

3. Desde el punto de vista de la practica se ha desarrollado un producto software

para el problema de localizaciéon de alineamientos. Segtin nuestro conocimiento no
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existen programas comerciales para este proposito.
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8 Objetivos

2.1. Objetivos del proyecto

El PFC que vamos a desarrollar, contara con los siguientes dos objetivos principales:

Objetivo 1: Herramienta para la localizaciéon preliminar robusta de una
red de alineamientos horizontales en sistemas de transporte. Dicha herra-
mienta estara orientada a su utilizacion en consultorias de transporte que facilitara
a los planificadores una red preliminar de alineamientos horizontales para una red
de autovias, sin ser necesario que los mismos tengan conocimiento alguno del en-
torno de programacion utilizado. Esta herramienta, serd una implementacion en

MATLAB en la que se integran y documentan todos los algoritmos.

Ademas, la herramienta contaréd con las siguientes restricciones funcionales:

a) Implemente un modelo matematico que recoja los elementos notables en la
localizacion preliminar de la red de alineamientos horizontales en un contexto

de planificacion estratégica.

b) Implemente una metodologia de resolucion aplicable a problemas reales. Va-
rios problemas mas sencillos que el abordado en este PFC se ha demostrado
que son NP-duros. Este hecho nos fuerza a recurrir a una metodologia heu-

ristica de resolucion.

Objetivo 2: Aplicaciéon de dicha herramienta a casos reales. Se validara
la herramienta con datos reales de Castilla La Mancha. Se realizaran dos pruebas

numeéricas con estos datos:

a) Con las ciudades de Castilla La Mancha de mas de 50.000 habitantes.

b) Con las ciudades de Castilla La Mancha de méas de 5.000 habitantes.

El objetivo de estas pruebas es analizar el comportamiento cualitativo y el coste

computacional en problemas reales.
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2.2. Restricciones

Factores dato

La herramienta a desarrollar se utilizaria en una consultoria de transporte. La
Herramienta tiene que ser multiplataforma (Linux/Unix, Windows, Mac), asi podra
utilizarse en cualquier consultoria independientemente del Sistema Operativo que ten-

gan.

Factores estratégicos

Para la eleccion del lenguaje de programacion y el entorno de programacion uti-
lizado, hemos tenido en cuenta que al tener que implementar un modelo matematico
con numerosos calculos numéricos, habia que elegir una herramienta orientada al calcu-
lo numérico, cuya principal virtud sea su velocidad. Por tanto, tras buscar informa-
cion al respecto en la web, encontramos las siguientes alternativas principales: Octave,

MATLAB, Scilab y Scipy.

A continuacién mostramos una tabla que resume lo puntos fuertes y débiles que

cada uno de los programas, segin el estudio comparativo de [26].
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Programas | Puntos fuertes Puntos débiles

MatLab 1.Gran nimero de funciones y ToolBox. | 1.Licencia
2.Amplia difusion, diseno apoyado en
interfaces graficas. 3.Gran cantidad de
informacion sobre el programa.

Octave 1.Gran cantidad de funciones y paque- | 2.Rapidez
tes. 2.Alta compatibilidad con MatLab.
3.Licencia

Scilab 1.Integracion de todos los paquetes en | 1.Falta de informacion en la
un solo programa. 2.Modelado grafico | red en castellano. 2.Mala im-
de sistemas dindmicos. 3.Ayuda del pro- | presion por los 'cuelgues’ de las
grama. 4.Licencia. demos. 3.Rapidez.

Scipy 1.Lenguaje de programacion. 2.Facili- | 1.Informacién sobre el progra-
dad para integrar otros programas, len- | ma. 2.Proyecto en desarrollo.
guajes. 3.Licencia.

Tabla 2.1: Puntos fuertes y débiles de los programas analizados

Al final nos decantamos por MATLAB fundamentalmente porque es el mas com-
pleto y con mayor informacion, seguramente por su tradicion y sus anos en el mercado.
MATLAB nos ofrece muchas més ventajas con las que poder codificar nuestro algo-
ritmo de forma satisfactoria. Nos proporciona todas las caracteristicas de un lenguaje
de programacion, manejo de estructuras de datos complejas, manejo de ficheros, ma-
nejo de volimenes elevados de informacion, numerosos paquetes (toolbox) como el de

optimizacién, etc.

Otra ventaja importante es que una aplicacion de MATLAB se puede integrar con
Java, .NET, C, C++ y Excel, como se puede ver en |27|. Pero para esto, se necesita
el Compiler y el builder que corresponda segiin donde se quiera integrar (MATLAB
Builder for Java, MATLAB®) Builder for .NET, y MATLAB®) Builder for Excel). Con
el Compiler y el Builder, se generan ejecutables independientes y componentes C, C++,
Java, o Excel. El gran inconveniente es que hay que pagar dos licencias para utilizar el

Compiler y el Builder.

La gran desventaja de utilizar MATLAB es que necesita Licencia pero gracias a
que se puede integrar con Java, C, C+-+, .NET o Excel, esto no es un problema para

el cliente. El desarrollador es el que tiene que comprar la Licencia de MATLAB, la



2.3. RECURSOS 11

del Compiler y el Builder, con esto ya podria ser utilizada por cualquier cliente que
cuente con compilador Java por ejemplo. Por tanto, el coste de Licencias seria para el

desarrollador, no supondria un coste adicional para los clientes.

Otra cuestion estratégica en la eleccion del programa MATLAB, es que permite la
paralelizacion de los algoritmos, cuestion altamente importante para el problema que

se trata.

2.3. Recursos

Este proyecto fin de carrera va a ser desarrollado contando con los siguientes re-

cursos humanos, hardware y software.

Recursos humanos

1. Autor: Eusebio Angulo Sédnchez-Herrera.

2. Director: Ricardo Garcia Rdédenas.

3. Coordinador: José Jesus Castro Sanchez.

Recursos hardware
1. Ordenador de sobremesa PC Dell Optiplex GX520 (Pentium 4 a 3.00 GHz) y

1GB de RAM.

2. Ordenador portatil Toshiba Centrino con procesador Intel Pentium M715 a 1.5
GHz 512 MB DDR RAM.
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Recursos software

1. Sistema Operativo Windows XP.

2. MATLAB 7.1 para todo el desarrollo de la herramienta, incluida la interfaz de
usuario. Para el desarrollo de la herramienta se ha utilizado [28], [29], [30], [31],

1321, 133, [34] ¥ [35].
3. Corel 12 para la edicion de las graficas incluidas en la documentacion.

4. LaTeX para la generacion de la documentacion del proyecto, haciendo uso de
las herramientas WinEdt, MiKTeX, GSView y Acrobat Reader 7.0. Para generar
esta documentacion se ha utilizado [36], [37], [38], [39], [40] ¥ [41].

5. Otras aplicaciones como OpenOffice para elaborar la presentacion, etc.
6. Derive 6 Trial Edition para facilitar el calculo simbdlico.

7. Ademas de las referencias senialadas, se ha utilizado mas documentacion disponi-

ble en Internet correspondiente a las distintas herramientas y lenguajes empleados.
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En este capitulo analizaremos los antecedentes y el Estado-del-Arte para el diseno
de sistemas de transporte como redes de metro, autovias, autopistas, etc. Abordaremos
el problema de diseno de redes de transporte en un contexto de planificacion estratégica
(véase la seccion [1.1). Primero veremos los antecedentes en optimizacion de alineamien-

tos y después describiremos los elementos claves del algoritmo de biisqueda dispersa.

3.1. Optimizacion de alineamientos

El diseno de sistemas de ferrocarriles urbanos como metro, tranvias, cercanias, etc.
o el diseno de una red de autovias en una determinada region, constan de etapas que
se desarrollan a lo largo de un periodo dilatado de tiempo. Se puede abordar bajo
tres horizontes temporales, en el problema de localizacién de sistemas ferroviarios se

distinguen:
Planificacion estratégica. El objetivo de esta fase es localizar la infraestructura de

vias y estaciones.

Planificacion tdctica. En esta fase se definen las lineas que soportara la anterior

infraestructura, asi como sus frecuencias.

Planificacion operacional. En esta planificacion se deciden los horarios y asignacion

de recursos. Este tipo de problemas estan ligados a la explotacion ferroviaria.

En el disenio de redes de autovias se identifican las siguientes fases:

Planificacion estratégica. Se desea localizar en el plano (alineamientos horizonta-
les) el sistema de carretera que satisfaga una demanda de viajes origen-destino

dada.

Planificacion tdctica. Dados un principio y un final en una autovia se desea de-
terminar el trazado (alineamiento vertical) determinando movimientos de tierras,

localizacion de puentes, intersecciones, niveles, etc.
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Planificacion operacional. En esta fase se determina el trazado, senalizacion, etc

de la via, de modo que se cumpla la normativa vigente.

En este PFC se abordan los problemas 1 y 2 en un contexto de planificaciéon estra-

tégica.

Los principales aspectos que se han estudiado en la literatura son: a) alineamientos
de sistema ferroviario en el plano y b) la determinacion del nimero de estaciones y su
localizacion. Un modelo para el problema a) ha sido desarrollado en [11] y [6]. Estos
autores formulan el problema como una localizacion de caminos en un grafo. [8] estu-
diaron el problema b), teniendo en cuenta los viajes de tipo park ‘n ride. |3] abordan el
problema de diseno de la red maximizando la matriz cubierta por la red (lineas y esta-
ciones) ponderando con factores econémicos, y restringiendo la distancia entre paradas

y la maxima longitud admisible del alineamiento.

La mayor critica a estos modelos proviene del hecho de que no incorporan el com-
portamiento de los usuarios en la red disenada. Implicitamente se asume que una buena
red promocionaré su uso. Un primer modelo que subsana estas carencias es el dado en
[1], donde la eleccion del nodo es tenida en cuenta mediante el mecanismo de asignacion
denominado todo o nada bajo el cual los usuarios emplean la red que les proporcione los
menores costes de transporte. Recientemente 9], [7] introducen un modelo de demanda

logit para modelar la elecciéon del sistema de transporte.

La mayoria de las referencias abordan el problema de una tnica linea, ya que in-
cluso bajo esta simplificacién el modelo resultante es demasiado complejo. Un ejemplo
de esta dificultad es obtenida por [5], quienes muestran que el problema de localizar las
estaciones sobre una linea dada es un problema NP-duro. Se han planteado algoritmos
heuristicos para resolver estos modelos de localizacion de alineamientos. En otros casos,
como en [4], se aplica un algoritmo de bisqueda tabu. Los algoritmos de [2] y [9] realizan
bisquedas locales para determinar estaciones compatibles con el conjunto de restriccio-

nes. [10] abordan el problema de localizar la infraestructura de la red ferroviaria como
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un problema de localizacion en grafos. Este modelo recoge las elecciones de los usuarios

de modo de transporte y de ruta para satisfacer su viaje.

En el caso de optimizar alineamientos de autovias se ha estudiado el problema de
un unico alineamiento y consiste en encontrar el mejor trazado entre un par de puntos.
Dados los dos extremos de la autovia, las caracteristicas del area estudiada, hay que
encontrar el mejor alineamiento entre las alternativas respecto de una funcion objetivo
dada, considerando las estructuras que sean necesarias y satisfaciendo los requisitos de

disenio y operacionales [16],[17],[18],[19].

Para este problema es necesario utilizar algoritmos de busqueda réapidos y eficientes

porque el nimero de alternativas a evaluar es potencialmente infinito.

Para este problema de optimizacion se han utilizado algoritmos basados en progra-
macion dindmica [20], busqueda numérica [22], optimizacion en dos etapas [21], Algo-

ritmos Genéticos [23], etc.

3.2. Métodos Evolutivos

La existencia de una gran cantidad y variedad de problemas dificiles, que aparecen
y necesitan ser resueltos de forma eficiente, ha impulsado el desarrollo de procedimientos
capaces de encontrar buenas soluciones. En estos métodos la rapidez es tan importante

como la calidad de la soluciéon obtenida y se denominan heuristicos o aproximados.

Los procedimientos metaheuristicos constituyen la nueva generaciéon de métodos
aproximados, y dan unas reglas o estrategias que guian la construccion o el diseno del

algoritmo heuristico concreto que resolvera el problema dado.

Una de las familias de métodos que podemos encontrar dentro de los procedimientos

metaheuristicos es la de los llamados algoritmos evolutivos. Tres de estos métodos que
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ya han demostrado su eficacia son los algoritmos genéticos, la busqueda dispersa y
el re-encadenamiento de trayectorias. En este apartado nos centraremos en explicar

brevemente la busqueda dispersa, ya que es la que utilizamos en el proyecto.

Para la revision de este método, se han seguido los trabajos de Laguna y Marti

[[131,]14]].

3.2.1. Introduccién al algoritmo de buisqueda dispersa (scatter

search)

La Busqueda Dispersa (BD) es un método evolutivo cuyos conceptos y principios
fundamentales fueron propuestos a comienzo de la década de los setenta, basados en las
estrategias para combinar reglas de decision, especialmente en problemas de secuencia-
cion, asi como en la combinacion de restricciones. La BD se basa en el principio de que
la informacion sobre la calidad o el atractivo de un conjunto de reglas, restricciones o
soluciones puede ser utilizado mediante la combinacion de éstas. En concreto, dadas dos
soluciones, se puede obtener una nueva mediante su combinacién de modo que mejore

a las que la originaron.

La primera descripcion del método fue publicada en 1977 por Fred Glover donde
establece los principios de la BD. En este primer articulo se determina que la BD realiza
una exploracion sistematica sobre una serie de “buenas” soluciones llamadas conjunto de

referencia. Los siguientes comentarios resumen los principales aspectos de este trabajo:

El método se centra en combinar dos o méas soluciones del conjunto de referencia.

Al combinar dos soluciones se deben de seleccionar pesos apropiados y no tomar

valores al azar.

Se deben de realizar combinaciones “convexas” y “no convexas” de las soluciones.

La distribucién de los puntos en el espacio de soluciones se considera importante
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y deben de tomarse dispersos.

En 1998, Glover publica una version mas especifica, la cual tuvo un gran impacto
en lo que a la difusion del método se refiere. Numerosos investigadores comenzaron a
aplicar la BD a la resolucion de problemas de optimizacién obteniendo resultados de

gran calidad.

El método de BD se basa en combinar exhaustivamente las soluciones que aparecen
en el llamado conjunto de referencia. En este conjunto se tienen las soluciones buenas
que se han ido encontrando. Es importante destacar que el significado de buena no se
restringe a la calidad de la solucion (valor de la funcién objetivo), sino que también se
considera la diversidad que esta aporta al conjunto de soluciones de referencia. La BD

consta basicamente de los siguientes elementos:

1. Un generador de soluciones diversas. El método se basa en generar un con-
junto P de soluciones diversas, del que extraeremos un subconjunto pequeno con

el que realizar las combinaciones y que denominamos conjunto de referencia.

2. Un conjunto de referencia. Se extrae del conjunto de soluciones diversas un
subconjunto segun el criterio de contener soluciones de calidad y diferentes entre

si (Calidad y Diversidad).

a) Creacién. Iniciamos el conjunto de referencia con las b/2 mejores soluciones
de P. Las b/2 restantes se extraen de P por el criterio de maxima distancia
con las ya incluidas en el conjunto de referencia. Para ello debemos de definir
previamente una funcion de distancia que generalmente depende del contexto

del problema que se esta resolviendo.

b) Actualizacién. Las soluciones fruto de las combinaciones pueden entrar en
el conjunto de referencia y reemplazar a alguna de las ya incluidas si las
mejoran. Asi, el conjunto de referencia mantiene un tamano b constante pero
va mejorando a lo largo de la biisqueda. Si el método no logra mejorar a la

solucién, se considera que la salida es la propia solucién considerada.
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3. Un método de combinacién. Se consideran subconjuntos de dos o més ele-
mentos del conjunto de referencia y se combinan mediante una rutina disenada
a tal efecto. La solucién o soluciones que se obtienen de esta combinacién pue-
den ser inmediatamente introducidas en el conjunto de referencia (actualizacion
dindmica) o almacenadas temporalmente en una lista hasta terminar de realizar
todas las combinaciones y después ver qué soluciones entran en éste (actualizacion

estatica).

4. Un método de mejora. Normalmente se trata de un método de busqueda local
para mejorar las soluciones, tanto del conjunto de referencia como las combinadas

antes de estudiar su inclusion en el conjunto de referencia.

A continuacion, la siguiente tabla [3.2.1, muestra cémo actian los elementos descri-
tos en un esquema bésico del algoritmo. El algoritmo hace referencia a los subconjuntos

de R ya que podemos combinar parejas, trios o cualquier niimero de soluciones.

El algoritmo se detiene cuando se examinan todos los subconjuntos del conjunto

de referencia (la variable NuevaSolucion estd a FALSE).

Laguna y Marti en [13] realizan una revision exhaustiva del método y sus propuestas

mas destacables son:

1. Aplicar la rutina de mejora de forma selectiva. Las pruebas indican que
aplicar el método de mejora a todas las soluciones generadas y combinadas no
garantiza obtener mejores resultados finales. Luego para ahorrar coste de compu-
tacion, serfa conveniente establecer umbrales de calidad para no aplicar la mejora
a soluciones que dificilmente van a proporcionar la mejor solucion. Por otro lado,
aplicar el método de mejora a todas las soluciones acelera la convergencia, lo cual
puede ser deseable si se dispone de poco tiempo de computacion, pero debemos

evitarlo si queremos obtener soluciones de gran calidad.

Esta consideracion es tenida en cuenta en este PFC, donde el proceso de mejora

solo se aplica si la solucién combinada es incluida en R.
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1. Comenzar con P = {0}. Utilizar el método de generacién para construir una solucion
y el método de mejora para tratar de mejorarla; sea x la solucion obtenida. Si x ¢ P
entonces anadir z a P, en otro caso rechazar x. Repetir esta etapa hasta que P tenga
un tamano prefijado.

2. Construir el conjunto de referencia R = {z', ..., 2%} con las b/2 mejores soluciones de
P y las b/2 soluciones de P mas diversas a las ya incluidas.

3. Evaluar las soluciones en R y ordenarlas de mejor a peor respecto a la funcién objetivo.
4. Hacer NuevaSolucion=TRUE

Mientras (NuevaSolucion)

5. NuevaSolucion=FALSE
6. Generar los subconjuntos de R en los que haya al menos una nueva solucion.

Mientras (Queden subconjuntos sin examinar)
7. Seleccionar un subconjunto y etiquetarlo como examinado.
8. Aplicar el método de combinacién a las soluciones del subconjunto.

9. Aplicar el método de mejora a cada solucién obtenida por combinacion. Sea
x la solucién mejorada:
Si (f(z) < f(2%)) y = no estd en R

Hacer 2 = x y reordenar R
Hacer NuevaSolucion=TRUFE
EndSi
EndMientras

EndMientras

Tabla 3.1: Algoritmo prototipo de Busqueda Dispersa
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2. Equilibrio entre la intensificacién y la diversificacién. Hay que estudiar el
porcentaje de tiempo que el método esta generando soluciones y el tiempo que

esta combinando.

3. Comparar actualizaciones del conjunto de referencia estatica y dinidmi-
ca. Podemos aplicar dos estrategias al combinar las soluciones, introducirlas en el
conjunto nada méas generarlas o anotarlas en una “pila” y cuando terminemos de
realizar todas las combinaciones, realizar la actualizacion. La primera estrategia es
dindmica y las soluciones buenas estan rapidamente en el conjunto de referencia,
pero dado que éste es de tamano constante, esto implica que hay soluciones que

pueden salir sin llegar a haber sido utilizadas para realizar combinaciones.

Un estudio en profundidad del método, se realiza en el libro [13] o en el articulo

[14].
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En este PFC nos centramos en los siguientes problemas:
Problema 1 Localizacion de una red ferroviaria urbana, tipo metro o cercanias.

Problema 2 Localizacion preliminar de una red de autovias.

Los modelos mateméaticos de optimizaciéon son ampliamente utilizados en diversas
ramas de la ingenieria para resolver problemas que por su naturaleza son indetermina-
dos, es decir presentan més de una solucién posible. La determinacién de cual de las

multiples opciones utilizar se hace con el auxilio de una funcién objetivo.

Dentro de los modelos matematicos aplicables a los dos anteriores problemas, nos
centraremos en la programaciéon matematica binivel que consta de dos modelos de op-
timizacion anidados: los denominados problema del nivel inferior y problema del nivel

SUPErtor.

Las variables del nivel superior parametrizan la funcion objetivo y/o las restriccio-
nes del nivel inferior. Este es el marco adecuado en este tipo de problemas de diseno de
redes de transporte. En el nivel superior se decide el tipo de infraestructura a localizar,
atendiendo a restricciones presupuestrarias y tecnologicas, mientras que en el nivel in-
ferior se modela el comportamiento de los usuarios en el sistema de transporte disenado

(eleccion de ruta y eleccion del sistema de transporte).

Esquematicamente el modelo propuesto obedece a la siguiente estructura:

1. Nivel superior: Criterio de disenio de redes.

Variables: localizaciéon de las infraestructuras lineales.

Restricciones: presupuestarias.

2. Nivel inferior: modelo de equilibrio entre oferta/demanda.

Variables: flujos, desagregacion modal por sistemas de transporte, tiempos

de transportes.

Restricciones: enrutamiento, localizacion, modelo de demanda logit.
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El modelo de optimizacion resultante es un problema no lineal entero y por tanto

dificil de resolver de modo exacto.

4.1. Modelo de oferta: Sistema de transporte

El modelo considera un sistema compuesto por tres redes de transporte:

(a) Red de transporte actual: En el Problema 1 la red (a) corresponde a la red
de trafico, en que los usuarios realizan su viaje a unos costes (generalizados) de
transporte dados. En el Problema 2 la red (a) corresponde al sistema actual de

carreteras.

(b) Nueva red de transporte que se desea localizar: En el Problema 1 ésta
red representa el conjunto de alineamientos de la red de metro, en el Problema 2

corresponde al conjunto de nuevas autovias.

(c) Red de acceso a la nueva infraestructura. En el Problema 1 corresponderia
a la red pedestre, en la que los usuarios acceden a las paradas de metro mientras
que en el Problema 2 consistiria en una red de carreteras secundarias. Ademas se

supone que mediante esta red se puede acceder a cualquier punto de la red (b).

La modelizacién matematica del conjunto de infraestructuras lineales que definen la
nueva red de transporte (b) se realiza mediante un conjunto de segmentos. Cada uno de
estos segmentos queda determinado por sus extremos. El modelo busca localizar estos

extremos y por tanto se tiene que las variables del nivel superior son las coordenadas
+ .+ _
(x ,y), i=1,...,n

(7 ,y;), i=1,...,n

de los extremos de los n segmentos. El superindice * y ~ se emplearan para indicar el

sentido de desplazamiento empleado en la infraestructura lineal.
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El modelo considera que se desean localizar a lo sumo n infraestructuras lineales
(segmentos). Cumpliendo una restriccion presupuestaria que restringe la longitud total

de la infraestructura localizada. Formalmente,

Z\/(ﬁ—x{)”(yﬁ—y{?é() (4.1)

donde C es el numero de kilometros que se podrian construir con el presupuesto dispo-

nible.

El modelo considera que los usuarios viajan a una velocidad constante v en la red de
transporte (b) y a una velocidad w < v en la red de acceso (c ). El tiempo de transporte
en la red (b) es la suma del tiempo de acceso méas el tiempo de viaje en los segmentos
(infraestructuras lineales). Se emplea la distancia euclidea en el célculo de los tiempos

de transporte. El tiempo total de transporte en la red se denota por uP.

Lared (a) proporciona unos costes de transportes u® para cada tipo de viaje existen-
te en el sistema, calculados a un nivel de servicio de la red. Por ejemplo, si se considera
el Problema 1, lared (a) es la red de trafico la cual soporta un cierto nivel de congestion,

que sera tenido en cuenta en el calculo de los costes de transporte u?.

Los costes generalizados u?, u® dependen del tiempo andando, valor del combustible,
tickets, tiempos en vehiculos, etc. todos estos conceptos deben ser homogeneizados para
poder ser comparados. Se supone que el valor u® estd medido en una escala comparable

con Ub.

La siguiente figura 4.1 ilustra el modelo matematico de oferta. La red (b) esta
formada por dos autovias modeladas mediante dos segmentos. Los usuarios pueden
acceder/abandonar estas infraestructuras en cualquier punto. Si un usuario desea ir
desde el punto (a/,0') al (¢, d) empleando la red (b) recorrera una distancia d; sobre la
primera autovia a una velocidad v, la abandonara en el nodo (2/,y) y viajara a una

velocidad w durante ds kilometros hasta el nodo de acceso (z,y) de la segunda autovia,
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completara su viaje recorriendo una distancia ds de la segunda autovia a una velocidad

- o b__ ditds | d
v. El tiempo total de viaje en la red (b) se calcula por u® = =% 4 22,

12F

(c.d)

Autovia

s Camino Optimo

CoordenadasY UTM

B Origen-Destino
® Limite Autovia

@ Acceso o Salida de Autovia

0 I I I I I )

4 6 8 10 12
CoordenadasX UTM

Figura 4.1: Ilustracion del modelo de oferta

4.2. Modelizacion de la demanda

El modelo de demanda representa las elecciones que realizan los usuarios en el
sistema de transporte. El modelo considera que existen unos lugares en el plano, los
denominados centroides desde donde los usuarios comienzan (genera la demanda) o
finalizan los viajes (atrae la demanda). Se considera que las coordenadas de estos puntos

son conocidas:

($C7 yC)? C G O

La distancia entre un centroide y un punto arbitrario (x,y) de una infraestructura

lineal se calcula empleando la distancia euclidea

d=/(x =)+ (y — ye)?
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Se consideran un conjunto de pares de demanda w = (0, d) entre centroides o, d € O.
El conjunto de todos estos pares se denota por W y se denota por g, el nimero de
usuarios que desean realizar el viaje tipo w € W. Los datos {g, }wew recibe el nombre
de matriz de demanda origen-destino y ésta sintetiza el patréon de movilidad de la

demanda potencial del sistema de transporte.

Eleccién de ruta. El modelo asume el denominado primer principio de Wardrop
para modelar como los usuarios eligen su ruta para satisfacer su viaje. Este principio
afirma que en la situacion de equilibrio ningtin usuario puede reducir su tiempo de viaje
cambiando unilateralmente de ruta. Se ha considerado que los costes de transporte en
las redes (b) y (¢) son independientes del flujo que soportan (esto es, que se viaja siempre
a la misma velocidad w y v respectivamente) y por tanto los usuarios emplearan la ruta
de minimo coste para satisfacer su viaje. Para profundizar en esta cuestion se considera
el ejemplo con dos autovias mostrado en la figura 4.1. Se desea viajar desde el punto
(a’,V') de una autovia al punto (¢, d) de la otra autovia. Los usuarios emplearan la ruta
de minimo coste y por tanto elegiran los nodos de transferencia (salida e incorporacion)
(«',y") y (z,y) de modo que se minimice el tiempo total de realizar el viaje, esto es, de

modo que se minimice % + %2.

Eleccién del sistema de transporte. Conocidos los costes de transportes en la
nueva red (b) u® y en la red existente (a) u2 los usuarios del par w = (0,d), w € W deben
decidir que sistema de transporte van a emplear. El modelo asume que la proporcion
de viajes en cada red de transporte m € {a,b} depende exclusivamente de los costes

generalizados/tiempos de viajes. Esta relacion es descrita por el siguiente modelo logit:

exp {—(a™ + fuf)}
Zm’e{b,a} €xp {_(am’ + BUJ?»} ’

P (uly, ug) = m € {a, b} (4.2)
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La distribucién de la demanda por redes de transportes viene dada por la expresion:
90 =y (u, ud)g.,  m € {a,b} (4.3)

donde ¢ es el nimero de usuarios de la demanda w que satisfacen su viaje empleando
la red m € {a,b}. El modelo logit permite tener en cuenta preferencias de los usuarios
por un sistema de transporte, si un usuario tiene acceso al vehiculo privado, etc. Estos
factores son muy importantes para el Problema 1 y son tenidos en cuenta con una

adecuada parametrizacion del modelo logit.

Un caso limite del anterior modelo es obtenido con los valores o™ =0y 8 — 400,

obteniéndose:

b, s b 1 siuwd—ul >0
Pu(U5, ug) = (4.4)
0 siud—ul <0

Esta parametrizacion del modelo logit haria que todos los usuarios emplearia la red

de minimo coste generalizado. Este caso es adecuado para el Problema 2 .

4.3. Interaccidon oferta-demanda

En esta seccion se desarrollan los mecanismos para calcular la ruta empleada por
un usuario en el nuevo sistema de infraestructuras lineales (red b). Un usuario para

realizar su viaje a través de la red (b) debe de decidir:

i) Las incorporaciones/salidas de cada infraestructura lineal.

ii) El conjunto de infraestructuras lineales a emplear para satisfacer su viaje.

El problema i) consta de dos subproblemas:

i.1) Punto de acceso/salida desde un centroide a una infraestructura lineal.
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i.2) Puntos de salida/entrada entre dos infraestructuras lineales.

A continuaciéon describiremos los mecanismos para resolver cada uno de estos pro-

blemas.

Problema i.1) Punto de acceso/salida desde un centroide a una infraestruc-

tura lineal

En esta subseccion se aborda el problema de calcular el punto de incorporacion a
la autovia desde un centroide, de forma que se minimice el tiempo de viaje desde él
hasta cada uno de los extremos de la autovia. Para ilustrar este problema considérese

la figura 4.2l

Problemai.l)

12r

Autovia
Punto Inicio Autovia

Destino (C ' d)
Origen

Punto Acceso Autovia

10r

d1l

CoordenadasY UTM

" (ef)
: : 10 12

0 I I

4 6 8
CoordenadasX UTM

Figura 4.2: Problema i.1)

El segmento de extremos (a,b) y (¢, d) modela la autovia. El punto (e, f) representa
la localizacion del centroide (poblacion generadora/atractora de demanda de viajes). Se
asume que los usuarios pueden acceder a cualquier punto de la autovia a una velocidad
w y que la velocidad de viaje en la autovia es v siendo v > w. Hay que calcular las

coordenadas de incorporacion (z,y) para los casos de ir hasta (a,b) o ir hasta (¢, d).
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Una vez expuesto el problema, los parametros de entrada son:

w : velocidad en el tramo de acceso a la autovia.

v : velocidad en el tramo de autovia.

(a,b) : punto inicial del segmento de autovia.

(¢,d) : punto final del segmento de autovia.

(e, f) : localizacion del centroide desde el cual se quiere acceder a la autovia.
dy: distancia euclidea desde el centroide hasta el punto de acceso a la autovia.

dy: distancia euclidea desde el punto de acceso a la autovia hasta el punto final

del segmento que modela la autovia, que en este caso seria el destino.

Un usuario que decida acceder a una infraestructura lineal tiene dos posibles incor-
poraciones 6ptimas en funciéon del sentido que desea tomar. Se denota con los superin-
dices + y — cada uno de los sentidos posibles. Para ilustrar esta cuestion considérese la

figura 4.3l

Si la velocidad de viajar en la autovia fuese v = 400, los usuarios se incorporarian
en el punto de la autovia més cercano al centroide (en el dibujo esta trayectoria esta
representada por un segmento de puntos). Para valores finitos de v, los usuarios se in-
corporan en dos puntos equidistantes del punto anterior, dependiendo del sentido de la
autovia que va a utilizar. Si los extremos de la autovia estuvieran situados en los ex-
tremos definidos por los puntos (z,y™), (x7,y7), los usuarios accederian directamente

sin hacer uso de la misma.

Para determinar el punto de incorporacion a la autovia se debe resolver el siguiente
problema de optimizacion. El tiempo a minimizar sera ¢, +to (tiempo en recorrer el tra-
mo de acceso, mas el tiempo en recorrer el tramo de autovia). Calculando las distancias

dy y do con la norma euclidea, la funciéon a minimizar es:

fla,y) =ttty =dijw+dofv = /(z —e)* + (y — [)2/w+/(c —2)* + (d — y)* /v
(4.5)
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Figura 4.3: Incorporaciones 6ptimas a una infraestructura lineal

Introducimos una parametrizacion del segmento.

x(A) — - T ¢ _ (1—=XNa+ Ac
y(\) b d (1= M\)b+ \d
_ [ Mem@ con A€ [0,1] (4.6)
Ad—b)+b

Esta parametrizacion nos permite expresar la funcion objetivo en término de A y

el problema de optimizacién es:

() = VDa)ta-P+RE-D+-112 | Vle-(Ae-a)+a)+d-(Ad-H) )2
v ! (4.7)

Minimizar f

sujeto a: A € [0, 1]

Antes de resolverlo, vamos hacer una traslacion geométrica que simplificara los
calculos. Se trata de trasladar las coordenadas de manera que a = 0 y b = 0, de modo

que se modifican los valores de todas las coordenadas y tras obtener la soluciéon del
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problema trasladado, deshacemos los cambios y obtendremos la solucion en funcion de

la parametrizacion original.

a =a—a =0;
b =b—b =0
cC =cC—a;
d =d—b;
e =e—aq;
f=r=u

Una vez realizada la traslacion, a y b valen 0, con lo cual la nueva funcién nos

quedaria de la siguiente forma simplificada:

L) = V(Ae—e)?2+ (M — f)? N

V(€= 62+ (d — \d)?

(4.8)

Por tanto, vamos a minimizar f;(A\) con A € [0,1]. La solucion de un problema
de optimizaciéon de una funcién continua en un intervalo, se alcanzard en uno de los

siguientes tipos de candidatos:
i) Puntos que anulan la primera derivada: f/(A) =0 con A € [0, 1]
ii) Extremos del intervalo: A =0; , A = 1;

iii) Puntos donde la funciéon no sea derivable. En este problema no existen este tipo

de candidatos si el centroide no esta en la autovia.

Posteriormente, con este parametro A calculamos las coordenadas (z,y) de acceso
a la infraestructura lineal desde el centroide hasta el destino (que puede ser cualquiera

de los extremos de la infraestructura) para que el tiempo sea lo menor posible.
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Calculamos dicha derivada con el programa Derive 6, para poder estudiar el caso

1, v el resultado obtenido es el siguiente:

S0 = U(EQ/\—EE%_—J(J)\ —_J_F)) -
vwA/EA2 — 26N + 22 — 2df\ + & + f?
WVE + d?\/ (N2 — 2¢e\ + d2A\2 — 2df )\ + &2 + f2)
vwA/EA2 — 26N + 22 — 2df\ + & + f?

(4.9)

Despejamos A, utilizando nuevamente el programa Derive 6 y obtenemos la siguien-

te solucién de A:

)= V(2 —w?)(ce + df) +wl|ef — de (4.10)

(22 + d2)+/(v2 — w?)
Por tultimo, faltaria deshacer la traslacion realizada, quedando:

(v? —w?)((c — a)(e — a) + (d = D)(f = b)) + wi(c — a)(f —b) — (d —b)(e — a)|
[(c = a)? + (d = b)?|\/(v* —w?)

A=

(4.11)

Necesitamos también la incorporaciéon 6ptima para ir al otro extremo, para obte-
nerlo, por la simetria del problema, cambiamos en la ecuacion 4.11} (¢, d) por (a,b) y

(a,b) por (c,d), obteniendo:

y o V@ —w)(a=—c)e—c) + (b—d)(f —d)) +wl(a — ¢)(f —d) — (b—d)(e — )|
[(a = ¢)? + (b= d)?\/ (v* — w?)

(4.12)

El valor de A que minimiza el tiempo en llegar desde el centroide hasta el extremo
(a,b), lo vamos a denotar A™. Y el que minimiza el tiempo en el otro sentido lo vamos

a denotar \ ™.

El valor 6ptimo del problema de optimizacion (4.9) se denota A™ y respectivamente

A7*, denota el valor 6ptimo del problema en sentido opuesto. La consideracion del caso
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i) y caso ii) conduce a:
A7 = min{l,max{0, \" }} (4.13)

AT = max{0, min{1,\*}} (4.14)

En algunos casos la mejor solucion sera ir directamente hasta el extremo sin utilizar
la autovia, lo que se denomina enrutamiento directo y corresponderia al valor A™ = 1.
Otro caso seria que para llegar al extremo que es el destino por ejemplo (c,d), se
incorpore en el otro extremo (a, b), con lo cual el usuario utilizaria la autovia completa
y corresponderia al caso AT* = 0. Finalmente el caso 0 < A™ < 1 corresponde al de la

figura 4.3l

Ejemplos ilustrativos del problema i.1)

Mostramos en primer lugar, una tabla con los datos de entrada para cada una de

las pruebas.

(a,b) (c,d) (e,f) v w

Prueba 1 | (100,200) | (1000,1000) | (500,0) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 2 | (100,200) | (1000,1000) | (0,500) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 3 | (100,200) | (1000,1000) | (0,0) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 4 | (100,1000) | (500,500) | (500,100) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 5 | (0,100) | (1000,100) | (10,0) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 6 | (0,0) (1000,0) | (10,100) | 110 km/h | 80 km/h

Tabla 4.1: Datos de las pruebas para el problema i.1)

Con esta tabla resumimos todos los datos de entrada. En los cuales, hemos recogido
los tipos de casos posibles, desde casos en los que la autovia no es utilizada por los

usuarios hasta casos donde los usuarios utilizan toda la autovia para llegar al destino.

Los resultados son mostrados en las graficas de la figura 4.4, donde se indica de
color rojo el camino 6ptimo en cada uno de las casos para llegar al destino desde el

centroide.
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A continuacion, resumimos en una tabla los resultados numeéricos obtenidos en cada

una de las pruebas:

A (z,y) tiempo empleado (min)
Prueba 1 | 0,503319 | (552,987344,602,655417) 0,779962
Prueba 2 | 0,359220 | (423,298037, 487,376033) 0,738488
Prueba 3 0 (100, 200) 0,824519
Prueba 4 1 (500, 500) 0,3
Prueba 5 | 0,115963 (115,962589, 100) 0,591476
Prueba 6 | 0,115963 (115,962589,0) 0,591476

Tabla 4.2: Resultados de las pruebas para el problema i.1)

Los tiempos obtenidos son pequenos, ya que las distancias son muy pequenas en
estas pruebas simples. En cada una de las pruebas mostramos el valor de A\ que es el
parametro con el que obtenemos las coordenadas de acceso 6ptimas. También mostramos

dichas coordenadas y el tiempo minimo en minutos obtenido.

En la Prueba 3, los usuarios recorren la autovia completa para llegar al destino,

sus coordenadas de acceso son igual a las de inicio de la autovia.

En la Prueba 4, pasa todo lo contrario los usuarios van directamente al destino sin

utilizar la autovia, sus coordenadas de acceso son igual a las de destino.

En las pruebas 5 y 6 como se puede observar que los resultados de A y el tiempo
son iguales, esto se debe a que son dos casos simétricos y las distancias son las mismas

por tanto A y el tiempo empleado para llegar al destino deben ser igual en ambos casos.

Pruebas con capitales de provincia de Castilla-La Mancha

Vamos a realizar dos pruebas del problema i.1) tomando datos reales sobre las
cinco capitales de provincia de Castilla-La Mancha. Vamos a ver cual seria el recorrido

minimo para los siguientes pares de demanda origen-destino, para dos autovias dadas.
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1) Ciudad Real-Albacete
2) Toledo-Albacete
3) Guadalajara-Albacete

4) Cuenca-Albacete

Suponiendo que la velocidad media por una carretera convencional es de 80 km/h
y por la autovia de 110 km/h. Ademas en el primer caso, existe una autovia desde
las coordenadas UTM (459000,4350000) hasta Albacete cuyas coordenadas UTM son
(599200,4317149). Se calculara como los usuarios de Ciudad Real, Toledo, Guadalajara
y Cuenca emplean la citada autovia de forma que tarden el minimo tiempo posible en

llegar hasta Albacete.

A continuacién, resumimos en la tabla 4.3 los resultados numéricos obtenidos en el

primer caso:

par de demanda (x,y) tiempo empleado (min)
Ciudad Real-Albacete | (472645, 4346803) 117,039926

Toledo-Albacete (459000, 4350000) 137,039817
Guadalajara-Albacete | (599200, 4317149) 160,105572

Cuenca-Albacete (599200, 4317149) 91,697704

Tabla 4.3: Caso 1 con capitales de provincia de Castilla-La Mancha

La solucion obtenida es representada graficamente en la figura 4.5.

Los resultados del primer caso, indican que la autovia seria importante para los

usuarios de Ciudad Real y Toledo y no se emplearia para los de Guadalajara y Cuenca.

Ahora analizaremos un segundo caso. Si consideramos que la autovia comienza
en (560000,4420000) y llega hasta Albacete, los resultados obtenidos en este caso se
muestran en la tabla 4.4 y la soluciéon obtenida es representada graficamente en la

figura 14.6.
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par de demanda (z,y) tiempo empleado (min)
Ciudad Real-Albacete | (599200, 4317149) 117,710086
Toledo-Albacete (599200, 4317149) 157,272820
Guadalajara-Albacete | (560000, 4420000) 140,680381
Cuenca-Albacete (560000, 4420000) 76,527750

Tabla 4.4: Caso 2 con capitales de provincia de Castilla-La Mancha

Los resultados del segundo caso, indican que la autovia seria empleada por usuarios

de Guadalajara y Cuenca y no por los de Ciudad Real y Toledo.

Una observacion importante es que en el caso 1 los usuarios de Ciudad Real-
Albacete emplean la autovia durante gran parte de su recorrido frente al caso 2 que
elige las carreteras actuales, sin embargo los tiempos son similares. Esto motiva la ne-
cesidad de elaborar criterios cuidadosos para evaluar el beneficio de la infraestructura.
No solo es importante que la empleen los usuarios sino que produzca reducciones de

tiempo significativas.
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Problema i.2): Puntos de salida/entrada entre dos infraestructuras lineales

Se trata de calcular el camino 6ptimo entre el punto de inicio del primer segmento
(que representa una de las autovias) y el punto del final del segundo segmento (que
representa la otra autovia). Para ilustrar esta cuestion, considérese el ejemplo con dos

autovias mostrado en la figura 4.7.

Problema i.2)

12

10

(c.d)

Autovia

mmm— Camino Optimo

CoordenadasY UTM

B Origen-Destino

®  Limite Autovia

®  Acceso o Salida de Autovia

0 I I I I I |

4 6 8 10 12
CoordenadasX UTM

Figura 4.7: Problema i.2)

Tenemos dos segmentos que modelan las dos autovias, la primera va del punto
(a/,b") al (¢,d') y la segunda va del punto (a,b) al (¢, d). Calculamos el camino minimo
para ir desde (a/,b') hasta (c,d), este camino minimo en la grafica anterior esta repre-
sentado en color rojo. Se asume que los usuarios pueden acceder a cualquier punto de la
autovia a una velocidad w y que la velocidad de viaje en la autovia es v siendo v > w.
Las coordenadas (z,1') son las de salida de la primera autovia y las (z,y) son las de

incorporacion a la segunda autovia para minimizar el tiempo en ir desde (a’,b’) hasta
(c,d).
Una vez expuesto el problema, los parametros de entrada son:

w : velocidad en el tramo de acceso a la autovia.

v : velocidad en el tramo de autovia.
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a,b) : punto inicial del segundo segmento.

(

(¢,d) : punto final del segundo segmento.

(a/,V') : punto inicial del primer segmento.

(', d') : punto final del primer segmento.

dy: distancia euclidea desde (a’,b') hasta (2/,1/).
dy: distancia euclidea desde (2/,y’) hasta (z,y).

ds3: distancia euclidea desde (z,y) hasta (¢, d).

Los usuarios emplearan la ruta de minimo coste y por tanto elegiran los nodos de

transferencia (salida e incorporacion) (z/,y') y (z,y) de modo que se minimice el tiempo

total de realizar el viaje, esto es, de modo que se minimice % + ‘fU—Q. El camino 6ptimo

viene dado por la soluciéon del siguiente problema de optimizacion.

(= a'>2 y' V)2 ¢ (z—a')’+(y—y')? +\/(c—z>2+(d—y)2

w v

Minimizar
sujeto a: = Ac—a)+a
y=ANd—-0)+b
Ae0,1]
=N —d)+d
y=Nd-V)+V
N e [0,1]

(4.15)

Reemplanzando las restricciones asociadas a x,2’,y,7y" en la funcion objetivo el

problema (4.15) admite una expresion genérica del tipo:

Minimizar f(\, )
sujeto a: A € [0, 1] (4.16)
X e [0,1]
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El objetivo de la siguiente discusion, es expresar el problema (4.16) en dos varia-
bles como un problema de optimizaciéon unidimensional. El principio de optimalidad de
Bellman aplicado a este problema afirma que el camino 6ptimo de ir de (a’,0') a (¢, d)
esta compuesto de subcaminos 6ptimos, por tanto, si el punto de salida de la primera
autovia (z/,y') fuese conocido, el punto de incorporacion a la segunda autovia (z,y)

debe ser optimo. Entonces si A fuese conocida tendriamos que:

o fo L (e @) —a) (A DY)~ B)
) = maz 0.min 1 =P+ (=] *

wl(c—a)(y'(N) = b) = (d = b)(z'(N) — N}} (4.17)
[(c = a)? + (d = b)2]/(0? — w?)

donde

xl(}\/) — )\/(C/_a//) +a/l
y/()\/) — )\l(d/ _ b,) _|_ b/

Finalmente el problema unidimensional a resolver es;

Minimizar g(\') = f(AN), X))
(4.18)
sujeto a: X € [0,1]

Para minimizar la funcién g()\’) calculamos su derivada con el programa Derive 6
y el resultado de esta derivada es excesivamente grande y complicada, lo cual dificul-
ta el trabajo analitico con ella. Este resultado, ha motivado trabajar con un método
aproximado de optimizacién de funciones unidimensionales como el de interpolacion

cuadratica.
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Método de interpolacién cuadratica para la optimizaciéon de una funcién de

una variable

Este método interpola la funcién objetivo mediante una parabola, lo que requiere
conocer tres puntos de la grafica de la funcion g()\'), y considera que este polinomio
cuadratico es una aproximacion de la funciéon objetivo. En nuestro caso para iniciar
este algoritmo calculamos ¢(0), g(0,5) y g(1). Asi obtenemos tres puntos de g()\’). En la
figura 4.8, podemos observar un ejemplo con los tres puntos y el polinomio cuadratico

que se formaria.

Pardbola que pasa
por los puntos

PL 13'2 v P

P;

Vértice I

=
-
¥ o () P
el
0
=

X

Figura 4.8: Funcién objetivo a minimizar junto a una parabola interpolante

Por tanto, el método toma el vértice de la parabola (denotado por ¢) como una
aproximacion del minimo de la funcién objetivo. El proceso se repite con el vértice
hallado y con dos de los tres puntos iniciales de interpolacion. Mas formalmente, se
supone que se minimiza la funcion (convexa) g(z), y se consideran tres puntos p; <

po < p3 tales que se cumple (véase la figura 4.8) g(p1) > g(p2) < g(ps).

Se puede suponer que al menos una de las dos desigualdades anteriores se cumple
estrictamente. En caso contrario, por la convexidad de g seria constante y todos los

puntos del intervalo [p;, p3] serian minimos. Seguidamente, se ajusta una parabola que
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pase por los puntos (p1,9(p1)), (p2,9(p2)) v (p3,9(ps)). Su vértice viene dado por la

expresion;

)2[9(172) - 9(171)]2
Ng(p2) — g(p1)]

J— Lo =21 laln) — g~ (2

2 (p2 —p)l9(p2) — 9(p3)] — (p2 —

(4.19)

? P3
1 Pp3

Si los tres puntos fuesen colineales, el denominador seria cero y la expresion anterior
no estaria definida, pero esta situacion es imposible bajo la suposicion de g(p;) > g(p2)

6 g(p2) < g(ps). Asi garantizamos que el vértice de la parabola es un minimo (y no un

maximo), y que esté situado en el intervalo (py, ps3).

Una vez calculado el vértice ¢ de dicha parabola, nos queda un conjunto con cuatro
puntos {p1,p2,ps,q}, del cual nos quedaremos con tres para que se pueda repetir el

proceso y los tres deben cumplir g(p;) > g(p2) < g(p3). Pueden aparecer tres casos:

Caso 1 (¢ < p2). Dentro del Caso 1 tenemos dos posibilidades:

a. Si g(p2) > g(q) el minimo de la funcién se encuentra en el intervalo (pi,ps);

entonces, el nuevo conjunto de tres puntos es {p}, py, s} = {p1, ¢, p2}-

b. Si g(p2) < g(q) el minimo de la funcion se encuentra en el intervalo (g, p3); enton-

ces, el nuevo conjunto de tres puntos es {p/, ph, 5} = {q, p2, p3}-

Caso 2 (¢ > p2). Dentro del Caso 2 tenemos dos posibilidades:

a. Si g(p2) > g(q) el minimo de la funcion se encuentra en el intervalo (pi, ¢); enton-

ces, el nuevo conjunto de tres puntos es {p}, ph, ps} = {p1,p2, ¢}

b. Si g(p2) < ¢(¢) el minimo de la funciéon se encuentra en el intervalo (pa,ps);

entonces, el nuevo conjunto de tres puntos es {p}, py, s} = {p2, ¢, p3}-

Caso 3 (¢ = p2). En este caso se obtienen los tres puntos iniciales y es imposible

decidir en qué intervalo reducido se encuentra la solucion. Para evitar este problema, se
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reemplaza py por (p1+p2)/2 y se repite el proceso, con la garantia de que en el siguiente

intento se estard en el Caso 1 o en el Caso 2.

La técnica de interpolacion cuadratica, descrita anteriormente, tiene asegurada la
convergencia bajo la hipotesis de que g es una funcién convexa. Una modificacion que
simplifica la codificacion del procedimiento consiste en sistematicamente reemplazar el
vértice ¢ por el altimo punto generado. Este nuevo procedimiento presenta una conver-
gencia local, esto es, la convergencia depende de lo cerca que estén los puntos iniciales

de la solucion 6ptima.

Con esta método basado en la interpolacion cuadratica nos vamos aproximando a

la solucioén.

A continuaciéon mostramos las dos figuras 4.9 y 4.10, para ilustrar los casos la y

1b. Caso lL.a
Y Pardbola que pasa
por los puntos
Pl‘ P2 ¥ P3
f(x)
|
|
f(pg) R L s e |
fa)f—————— Lo
I I I
I I [
I I [
I I [
] 1 I I
Py q P, B X
Py P, Py

Figura 4.9: Caso 1.a en el método de optimizacion unidimensional

Este método esta desarrollado para problemas unidimensionales sin restricciones,
y el problema [4.18| considera la restriccion X € [0, 1] por lo que lo hemos modificado

del siguiente modo.
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Caso 1.b
Vi Paribola que pasa
por los puntos
PPy ¥ Py
f(a)
1(p,)

Figura 4.10: Caso 1.b en el método de optimizacion unidimensional

X € 1]0,1]. Por tanto si ¢ > 1 0 ¢ < 0 tendremos: (¢ > 1) En este caso si se cumple,
(g—1) > (1—py)) el X 6ptimo aproximado es uno. Sino se cumple damos otra iteraccion
al algoritmo con el nuevo conjunto de tres puntos:

pLtpe patp
{p’l,pé,pé}z{ T 3,1} (4.20)

(¢ < 0) En este caso si se cumple, (—q) > p3 el X' 6ptimo aproximado es cero. Si

no se cumple damos otra iteraccion al algoritmo con el nuevo conjunto de tres puntos:

(4.21)

P1+Dp2 P2+ D3
{p’lap’mpé}—{(), 3 }
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Ejemplos numeéricos ilustrativos del problema i.2)

La tabla 4.3 muestra los datos de entrada para cada una de las pruebas realizadas.

(a,b) (c,d) (a’,b%) (c’,d?) v W
Prueba 1| (0,0) | (1000,1000) | (300,100) | (1000,200 | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 2 | (400,400) | (1000,700) | (100,0) | (500,200) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 3 | (400,600) | (0,400) | (200,300) | (600,300) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 4 | (200,500) | (300,700) | (100,100) | (1000,300) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 5 | (0,200) (500,500) (0,0) (200,400) | 110 km/h | 80 km/h
Prueba 6 | (400,600) | (1000,400) | (200,300) | (600,450) | 110 km/h | 80 km/h

Tabla 4.5: Datos de las pruebas para el problema i.2)

Con la subrutina programada con MATLAB se calcula el recorrido 6ptimo en cada
una de las pruebas. Una vez hechos los célculos, se muestran las graficas con los resul-
tados de cada una de las pruebas. Donde se indica de color rojo el camino 6ptimo en

cada uno de las casos para llegar al destino:
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Figura 4.11: Soluciones al lote de pruebas para el problema i.2)
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A continuacion, resumimos en una tabla los resultados numeéricos obtenidos en cada

una de las pruebas:

N (=", y) A (z,y) t (min)
Prueba 1| 0 (300, 100) 0,306 | (305,9626,305,9282) | 0,6899
Prueba 2 | 0,75 (400,150) | 0,1865 | (511,92,455,96) | 0,7249
Prueba 3| 0 (200, 300) 1 (0,400) 0,1677
Prueba 4| 0 (100, 100) 0 (200, 500) 0,4312
Prueba 5 | 0,7019 | (140,37,280,75) | 0,2831 |  (141,55,284,93) | 0,4025
Prueba 6 | 1 (600,450) | 0,5074 | (704,47,49851) | 0,4893

Los tiempos obtenidos son pequenos, ya que las distancias son muy pequenas en
estas pruebas simples. En cada una de las pruebas mostramos el valor de X' que es
el parametro con el que obtenemos las coordenadas de salida de la primera autovia
O6ptima. También mostramos A\ para calcular las coordenadas de acceso Optima a la
segunda autovia. Ademés mostramos las coordenadas de salida de la primera autovia y
las de acceso a la segunda autovia. Por tltimo mostramos el tiempo minimo en minutos

obtenido.

4.3.1. Problema ii): Grafo de estrategia

Se ha desarrollado el denominado grafo de estrategia con el objeto de calcular la
ruta 6ptima de los usuarios empleando las nuevas infraestructuras lineales. Este grafo
contiene como nodos un centroide origen O, todos los centroides destinos para el origen
Oy cada sentido de una infraestructura lineal (recogido por un nodo). Los arcos modelan
las distintas elecciones que un usuario puede realizar. Se han omitido los arcos que unen
los dos sentidos de una misma infraestructura, ya que esos arcos nunca formaran parte
de la estrategia 6ptima de los usuarios. Un camino en esta red define el conjunto y orden

en utilizar las distintas infraestructuras que forman la red.

Para ilustrar el concepto de grafo de estrategia, considérese el grafo de la figura 4.12

para el caso de dos autovias. Un usuario para realizar el viaje tipo w = (O, D) puede
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Figura 4.12: Grafo de estrategia para dos autovias

elegir emplear la infraestructura lineal 1 6 2 en un sentido (4) o en el otro sentido
(—). Si el usuario decide incorporarse a la autovia 1 en un determinado sentido, y tras
recorrer un tramo, el usuario puede elegir abandonarla para acceder a la infraestructura

2 en un sentido determinado o para ir directamente al centroide destino D.

Los arcos del grafo de estrategia se dividen en dos tipos, en funcion del modo en

que se calculan sus costes:

a) Adyacentes con centroides. El coste de este tipo de arco es el tiempo de viaje
desde el centroide a la incorporacion /salida. El punto 6ptimo de esta incorporacion
es calculado con uno de los valores A™*, A™*. Notar que estamos calculando la
estrategia Optima desde un origen fijo O. Para este origen dado los puntos de
incorporacion a todas las autovias y en los dos sentidos se ha calculado resolviendo

problema i.1).

El nimero de incorporaciones desde los centroides es 2m, siendo m el nimero
de infraestructuras lineales de la red b. Denotamos por N7 = {1,...,2m} el
conjunto de estas incorporaciones y por to;), para todo i € N7 el coste (tiempo)

en incorporarse a la infraestructura.

De forma similar las formulas desarrolladas en (4.13) y (4.14) permiten calcular el

punto de salida que se define el coste (tiempo) de salida desde una infraestructura



52 CAPITULO 4. MODELO DE LOCALIZACION DE LA RED

lineal hasta un destino D. La diferencia respecto al caso anterior es que este coste
recoge el tiempo empleado dentro de la infraestructura lineal méas el tiempo desde

ella al destino D. Estos costes se almacenaran en (i, D) Vi € N}

b) Arcos entre infraestructuras lineales. Estos arcos contienen el coste desde la incor-
poracion a la primera infraestructura hasta el acceso a la segunda. Estos costes son
calculados aproximadamente resolviendo un problema de optimizaciéon unidimen-
sional. En este trabajo se ha considerado el método de interpolaciéon parabdlica

descrito anteriormente.

Consideramos que se puede calcular

tij,Vi,j e N;

Dado i € N; denotamos por 7 la misma infraestructura lineal pero en sentido

opuesto.

Algoritmo de Dijkstra modificado para calcular el recorrido minimo del Gra-

fo de estrategia

El célculo de los costes de cada arco en el grafo de estrategia requiere resolver un
problema de optimizacion. Esta operacion es costosa computacionalmente y debe de
evitarse lo mas posible. En esta secciéon adaptamos el algoritmo de Dijkstra al grafo de
estrategia, cuya topologia es conocida de antemano, con el objeto de calcular el menor

numero de costes de arco.

Este algoritmo se muestra en la tabla 4.6, los datos de salida son la estrategia
optima desde un origen O a todos sus destinos y el correspondiente tiempo en llegar a

cada uno de los destinos.
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Tabla 4.6: Algoritmo modificado de Dijkstra

1.

Salida:

(Inicializacion):

U = {o},

V={de O/ (o,d) € W}

g(0) =0,

z(0) = x,,

y(O) = Yo,

Calcular t,; para toda j € Ny ={1,...,2m}

h(j) = { toj  V(o,j)€jEN;

+0o0  en otro caso

p(].):{ 0 Vi e N;

+0o0  en otro caso

. Sea

h(i) = minimizar;gyh(j)
1 = Arg mlnlmlzarﬁ(]h(])

Tomar U =U U {i} y g(i) = h(i). Si U =V parar.

. Si i € N7, hacer para todo j ¢ U U {i} calcula t;; y denota por (Z,9) su incorpo-

racion 6ptima. Actualiza
h(j) — min{h(j), g(i) + ti;}

Si h(j) = g(i) + t;; tomar p(j) = i y actualizar la incorporaciéon a j tomando
x(j) =2y y(j) = g. Ir al paso 2.
El coste del camino minimo a través del sistema de infraestructuras lineales desde

el origen o0 a todos los centroides destinos, y esta informacion esta contenida en la
variable g(d). La estrategia 6ptima para el par (o,d) € W es

d — p(d) — p(p(d)) — p(p(p(d))) — ... —o0
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4.4. Criterios de diseno

Los criterios de diseno definen la funciéon objetivo del problema de optimizacion.

Los problemas de diseno de redes de transporte se pueden abordar bajo dos 6pticas:

1. Competencia entre redes. Este enfoque considera que las nuevas infraestructuras
compiten con la red de transporte existente. El objetivo perseguido es captar la

mayor demanda, reduciendo asi el nivel de servicio de la red existente.

2. Complementariedad de redes. Este enfoque considera la nueva infraestructura como
una ampliaciéon de la red existente. El objetivo que se persigue es optimizar la red
resultante, por ejemplo, minimizando el tiempo total de transporte en el sistema
de transporte. Un ejemplo de esta metodologia es el seguido en la promocion de

los denominado viajes en modos combinados como el llamado park’n ride.

Si se desea implementar una red de metro con el objeto de reducir la congestion
en una red de trafico, el enfoque de competencia entre redes de transporte es el més

adecuado. Dos criterios utilizados son:

Maximizacién del cubrimiento de la red (b) .

Maximizar Zy, = Zgg (4.22)

Minimizacién de la congestién de la red (a) .

Minimizar Z, = Zuigz (4.23)

Para el problema de localizar una red de autovias sobre una red de carreteras
existentes el enfoque méas adecuado seria un enfoque de complementariedad de redes,

siendo el objetivo el de minimizar el tiempo total de transporte en el sistema
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Minimizacién del tiempo total de transporte en la red (a) U (b) .

Minimizar Z = Z (UZQZ + Ubgg)

29

(4.24)
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5.1. Un algoritmo metaheuristico tipo Busqueda Dis-

persa

En este PFC se propone un método metaheuristico de tipo BD Bisqueda Dispersa

3.2.1, en el que se ha explotado las cuatro caracteristicas fundamentales del modelo:

1. Evaluar la funciéon objetivo tiene un alto coste computacional.

2. El ntiimero de variables de decision es pequeno. Cada autovia queda determinado
por las coordenadas de los extremos y por tanto el nimero de variables de decision

es 4m, donde m es el nimero de infraestructuras lineales a localizar.
3. Es un problema con 6ptimos locales.

4. Es un problema con una tnica restriccion (4.1). Las infraestructuras lineales se
pueden localizar en cualquier lugar del plano. A priori se puede reducir el espacio

de factibilidad a un rectangulo, que lo denotaremos por R, definido por:

(Xmin,Ymax) (Xmax,Ymax)

(Xmin,Ymin) (Xmax,Ymin)

Figura 5.1: Espacio de factibilidad

donde

TMIN — min:cc,
ceO

Typax = MAax T,
ceO

Ypqiny = Minye,
ceO

YmAax = Maxy,
ceO
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Definiciones y notacién empleada en la descripcién del el algoritmo.

= Un segmento viene determinado por las coordenadas cartesianas de sus extremos
(4 coordenadas). En este trabajo emplearemos otro sistema de coordenadas, defini-
das por las coordenadas cartesianas (a, b) de un extremo, el angulo 6 formado por
el segmento y el vector (0,1) y su longitud ¢. Denotaremos una infraestructura
lineal por la 4—tupla L = (a, b, 0, (). Esta parametrizacion de las soluciones se ha

elegido para facilitar la operacién de contraccion de la longitud total de la red.

(a,b) © R

Figura 5.2: Pardmetros que determinan una infraestructura lineal

= Una solucién factible es un conjunto de segmentos S = {L;} = {(a;, b;,60;,4;)} con

i=1,...,m, m <ny cumpliéndose que Y ", ; < C' (ecuacion 4.1).

= Se trabaja con un concepto de proximidad entre infraestructuras lineales que en-
globa consideraciones de geometria del problema con calidad de las soluciones.
Denotamos por w ¢ Ly a los usuarios del par origen-destino w que no emplean
la infraestrucuctura L. Las funciones objetivos consideradas son lineales y por
tanto se pueden expresar como la suma de las contribuciones en todos los pares
origen-destino w, esto es, Z = Y ;s 2. Denotamos por z,(Ly) el valor de la fun-
cion objetivo para la infraestrucutura lineal Lg. Por ejemplo si w ¢ Ly entonces

2,(Ly) = 0. Se define la distancia de L; a L; por

d(Li, Lj) = Y |zw(Li) = z(Ly)|

welL;

Se define la prorimidad de una infraestructura L; a una solucion S por

d(L;, S) = min d(L;, L;)

L;eS
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Este concepto de proximidad es el més adecuado de los que se nos han ocurrido, ya
que capta la competencia existente entre infraestructuras lineales, pero tiene un
alto coste computacional en problemas reales. Suponiendo un problema donde el
nimero de pares w € W es del orden de 50,000, el nimero de autovias a localizar
es 2 — 5, y el nimero de soluciones del conjunto de referencia de 10, conduce a

almacenar y operar con varios millones de datos en el calculo de la proximidad.

Este problema nos ha motivado a introducir un segundo concepto, aunque teori-

camente mas débil, pero con un bajo coste computacional.

Para calcular la distancia entre los dos segmentos,

Li

Lj

Figura 5.3: Ejemplo ilustrativo de la definicién de proximidad entre dos segmentos

Hacemos:

1) Calculamos la recta que contiene a L;.

Li

[ S
Lj

Figura 5.4: Recta que contiene al segmento

2) Calculamos distancia de cada extremo de L; a dicha recta.

Figura 5.5: Distancia de los extremos a la recta
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3) Se define d

d(L;, Lj) = maz{ey, e}

Finalmente

d(L;, S) = glgé,d(LuL])

Los elementos claves en un algoritmo BD son:

I. Un método de mejora. El modelo posee pocas variables, un total de 4m, siendo

m el namero infraestructuras lineales de la actual solucion S. Este hecho motiva
emplear un método aproximado de tipo gradiente proyectado. El primer paso es

aproximar el gradiente (en los punto donde exista) de la siguiente forma.

ka(S) ~ Z(S+€€]g) - Z(S)7

k=1,...,4m.

donde ey, es el vector que contiene un 1 en la posicion k— ésima y ceros en el resto
de posiciones. Esta aproximacion se guarda en el vector d. La infraestructura

mejorada es

S=S5—ad

donde « es un parametro de proyeccion. El nuevo punto puede ser no factible ya
que la nueva longitud total construida puede exceder al presupuesto disponible,
esto es: C'= Y7 (¢; — ady,) > C. En dicho caso se contraen proporcionalmente
(proyeccion proporcional) las componentes para garantizar la factibilidad, median-

te la expresion:

O
€z<——A£i,Z:1, ,m
C

Esta contraccion se efectuaria en un solo extremo, el opuesto a (a,b). En la he-

rramienta la reduccion se reparte igualmente entre los dos extremos.
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El procedimiento se repite varias veces hasta que no se obtiene una mejora signi-

ficativa.

Un generador de soluciones diversas.

Se parte de un conjunto £ = {L;} de alrededor de 10,000 soluciones con una
sola infraestructura lineal, que constituyen una exploracion uniforme de R X
[—7/2,7/2) x {C}, donde C' es la longitud maxima de una infraestructura li-
neal permitida por el presupuesto disponible ver figura [5.6. Se evalian cada una
de las soluciones que forman el mallado. Ademas se elimina la parte de las autovias

no contenida en el rectangulo de factibilidad R.

El total de las N soluciones, se dividen en b grupos, agrupando la N/b consecutivas
infraestructuras lineales generadas. Dentro de cada uno de estos N/b grupos se
elige la infraestructura lineal que produce mejor resultado, para inicializar con
las b mejores autovias el conjunto de referencia. Esta eleccion permite generar
soluciones diferentes y ademas elegir las mejores. Con un valor de b = 10 y un

valor de V = 10,000, cada grupo tiene unas 1,000 autovias.

El conjunto de referencia se somete a mejora con el algoritmo del gradiente pro-

yectado.

A continuacion mostramos en la figura 5.6/ un ejemplo de las autovias generadas
con N = 100. Los centroides aparecen con un grosor en funcién de la demanda de

personas que tiene dicho centroide como destino o como origen.
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Figura 5.6: Soluciones generadas inicialmente para N = 100

De todas las soluciones generadas en 5.6, las soluciones mejores que formarian el

conjunto de referencia con b = 10 se muestran en la figura 5.7, teniendo en cuenta

que C' = 300 km y que N = 100.

CoordenadasY UTM

Centroides
L[] / .
G ua/dalajara
/

/

/

/

Toledo

4.5 5 55 6
CoordenadasX UTM 5

Figura 5.7: Conjunto de referencia para b = 10

III. Un método de combinacién. Dadas dos soluciones Si,.S> la combinaciéon de

ambas se realiza mediante: i) la unién de todas sus infraestructuras, ii) Elimina-

cion de infraestructuras similares y obtencion de una resultante. Supongamos que

tenemos dos autovias similares como muestra la figura [5.8
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Figura 5.8: Autovias similares

Se calculan las distancias euclideas representadas con cuadro blanco (ver figura

5.9. Por tdltimo se toma como nueva infraestructura, el segmento definido por los

B C D

X
X X

X X X

X XX X >

o o o >

Figura 5.9: Distancias euclideas que se van a calcular

puntos mas alejados de las dos autovias. Esto es, se calcula el méximo de todas las
celdillas y el par de puntos que la definan, definiran los extremos de la misma, ver
figural5.10. De esta forma se eliminaran todas las infraestrucuras lineales parecidas

y se reemplaza por la anterior.

Figura 5.10: Nueva infraestructura lineal

y iii) mantenimiento de la factibilidad mediante el anterior mecanismo de proyec-

cion proporcional descrito en el método del gradiente proyectado.
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Todos estos elementos se combinan en el algoritmo BD descrito en 5.1, donde b es

el nimero de elementos del conjunto de referencia, que en nuestro caso seran 10.

Tabla 5.1: El algoritmo BD

0. (Inicializacion). Sea R = {L1,..., Ly} el conjunto de referencia generado como
anteriormente se ha descrito en II) y ordenadas de mejor a peor respecto del valor
de la funcién objetivo. El conjunto de referencia se somete a mejora del gradiente
proyectado descrito en ).

1. Hacer NuevaSolucion—TRUE
Mientras (NuevaSolucion)

2. Actualizacion del conjunto de referencia.

2.1 Generacion de todos los subconjuntos de dos elementos de R. Se combi-
nan dos a dos las soluciones.

2.1.1. Eliminacion de autovias redundantes.

2.1.2. Contraccion de autovias.

2.1.3. Evaluacién con la funcién objetivo de cada una de las nuevas com-
binaciones y se ordenan de menor a mayor respecto del valor de la
funcion objetivo.

2.2 Seleccion del mejor conjunto de referencia: de las b del conjunto de re-
ferencia, mas las @ combinaciones. Las nuevas soluciones que han
entrado se someten a mejora con el algoritmo del gradiente proyectado.

2.3 Si el conjunto de referencia no ha cambiado se para NuevaSolu-
cion=FALSE. Si cambia se vuelve al paso 2.1
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En este capitulo se describen el andlisis y disenio de la herramienta LORO, siguiendo
el paradigma de la Programacion Estructurada. La eleccion de este paradigma esta
condicionada por el lenguaje de programacion elegido (MATLAB) y motivada por la
necesidad de desarrollar una herramienta modular, que le permita ir desarrollandose

integrando nuevas funcionalidades.

6.1. Analisis

6.1.1. Especificacion de requisitos

Teniendo en cuenta los objetivos expuestos en 2.1, los requisitos del sistema seran

los siguientes:

= Debe implementar el modelo matematico descrito en el capitulo 4 para el caso
de una localizaciéon preliminar de una red de alineamientos, obteniendo como

resultado una localizacion 6ptima de la red.

= De los criterios de diseno expuestos en la seccion 4.5 del capitulo 4, debe imple-
mentar el enfoque méas adecuado para el problema de localizar una red de autovias
sobre una red de carreteras existentes. El criterio de diseno a implementar es el
de Minimizacion del tiempo total de transporte en la red, teniendo en cuenta la

infraestructura nueva, la existente y sus restricciones presupuestarias.

= Debe desarrollar una metodologia de resolucion del modelo mateméatico propuesto

en el capitulo 4.
= Debe ser aplicable a casos reales.

= Debe permitir una entrada y salida de datos amigable para los usuarios, del tipo

consultoria de transportes o agencias publicas de planificacién del transporte.
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6.1.2. Diagramas de flujo de datos

Siguiendo la técnica de andlisis estructurado, en esta secciéon se muestran los Dia-
gramas de flujo de datos (DFD) que representan el sistema. Vamos a ver mediante las

figuras 6.1, 6.2, 16.3], 6.4}, 6.5y 6.6/ la descomposicion de los procesos paso a paso.

Informacion de

CONSULTORIA Tared do
DE Q Alineamientos
TRANSPORTE
Inf Centroides Inf Trayectos
Municipios Trayectos

0

LOCALIZACION
DE LA RED DE
ALINEAMIENTOS

Restriccion
Presupuestaria

Figura 6.1: Diagrama de contexto
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En este caso, se descompone el proceso Localizacion de la red de alineamientos, y
de los cuatro procesos que lo forman, el 4. Mostrar Salida es primitivo, simplemente
recoge el conjunto de referencia final con las diez mejores redes de alineamientos y

muestra la mejor por la interfaz de usuario.

Pr}::L?;t)rliJ%Csi?:ria D
Municipios
. 1 %>CoordenadasX—H> 2
rocesar Generar
Entrada "> CoordenadasY > Autovias

Trayectos

\> Origenes

Destinos

Mejor Red

4

Salida

inicial de
Redes

e

Conjunto Gradiente j

Soluc;iones4

CoordenadasX

CoordenadasY

Figura 6.2: Diagrama 0. Localizacion de la red de alineamientos
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> AuxCoorX

Municipios —

Trayectos > AuxOrigen —

AuxDestino

AuxDemanda

CoordenadasX < -
CoordenadasY <
‘Origenes <+
Destinos <}
Demandas <+

Figura 6.3: Diagrama 1. Procesar entrada
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Demandas——— >

CoordenadasX—1> 21 292
Crear Mallado Evaluar
CoordenadasY , Autovias p
— Autovias Autovias
B Origenes Tb[
Num Autovias DeStinOS
Valor Z
CoordenadasX Autovias
CoordenadasyY
2.4 2.3
Conjunto Ajusto aR Autovt Mejor
inicial de Mejores | AUOVIas Autovia por
Redes Autovias Optimas cuadrante

Num Autovias

Figura 6.4: Diagrama 2. Generar autovias
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Conjunto de Gradiente
Redes ordenado R
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Combinaciones
sin Redundantes

ajustadas a
restriccion

3.5
“ Contraccion
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3.7
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Conjunto de
Referencia

presupuestaria

Evaluar
Combinaciones

Demandas — &

Destinos — &

Resultado

Mejor red de
infraestructuras
lineales

Figura 6.5: Diagrama 3.

Combinaciones

Algoritmo de Busqueda Dispersa
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Demanda 4> 2929

Mallado 2:2.1 Origenes —/ >/ Lanzo
Autovias —{> Proceso problema
Mallado Destinos — > = 4
CoordenadasX A
CoordenadasyY
> Datos Autovias
Demanda —— \V4
: Z
Origenes Centroides
Destinos Autovias
223 224
Preparo Grafo de Calcula Z
Grafo de ~ estrategia - Algoritmo
estrategia de Dijkstrz

I

Valor Z
Autovias

Figura 6.6: Diagrama 2.2. Evaluar Autovias
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6.1.3. Diccionario de datos

En este apartado se detallan los almacenes que aparecen en el conjunto de DFDs,

explicando los datos que utiliza el sistema.

En las tablas 6.1/ y 6.2 se muestra utilizando un enfoque descendente top-down, la

composicion de cada uno de los almacenes de datos.

Tabla 6.1: Diccionario de Datos

Municipios = {@id + id__ Municipio + coordenadaX + coordenadaY }
Trayectos = {Qid + id_ Origen + id__Destino + Demanda}
AuxCoorX = {@Qid + coordenadaX }

AuxCoorY = {Qid + coordenada }

AuxOrigen = {Qid + id _Municipio}

AuxDestino = {Qid + id_ Municipio}

AuxDemanda = {@Qid + Demanda}

CoordenadasX = {Qid + coordenadasX modificadas}
CoordenadasY = {Qid + coordenadasY modificadas}
Origenes = {@Qid + id_ Municipio}

Destinos = {Qid + id_ Municipio}

Demandas = {Qid + Demanda}

Mallado Autovias = {Qid _Autovia + Coor X ini+ Coor Y ini+ Angulo +
Longitud}

Datos Autovias = {@Qid _Autovia + Coor X _ini + Coor Y _ini + Angulo +
Longitud}

Tiempos Centroides Autovias = {@Qid__Municipio + Qid__Autovia + Tiempo}
Grafo de estrategia = {Origenes+{ Destinos}+{Demandas}+{Datos Autovas}}
Valor Z Autovias = {Qid Autovia + Z}
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Tabla 6.2: Continuacién del Diccionario de Datos

Autovias Optimas = 1{@id__ Autovia+ Coor X _ini+Coor Y _ini+ Angulo+
Longitud + ValorZ}10

Conjunto inicial de Redes = {Qid Autovia + Coor X ini_modificado +
Coor Y ini_modificado + Angulo + Longitud modificado + ValorZ}

Conjunto de Redes ordenado = {Qid Autovia + Coor X ini_modificado +
Coor Y ini_modificado + Angulo + Longitud modificado + ValorZ}

Conjunto Mejorado Localmente = {@Qid Autovia+ Coor X ini_modificado+
Coor Y ini_modificado + Angulo + Longitud _modificado + ValorZ}

Combinaciones = {@Qid Combinacion + ConjuntoMejoradoLocalmente}

Combinaciones sin Redundantes = {@id_Combinacion — +
ConjuntoMejoradoLocalmenteModi ficadol}
Conjunto  Mejorado  Localmente  Modificadol = {Qid_Autovia +

Coor X ini_modificado + Coor Y ini_modificado + Angulo +
Longitud_modi ficado + ValorZ}

Combinaciones  ajustadas a  restriccion =  {Qid Combinacion +
ConjuntoM ejoradoLocalmenteModi ficado2}
Conjunto  Mejorado  Localmente  Modificado2 =  {Qid_Autovia -+

Coor X ini_modificado + Coor Y ini_modificado + Angulo +
Longitud _modi ficado + ValorZ}

Resultado Combinaciones = {@Qid_Combinacion + Z _nuevo}
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A continuacion en la tabla , mostramos los flujos de datos empleados.

Tabla 6.3: Flujos de Datos

Inf Centroides — Datos de todos los centroides (id municipio,coordenada
X,coordenada Y)

Inf Trayectos — Datos de todos los arcos (origen,destino y demanda).

Restriccion Presupuestaria — Nimero de Kilometros que podemos distribuir por
las distintas autovias.

Gradiente — Numero de iteracciones que vamos a realizar para el Algoritmo del
gradiente Proyectado

Num Autovias — Numero de infraestructuras lineales que tendréan el mallado
inicial generado.

Mejor Red — Red de infraestructuras lineales 6ptima para los usuarios en funcién
de la carga inicial de datos.

6.2. Diseno

6.2.1. Diagramas de estructura

En este apartado se muestran los Diagramas de estructura (DEs) del sistema LO-
RO. Se ha seguido la estrategia de diseno de Analisis de transformacién, a continuacioén

en las Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, y 6.12/ se observan los diagramas de estructuras.
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Figura 6.8: Procesar Entrada
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Figura 6.9: Generar Autovias




6.2.1. Diagramas de estructura

Evaluar
Autovias

Oordenadas)% @CoordenadasY

Mejor Autovia

CoordenadasX

Q\ZordenadasY

81

% por Cuadrante | Origenes Caloulo 7
Proceso Destinos alculo
CoordenadasX i
Mallado f QQ/V _ Demanda con Dijkstra
Coordenadasy, Origenes
Destinos
Demanda
Lanzo
Caso G1 Preparo Grafo
_ de estragia
Orlgeneéﬂ |
Leer Escribir f @m Escribir Leer LeerZ
Mallado Datos Destino 2 grafo de Datos Centroides
Autovias S g estrategia Dijkstra Autovias
a
Leer Leer Leer Leer Escribir Z Escribir Z
Origenes || || Destinos ||| Demandas | | Datos || |[Centroides Autovias
Autovias Autovias

Figura 6.10: Evaluar Autovias
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Figura 6.11: Algoritmo de Busqueda Dispersa
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6.3. Codificacion

En este apartado se muestra como se ha construido la herramienta LORO a partir

de las fases de analisis y diseno descritas en los apartados anteriores.

6.3.1. Interfaz codificacion

La Interfaz de usuario de la herramienta LORO, se ha programado para que el
usuario cargue los ficheros de datos que necesita, introduzca los parametros de entrada
para los distintos algoritmos, y muestre la red de infraestructuras lineales generadas

para dicha entrada de datos.

Los ficheros que utiliza LORO son los siguientes:

= Municipios: Contiene los datos de los centroides (por ejemplo municipios), que

formaréan el conjunto de centroides.

= Trayectos: Contiene traslados entre los centroides del fichero anterior. Formara

los arcos del grafo donde se almacenan los datos de ambos archivos.

Estos ficheros estdan formados por lineas de datos, separados entre si mediante
tabulaciones. La estructura que tendrian cada uno de los ficheros se muestra en las tablas

6.4y 6.5. Estos ficheros se cargan y procesan mediante la funcién ProcesarEntrada.

Tabla 6.4: Estructura del fichero de entrada Municipios
codigo | coordenadasX | coordenadasY

Ejemplo de fila 1 | 02003 599200 4317149
Ejemplo de fila 2 | 13034 419450 4315899
Ejemplo de fila 3 | 13071 403350 4282749
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Tabla 6.5: Estructura del fichero de entrada Trayectos
codigo origen | codigo destino | demanda

Ejemplo de fila 1 45168 02003 52
Ejemplo de fila 2 45165 02003 36
Ejemplo de fila 3 13034 02003 74

Los parametros de entrada seran:

= Restriccién presupuestaria: introduzca los Km. de autovias que se pueden construir.

» Gradiente: Para el algoritmo del gradiente proyectado el ntimero iteracciones que
queremos hacer para mejorar una autovia localmente. Este parametro influye sus-
tancialmente en el Tiempo de CPU. El valor 0 indicaria que no se quiere utilizar

dicha opcion.

= Ndmero de autovias: El nimero de autovias que vamos a generar en el mallado

inicial.

= Epsilon interpolacién cuadratica: Parametro para ajustar la precision que queremos
que tenga la interpolacion cuadratica, que calcula el tiempo minimo entre dos

infraestructuras lineales (Problema i.2).

Una vez cargados y procesados todos los datos de entrada, se lanza el algoritmo
de optimizaciéon y cuando este ha realizado todos los célculos, la interfaz muestra al

usuario una gréafica con los centroides y la red de infraestructuras lineales generada.

La herramienta guarda toda la informacion de la ejecucion en el fichero “Resul-
tados.txt”. Este fichero contiene la informacién acerca de la ejecucion y la red de in-
fraestructuras que se obtiene como soluciéon. El contenido del fichero sera la fecha en la
que se realiza la ejecucion, el tiempo que tarda en realizar la ejecucion, el nimero de
centroides, el nimero de desplazamientos, las autovias generadas en el mallado inicial,
el nimero de soluciones en el conjunto de referencia, el nimero de iteracciones en el
algoritmo del gradiente proyectado, el valor de la funcion objetivo y los datos de cada

una de las infraestructuras lineales (autovias) que forman la red que es la solucion.
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6.3.2. Modelo matemaéatico

El modelo matemético se ha implementado en varias subrutinas. La primera es fun-
cion objetivo 3 Autoviasm que calcula el valor Z de la funcion objetivo expues-
ta en 4.24. Esta subrutina utiliza la funciéon Calcular Recorridos Optimos que
a su vez utiliza las funciones Caso _G1 centroide autovia que calcula el camino
minimo desde un centroide hasta una infraestructura lineal (Problema i.1) y Algorit-
mo_ Dijkstra explicado en 4.6. Este, expande los nodos y utiliza Caso _G1 autovia centroide
y Caso G2 que calcula el camino minimo entre dos infraestructuras lineales (Problema

i.2).

La estructura de datos empleada son varios vectores de una o varias dimensiones.
Elegimos esta opciéon en lugar de una estructura porque aunque hacen el codigo menos

legible, los calculos son mas rapidos en MATLAB.

6.3.3. Generador de autovias

El parametro de entrada N indicado en la interfaz de usuario de la herramien-
ta LORO representa el nimero de autovias que tendra el mallado inicial de autovias.
Ademas, el generador de Autovias evalia cada una de las mismas con la subrutina
funcion objetivo 3 Autovias.m y selecciona la mejor de cada uno de los b cua-
drantes, siendo b el nimero de soluciones que tendré el conjunto de referencia. Este
parametro puede variarse en la interfaz de usuario, pero en la literatura cientifica se
recomienda emplear diez soluciones en el conjunto de referencia para el Algoritmo de

Busqueda Dispersa.

El mallado inicial de autovias se genera con la subrutina generador autovias.m.
Cada autovia inicialmente tendra una longitud igual a C', que es el total de kilémetros
que podemos construir sin sobrepasar la restriccion presupuestaria. Este parametro

también se indica en la entrada de datos de la interfaz de usuario.
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6.3.4. Algoritmo de Busqueda Dispersa

Con el Algoritmo de Busqueda Dispersa se calcula la red de infraestructuras lineales

optima. Para realizar estos calculos se utilizan:

Burbuja funciéon que ordena de menor a mayor las soluciones en base al valor Z

de cada una de las soluciones.

» Combinacion de Soluciones funciéon que combina las soluciones del conjunto

de referencia dos a dos.

= Elimina Redundantes funcion que elimina las autovias similares que aparecen
al combinar las soluciones, sustituyéndolas por una generada con los extremos méas

distantes de las dos anteriores.

= Algoritmo Gradiente Proyectado mediante derivadas aproximadas intenta
mejorar localmente cada una de las autovias de las nuevas soluciones que pasan a

formar parte del conjunto de referencia.

Para este algoritmo se ha optado de nuevo por utilizar varios vectores de una o

més dimensiones en lugar de estructuras, por motivos de rapidez en los calculos.
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En este capitulo se exponen los resultados de las pruebas numéricas realizadas con

la herramienta LORO.

Las pruebas se han realizado en un ordenador ordenador de sobremesa PC Dell

Optiplex GX520 (Pentium 4 a 3.00 GHz) y 1GB de RAM.

7.1. Datos para las pruebas

Las pruebas se han realizado con datos de la region de Castilla-La Mancha. El
nimero de poblaciones de esta regiéon es demasiado elevado para considerarlas todas,

con todos sus respectivos desplazamientos, por tanto se han analizado dos situaciones:
= Problema 1. Considera todas las poblaciones de més de 50.000 habitantes.

= Problema 2. Considera todas las poblaciones de més de 5.000 habitantes.

En la tabla 7.1/ se muestra para cada problema el ntimero de poblaciones consi-
deradas, el nimero de pares de demanda origen-destino analizados y el porcentaje de
la demanda que representa sobre el total de las novecientas diecinueve poblaciones de

Castilla-La Mancha.

Tabla 7.1: Definicion de los datos de los problemas.

Problema | Poblaciones | N° pares o — d | %demanda
Problema 1 6 15 27,0
Problema 2 67 2211 65,2

Para el Problema 1, los datos de los municipios se muestran en la tabla 7.2/ y los

datos acerca de los traslados se pueden ver en la tabla 7.3l
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Tabla 7.2: Municipios para el Problema 1
Municipio CPM | UTM X | UTM Y | Habitantes
Albacete 02003 | 599200 | 4317149 159518
Ciudad Real 13034 | 419450 | 4315899 69063
Puertollano 13071 | 403350 | 4282749 50082
Guadalajara 19130 | 486401 | 4498388 73719
Talavera de la Reina | 45165 | 4425152 | 4317149 82975
Toledo 45168 | 412492 | 4412611 75533
Tabla 7.3: Traslados para el Problema 1
Albacete | Ciudad Real | Puertollano | Guadalajara | Talavera | Toledo
Albacete — 130 4 19 20 135
Ciudad Real 74 — 451 10 30 183
Puertollano 23 1646 — 11 19 81
Guadalajara 7 7 2 — 0 24
Talavera 36 98 3 13 — 849
Toledo 52 176 5 7 147 —

En esta experiencia computacional, la matriz de demanda origen-destino se ha

estimado mediante encuestas, por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en el ano

2002. La encuesta se realizo a todos los domicilios de Espana donde se preguntaba en

qué poblacion se residia y a qué poblacion se iba a trabajar o estudiar.

Para calcular las distancias entre los distintos centroides, utilizamos la distancia

euclidea, serd una estimacion en metros, ya que los datos de entrada son coordenadas

UTM vy éstas son estimadas en metros.

Las coordenadas UTM también son conocidas como husos. Lo que hacen es dividir

la Tierra en 60 husos y cada zona UTM se divide en 20 bandas. La banda 30 seria

(Centro de Espana y Espana occidental) y la banda 31 (Espana oriental e Islas Baleares).

A continuacion veremos un grafico establecido por Peter H. Dana que representa la

separacion para establecer las coordenadas UTM.



92 CAPITULO 7. PRUEBAS NUMERICAS

UTM Zone Numbers
009005 0GUTOR09 1 11 0 A58 7 10 02200 2426 0 20020 T R A3A6 000 0 0410008 446,06 0 04450 6150 3 SU88565 800
i“ LERR T T 1 o] | [ [T
o DTt S b R L A T T e T TP s C
56— ”ﬂ:fﬁl\ 1 - 3 ISz suald =
e P # 1 | A J_"“\. ",:I, o g
a i T g g LT L] -
‘ 4 4 e A0%] o N
) T P Rl ik z| O
16 ‘?Zi R . -.u: = h 4 gl 2
; I Eﬁ ARV E3D) o
. ooy i En 144 A Fill g )
. FETT A ENRE arn i
16 \ (7 i /| ; 1 22 cl th
i i TR TR =
2 / 4 LT ;lg
-an : M B
A3 ol =
56 m o
B =
s - i BE e P rannanaanac s ann=ll
S N [ | LT h_‘_ﬂ
STLTITET T LTI T T LTI I T T T IT T I T ITL T I TETITLITITITITITITIT]
Universal Transverse Mercator (UTM) System
Peter H. Dana 794

Figura 7.1: Grafico de Coordenadas UTM

Respecto a las unidades empleadas se ha optado por trabajar con las coordenadas
UTM en metros, ya que es su unidad métrica por defecto, las velocidades en K'm/h
debido a que los conductores estdn mas familiarizados con estas unidades y en minutos

para evaluar la funcion objetivo.

Para obtener méas informacion sobre las coordenadas UTM mirar [15].

La estructura de datos de la matriz origen-destino (ver tabla 7.4, entre capitales de

provincia de Castilla La Mancha), se representa mediante un grafo dirigido.
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Tabla 7.4: Matriz Demanda Origen-Destino

Origen Destino Demanda
Albacete Cuenca 100
Albacete Albacete 300

Cuenca Albacete 50

Ciudad Real Cuenca 100

Cuenca Guadalajara 150

Cuenca Toledo 75

Para ilustrar este procedimiento considérese el ejemplo de la tabla7.4. Inicialmente

se codifica el nombre de los centroides (vease [7.5):

Tabla 7.5: Codificacién del nombre de cada centroide

Centroides | Etiqueta
Albacete 1
Ciudad Real 2
Cuenca 3
Guadalajara 4
Toledo )

La tabla 7.5 quedaria representada en el grafo de la figura [7.2:

300

()

Figura 7.2: Grafo ejemplo a partir de la tabla
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Del grafo de la figura 7.2, tenemos que eliminar los pares w = (0,d), w € W no
relevantes para el problema tratado. Estos arcos seran aquellos donde el origen es igual

al destino (viajes intrazonales), en este caso de Albacete hasta Albacete.

Por otro lado, el problema es simétrico, es decir el camino minimo para ir de
Ciudad Real hasta Albacete es el mismo que para ir desde Albacete a Ciudad Real
y la localizaciéon de una infraestructura lineal permite su uso en ambos sentidos. Esto
nos permite agrupar los desplazamientos inversos, por ejemplo, de Albacete a Cuenca
una demanda 100 y otra de Cuenca hasta Albacete con una demanda 50, sustituiremos
ambas demandas por una demanda igual a la suma de las dos anteriores, que en este
caso seria de 150. Entre cada par de centroides solo puede haber un arco con la suma
de demandas si se desplazan personas en ambos sentidos, ver figura [7.3. Esta operacion

reduce el tamano del problema.

El grafo anterior agrupando viajes inversos queda para nuestro problema:

150 150

Figura 7.3: Grafo demanda simplificado

7.2. Ajuste de parametros

En este apartado se ajustan los parametros para el Problema 1. Una vez ajustados

los parametros, se realizan las pruebas para el Problema 2 que al tener mayor niimero
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de centroides y traslados requiere mucho mas tiempo de CPU.

7.2.1. Parametros del modelo

Conocidos los costes de transportes en la nueva red y en la red existente los usuarios
del par w = (0,d), w € W deben decidir que sistema de transporte van a emplear. El
modelo asume que los usuarios eligen la red de transporte m € {a,b} de minimo coste.
Esto se consigue con a™ = 0y  — 400 en la formula 4.2, que se considera el caso

limite establecido en 4.3l

Luego para calcular los tiempos en los desplazamientos, suponemos que los usuarios
pueden acceder a cualquier autovia de las que forman la red, en cualquier punto. Los
recorridos por autovia (nueva red) se realizan a una velocidad media de v = 110Km/h
y los recorridos por la red existente a una velocidad media de w = 80K'm/h. Se han

tomado dos presupuestos C' = 600Km y C' = 300Km.

7.2.2. Interpolacién cuadratica

En el método de interpolacion cuadratica descrito en 4.3, utilizamos el pardmetro
€ para medir la precision con la que queremos calcular el camino minimo para el pro-
blema i.2). Tomaremos el valor ¢ = 0’1, porque tras las pruebas para el problema i.2)
del capitulo 4 observamos que los resultados en la funcion objetivo probando con las

precisiones € = 0’01, e = 0’1 y € = 1 eran practicamente los mismos.

7.2.3. Parametros para el algoritmo del gradiente proyectado

El algoritmo descrito en la seccion 5.1, es el método de mejora elegido en el al-

goritmo de busqueda dispersa, el procedimiento se repite varias veces hasta que no se
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obtiene una mejora significativa.
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En este apartado se trata de analizar la convergencia y a partir de ahi, estable-

cer el nimero de iteracciones que se deben aplicar, para que se produzca una mejora

significativa en cada una de las autovias que forman la red.

Se realizaran tres pruebas para la siguiente entrada de datos:

Tabla 7.6: Entrada de datos para las pruebas al método de mejora

Origen Destino Demanda

Cuenca Albacete 107
Ciudad Real Albacete 204
Guadalajara Albacete 7

Toledo Ciudad Real 176

Guadalajara | Ciudad Real 17

Toledo Cuenca 175
Guadalajara Cuenca 32
Toledo Guadalajara 31

Matriz Demanda Origen-Destino (Castilla La Mancha)

Primera prueba con una infraestuctura lineal. Tendremos una autovia con

los siguientes parametros:

Coordenada X inicial

Coordenada Y inicial

Angulo

Longitud

Autovial

486401

4484388

4.3524

180000

Tabla 7.7: Tabla con los datos de la autovia para la primera prueba

La autovia de la tabla anterior, se corresponde a la figura 7.4, el valor de la funcién

objetivo expuesta en 4.24 para esta autovia es Z = 79683,069432.

Tras la primera iteraccion el valor de la funcién objetivo pasa a valor Z =

79184,464724. En la siguiente iteraccion el valor de la funcién objetivo serd Z =

79185,118613.

Se observa que el método de mejora converge con rapidez, el criterio de paro que

se adoptara es parar cuando la diferencia en valor absoluto entre el valor de Z
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optimo hasta el momento y la Z actual sea menor que un valor constante K, en
dicho caso se saldra del bucle que va mejorando la autovia 6éptima y devuelve los
datos de la autovia hasta dicho instante. Cuando la mejora que obtengamos no

compense al coste computacional se para el proceso.

Por tanto en nuestro ejemplo devolveran los valores de la autovia que se muestra

en la figura [7.5, que se obtienen tras la primera iteraccion.

x 10

® Guadalajara
4.481
4.46
Cuenca
s 444 °
5
> 4.42| Toledo
@ [ ]
8
c 44r
(3]
ke
2
§ 4.38f
4.36
4.341
L Ciudad Real Albacete
4.32 @ I I I I I I I I [ ]
42 44 46 48 5 52 54 56 5.8 6
CoordenadasX UTM 5

x 10

Figura 7.4: Autovia inicial para la prueba 1
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x 10

4.48}1
4.461
4.441
4.42

e Toledo
4.4}

CoordenadasY UTM

4.38F

4.361

4341

4321
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b Guadalajara

Cuenca
®
Autovia
Ciudgd Rea}l ‘ ‘ ‘ Alpacete.

Il
4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

CoordenadasX UTM 5

x 10

Figura 7.5: Autovia optimizada para la prueba 1

Segunda prueba con tres infraestucturas lineales.

Tendremos tres autovias con los siguientes parametros:

Coordenada X inicial | Coordenada Y inicial | Angulo | Longitud
Autovial 486401 4484388 4.3524 180000
Autovia2 415492 4412611 0.1900 140000
Autovia3 412492 4402611 4.7920 80000

Tabla 7.8: Tabla con los datos de las autovias para la segunda prueba

La autovias de la tabla anterior, se corresponde a la figura (7.6, el valor de la

funcién objetivo expuesta en 4.24 para esta autovia es Z = 71974,320339.

Tras la segunda iteraccion el valor de la funcion objetivo pasa a valer Z =

71885,530000. En la siguiente iteraccion el valor de la funcion objetivo serd Z =

71840,301355.

Como la diferencia absoluta entre las dos iteracciones es 45,23 minutos, que es muy

pequena respecto el valor de Z, terminaré el proceso por las razones expuestas en

la prueba anterior y devolveréd los valores de las autovias que se muestran en la

figura [7.7, que se obtienen tras la tercera iteraccion.
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Figura 7.6: Autovias iniciales para la prueba 2
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Figura 7.7: Autovias optimizadas para la prueba 2
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Tercera prueba con cinco infraestucturas lineales.

Tendremos cinco autovias con los siguientes parametros:

Coordenada X inicial | Coordenada Y inicial | Angulo | Longitud
Autovial 486401 4484388 4.3524 180000
Autovia2 415492 4412611 0.1900 140000
Autovia3 412492 4402611 4.7920 80000
Autovia4 425450 4315899 0.0400 150000
Autoviab 574160 4416821 4.9020 90000

Tabla 7.9: Tabla con los datos de las autovias para la tercera prueba

La autovias de la tabla anterior, se corresponde a la figura (7.8, el valor de la

funciéon objetivo expuesta en 4.24 para esta autovia es Z = 63889,007009.

Tras la segunda iteracciéon el valor de la funcion objetivo pasa a valer Z

63684,445093. En la tercera iteraccion el valor de la funcion objetivo es Z

CoordenadasY UTM

x 10

i

i Guadalajara

Cuenca
[ ]
| Toledo
®
Red de
autovias
inicial
\ Ciudad Real Albacete
) ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ °
42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
CoordenadasX UTM 5

x 10

Figura 7.8: Autovias iniciales para la prueba 3

63586,689747. Realiza una nueva iteraccion con el resultado Z = 63622,589731.

Terminara el método de mejora y devolvera los valores de las autovias que se

muestran en la figura 7.9, que se obtienen en la tercera iteraccion. Estos valores

son los 6ptimos de las cuatro iteracciones realizadas.
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Figura 7.9: Autovias optimizadas para la prueba 3

Este ejemplo de la tabla[7.2.3, muestra que el algoritmo no exhibe una convergencia
monoétona (mejora la funcion objetivo en todas las iteracciones) sino oscilante. A priori
se podria pensar que el método encuentra una direccion de descenso, ya que se basa en
el gradiente, pero como el algoritmo no realiza una bisqueda lineal en dicha direccién,
debido al alto coste computacional de esta operacion, no se produce el descenso. La figura
7.10, es la representacion del resultado de la funcion objetivo, realizando variaciones de
un grado del angulo en el intervalo [130° — 157°] y manteniendo el resto de variables

fijas.
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s“oA Z en funcion de G

7.991
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7971

7.96
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7.95F
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225 230 235 240 245 250 255 260

Grados

Figura 7.10: Bisqueda Lineal con variaciones de Alfa

La subrutina implementada emplea como criterio de paro un nimero maximo de
iteracciones (G) a realizar. Tras dar las G iteracciones devuelve la mejor solucion en-

contrada.

Tras las pruebas realizadas, se comprueba que el algoritmo del gradiente proyectado
tiene un comportamiento oscilante, ver figura 7.11. Tiene una rapida convergencia para

conseguir una mejora de la autovia, por tanto tomaremos para las pruebas los valores

G=5y G=10.

Conclusién: Se observa que la funcion no es convexa y parece no diferenciable. Estas
propiedades pueden afectar a la convergencia del método. El método tiene una marcada

convergencia local y se mueve siempre en el mismo corredor.
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x 10° Z en funcién de G

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grados

Figura 7.11: Comportamiento de Z

Algoritmo de Buasqueda Dispersa
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Para probar este algoritmo es necesario definir los valores de los siguientes para-

metros:

1. C: Restriccion presupuestaria, kildbmetros de autovia que como maximo pueden

sumar todos los segmentos de la red. Vamos a realizar pruebas con C' = 600 y con

C = 300.

2. b: Numero de soluciones que tiene el conjunto de referencia. La bibliografia exami-

nada en el Estado-del-Arte indica que un buen conjunto de referencia es b = 10.

3. N: Namero de autovias generadas inicialmente para seleccionar las b mejores para

el primer conjunto de referencia. Vamos a realizar pruebas con N = 1,000, N =

10,000 y N = 100,000.

Ajustados todos los parametros de entrada, en la tabla [7.2.3/se muestran los valores

de la funcion objetivo (véase 4.24) Z y el tiempo de ejecucion en segundos ., segin

los valores de los parametros.
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C (km) | b N
600 10 | 1000
300 10 | 1000
600 10 | 10000
300 10 | 10000
600 10 | 100000

2 Z tepu (58)
0,1 | 209855,84 | 46,22
0,1 | 219047,46 | 40,5
0,1 | 205617,15 | 126,05
0,1 | 220602,30 | 102,56
0,1 | 202211,14 | 1923,97
300 | 10 | 100000 0,1 | 215370,33 | 1479
600 | 10 | 1000 0,1 | 20822954 | 73,67
300 | 10| 1000 | 10| 0,1 | 216660,99 | 39,97
600 | 10 | 10000 | 10 | 0,1 | 205617,67 | 151,48
300 | 10 | 10000 | 10 | 0,1 | 214811,13 | 273,11
600 | 10 | 100000 | 10 | 0,1 | 202211,12 | 1618,05
300 | 10 | 100000 | 10 | 0,1 | 216305,55 | 1433,36

Slof oo oo o Q)

Tabla 7.10: Tabla con los datos para las pruebas del Problema 1

A continuacion mostramos la red optimizada que calcula LORO para los casos més

interesantes de la tabla anterior:

) LORO: Red de alineamientos generada

Archiva  Ayuda

Red de infraestructuras lineales generada

Datos de entrada y resultados obtenidos

Restriccién presupuestaria: 300 Km

lteracciones del Gradiente: 10

N autolv.iés\generadas inicialmente; 100000

IN® autovias del conjunto de referencia: 10
NL‘Jmero.de.centro_ide_s-:ﬁ

Mumero d'e.des_pﬂazamientos': i)
Tiempo de ejecucién: 1433 36 sg

Walor de Z: 216305 555048

Figura 7.12: Mejor solucion con C' = 300



7.2.3. Parametros para el algoritmo del gradiente proyectado 105

La figura [7.12, corresponde a la fila 12 de la tabla anterior [7.2.3. Es la prueba que

obtiene mejor resultado de la funcion objetivo con 300 km de restriccion.

J LORO: Red de alineamientos generada

Archivo  Avuda

Red de infraestructuras lineales generada

Datos de entrada y resultados obtenidos
Restriccion presupuestaria 600 Km
lteracciones del Gradiente: 5
[ ® N gulovias generedas inicizlinente. 100000
M2 autovias del conjunto de referencia: 10
Nimero de centroides: 6

Mimero de desplazamientos: 15

Tiempo.de.ejecucic’m:.-‘159_23.9? S

Valor de Z 202211139112

Figura 7.13: Mejor solucion con C' = 600

La figura [7.13, corresponde a la fila 5 de la tabla anterior 7.2.3. Es la prueba que
obtiene mejor resultado de la funcién objetivo con 600 km de restriccion. La red de

infraestructuras obtenida es la misma que en la fila 11.

A continuacion indicamos los valores asignados a los parametros para el Problema

2, basandonos en los resultados obtenidos en la tabla [7.2.3.

Como senalamos anteriormente, el conjunto de referencia sera b = 10 tal y como
se recomienda en el Estado-del-Arte y el margen de error en la interpolacion cuadratica
€ serd menor que 0,1 minutos, ya que no aumenta mucho el tiempo de CPU y obtiene

resultados muy proximos al camino minimo entre dos infraestructuras lineales.



106 CAPITULO 7. PRUEBAS NUMERICAS

Con respecto al parametro G apenas influye en los resultados de Z, solo mejora la
funciéon objetivo cuando N es igual a 1000 porque con este valor de N no se obtiene un

conjunto de referencia proximo a la solucion.

Por tanto asignamos G = 5 para las pruebas del Problema 2 y probamos dicho

problema con las restricciones C' = 600 y C' = 300 para N = 10000 y N = 100000.

7.3. Pruebas y anélisis

En este apartado se resuelve el Problema 2 para los parametros asignados en el

apartado anterior ( ver tabla [7.110).

C (km) | b N G| e Z tepu (S8)
600 10 | 10000 | 5 | 0,1 | 1510208 5907
300 10 | 10000 | 5 | 0,1 | 1522246 4497
600 10 | 100000 | 5 | 0,1 | 1488307 | 46366
300 10 | 100000 | 5 | 0,1 | 1538945 | 41806

Tabla 7.11: Tabla con los datos para las pruebas del Problema?2

Realizadas las pruebas para el Problema 1 y el Problema 2, se va hacer un estudio de
como varian los resultados obtenidos en la funcién objetivo en funciéon de la variacion en
la restriccion presupuestaria C. Para estas pruebas se cogen los Traslados y Municipios
del Problema 1 con los parametros de entrada N = 10000, G = 5, b = 10, ¢ = 0,1
y vamos variando la restriccion presupuestaria con valores C' € [0,700]. La tabla [7.12

resume los resultados obtenidos en estas pruebas.

La siguiente figura 7.14, muestra la grifica que resume la tabla anterior [7.12 con

la funcion objetivo Z en funcion de C.

Para terminar con el anélisis de los resultados obtenidos, vamos a comprobar cuanto
vale la funcién objetivo sin ninguna autovia. En este caso, el tiempo para cada traslado

serd la distancia euclidea entre las coordenadas origen y destino entre la velocidad
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C' (km) Z tepu (S8)
0 245866 0,1
100 231444 79,64
200 228714 | 81,36
300 220602 | 105,64
400 209863 | 110,11
500 206647 | 126,89
600 205796 | 216,34
700 201966 | 156,77

Tabla 7.12: Tabla para estudiar la mejora de Z en funcién del incremento de C'

x 10

Funcién Objetivo

0 100 200 300 400 500 600 700
Restricciéon C

Figura 7.14: Gréfica con los resultados de Z en funcion de la restriccion C'

considerada para las carreteras convencionales (w = 80km/h).

El resultado para el Problema 1 sin autovias seria Z = 245866 es mucho peor que
los mejores resultados de la funcién objetivo obtenidos con las restricciones de entrada

C =300y C' =600, que son 215370 y 202211 respectivamente.

El resultado para el Problema 2 sin autovias seria Z = 1642586 es mucho peor que
los mejores resultados de la funcion objetivo obtenidos con las restricciones de entrada

C =300y C' =600, que son 1521945 y 1488307 respectivamente.
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8.1. Conclusiones

Computacionalmente el modelo matematico y el algoritmo de Biisqueda Dispersa
son aplicables a problemas de tamano medio. Para resolver problemas de mayor comple-
jidad (como el caso de Castilla-La Mancha con todas sus poblaciones), se debera utilizar
el servicio de Supercomputacion de la UCLM. Se intenté probar el caso de Castilla-La
Mancha con todas sus poblaciones y tras mas de 70 horas se pararon las pruebas al no

obtener resultados.

Para mejorar la eficiencia seria recomendable utilizar una paralelizacion de proce-
sos, ya que MATLAB lo permite (Stara-p/matlab), y se obtendria la solucion de forma
més réapida. Por tanto tenemos dos alternativas para mejorar la eficiencia, incorporar
el paralelismo de los procesos o utilizar el centro de Supercomputacion de la UCLM y

con esta mejora, se podrian tratar problemas de mayor tamano.

Aunque los resultados para problemas complejos se obtienen con grandes tiempos
de CPU, estos problemas no necesitan respuesta en un tiempo real, porque los resultados
no se requieren de forma inmediata. Una autovia no se hace de forma instantédnea son

proyectos a largo plazo.

El producto software obtenido en este PFC, esta abierto a nuevas mejoras y ob-
jetivos que se agregarian al producto, todas las propuestas de mejora expuestas en el

siguiente apartado, mejorarian los resultados y las prestaciones del producto.

Una vez analizadas las soluciones, se comprueba que en ocasiones hay tramos de
autovia en los extremos que no se utilizan, por tanto se optimizarian los resultados
realizando una contraccion en todas las autovias del conjunto de referencia desde la
incorporacién de los usuarios mas proxima a las coordenadas iniciales hasta la més
proxima a las coordenadas finales en cada una de sus respectivas autovias. Este proce-
dimiento se repetiria en cada iteraccion del algoritmo de bisqueda dispersa y de esta

forma, no se desperdicia ni un kilémetro de autovia.
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8.2. Propuestas de mejora

No se contemplo en el algoritmo quitar la parte de autovia que no es utilizada en
ningin camino 6ptimo y esta es la razéon por la cual se obtienen buenos resultados, pero
no los 6ptimos. Esto es una propuesta de mejora y mejorara los resultados de la funcién

objetivo, consiguiendo que todos los kilémetros de la red final sean recorridos.

Incrementar la eficiencia computacional mediante una paralelizacion de los proce-
sos. El problema se puede paralelizar mediante un cluster de ordenadores, con b orde-
nadores y cada ordenador en el caso de generar el mallado de autovias, seleccionaria la
mejor de cada cuadrante. Ademas al combinar las soluciones se repartirian los ordena-
dores la evaluacion de cada combinacion. Otra parte que se podria paralelizar es cuando
se mejora con el algoritmo del gradiente proyectado cada una de las b soluciones del

conjunto de referencia, mejorar una solucién en cada ordenador.

Implantar una red de autovias requiere un largo periodo de tiempo, por lo que
entre su fase de estudio y la aplicacion existe un gran desfase. Asumir una matriz o — d
puede conducir a grandes sesgos, porque la demanda de los trayectos puede variar con el
paso del tiempo, por tanto, para que la herramienta sea robusta, tiene que hacer frente
a distintas matrices verosimiles. Esta es una mejora para ganar robustez, lo mejor es

trabajar con varias matrices o — d aleatorias.

Una ampliacion de la herramienta seria plantear una planificacion tactica y abordar
también los alineamientos verticales. Que la herramienta considere puentes, movimientos
de tierra, tuneles, etc. Como superar todo tipo de obstaculos manteniendo los resultados

optimos de Z en la mayor medida de lo posible.

Por ultimo que la herramienta localice la red de infraestructuras 6ptima para redes
de metro, basandonos en las funciones objetivo 4.22! o 4.23| expuestas en el criterio
de diseno en el punto 4.4, ya que es un caso de competencia entre redes donde el

objetivo es que la red de metro acapare el mayor niimero de usuarios. Esta opcion se
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presenta teoricamente en el modelo y aumentaria las prestaciones de la herramienta.

Este supuesto se expone de forma teoérica en el modelo matematico del PFC en el

capitulo 4.
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A.1. Requisitos de instalacién

Para que la aplicacion funcione correctamente es necesario que el equipo tenga

instalado el entorno de programacion MATLAB 7.1.

Para instalar la herramienta LORO tnicamente tendra que pegar la carpeta fuentes

del CD adjunto en el disco duro del ordenador en el que desee ejecutar dicha herramienta.

A.2. Manual de funcionamiento

Para ejecutar LORO hay que ejecutar MATLAB y modificar el directorio actual
del programa, indicando como tal el nuevo directorio fuentes que ha copiado en su
ordenador. Una vez hecho esto, ejecuta el comando LORO y la interfaz de usuario

muestra la ventana que se muestra en la figura [A.1.

En esta ventana, el usuario debera cargar los ficheros para los municipios (centroi-
des), pulsando el boton Municipios y los trayectos (pares origen-destino) pulsando el

botéon Trayectos.

A continuacién el usuario debe introducir correctamente todos los parametros de

entrada:
Restriccion presupuestaria en kilometros C.
N° iteracciones en algoritmo del gradiente proyectado G.
Numero de autovias generadas inicialmente N.

Numero de soluciones del conjunto de referencia b.

Una vez que el usuario ha seleccionado los ficheros de entrada y ha introducido
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J [LORO
Archivo  Awvuda

' Cargar ficheros

Introduzca parametros de entrada

Restric aria en kilometros 'C
MY itera en algoritmo del Gradiente Pro
MNumero de autovias generadas inicialmente ™'

MNumero de soluciones del conjunto de referencia

Figura A.1: Ventana principal de la interfaz de usuario

correctamente todos los parametros de entrada, debe pulsar el boton Ejecutar para que

comience el algoritmo de optimizacion.

Si el usuario no selecciona el fichero de los municipios o el fichero de los trayectos, y

selecciona el boton Ejecutar, aparece la ventana de error (véase figuraA.2) indicandolo.

e Error, debe seleccionar los ficheros de entrada

Figura A.2: Ventana de error al no cargar alguno de los ficheros
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Si selecciona el boton Ejecutar y no ha introducido los pardmetros de entrada,

aparece la misma ventana de error pero con diferente mensaje.

Cuando el algoritmo de busqueda dispersa termina su ejecucion, aparece la ventana
de la figura|A.3 con todos los datos sobre la ejecucion y una grafica con la red de autovias
generada y todos los municipios con un grosor en funcion del flujo de entradas y salidas

que se produzcan en cada municipio.

} LORO: Red de alineamientos generada

Red de infraestructuras lineales generada

Datos de entrada y resultados obtenidos

Restriccion presupuestaria: 600 Km
lteracciones del Gradiente: 5

M2 autovias generadas inicialmente; 10000
NP autovias del conjunto de referencia: 10
Mimero de centroides; 6

MNumero de desplazamientos: 15

Tiempo de ejecucion: 95.157 sg

Walor de 20 206540

Figura A.3: Ventana que muestra la solucién

En el ment de esta ventana tenemos los botones desplegables Archivo y Ayuda. Si
pulsa Archivo (ver figura A.4), le aparecen las opciones Abrir Resultados.tzt y Cerrar.
Si pulsa Abrir Resultados.tzt, se abrira dicho archivo donde se van almacenando todos

los datos de cada ejecucion. Y si pulsa Cerrar se cerraré la ventana.
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) LORD: Red de aline

archivo

Resultados, bxt

_errar

Figura A.4: Mentu desplegable de la solucion

Tanto en el ment de la figura A.1 como en el de la figura |[A.3 aparece la opcion
ayuda, si el usuario selecciona la misma se muestra la ventana (véase la figura[A.5) con

informacion acerca de la herramienta.

) Acerca de LORO 1.0
Herramienta para la localizacion
preliminar de una red de alineamientos

horizontales en sistemas de transporte

Yersion 1.0

Septiembre, 2007

Creado por: Eusebio Angulo Sanchez-Herera

Figura A.5: Ventana de informacion acerca de la herramienta

Para terminar, cuando el usuario intente cerrar la ventana principal de la herra-

mienta, se muestra una ventana solicitando la confirmacion (véase figura A.6)).
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EokX

@ iDesea cemrar LORO?

RN

Figura A.6: Ventana de confirmacion para salir
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En este capitulo se describe brevemente la estructura del codigo fuente de la he-
rramienta LORO. Para realizar una consulta del codigo fuente més detallada consultar

el directorio fuentes del cd adjunto.

Los ficheros més importantes del codigo fuente son:

s leerDatosCentroidesDemandas.m: Hace una lectura de los ficheros con los datos

necesarios y procesa los datos de los mismos.

= main.m: funcién principal que se lanza desde la interfaz de usuario principal de
LORO al pulsar el boton Ejecutar. Implementa el algoritmo de Biisqueda Dispersa
descrito en el capitulo 5, utilizando varias subrutinas como generador _autovias.m,
Algoritmo__Gradiente Proyectado.m, Combinacion de soluciones.m,

Elimina_Redundantes.m, Contraccion.m,...

» Calcular _Recorridos  Optimos.m: Prepara los datos para Dijkstra y lanza Dijkstra

una vez para cada origen.

= Algoritmo _ Dijkstra.m: Implementacion del algoritmo de Dijkstra modificado. Para
cada origen se va expandiendo el grafo, calculando el peso de sus arcos a la vez que
lo recorremos. Decidimos llevar a cabo esta estrategia porque calcular los pesos
de los casos problema i.1) y problema i.2) expuestos en el capitulo 4, tiene un
alto coste computacional. Los nodos que sean autovias que no se utilizan para los
caminos O6ptimos se evita calcular sus pesos, lo cual es innecesario para nuestro

objetivo.

Las distintas posibilidades que podemos encontrar al expandir el grafo y calcular

el peso de los arcos son:

1 Los nodos origen y destino son poblaciones. El tiempo que serd el peso del
arco que uno los dos nodos, se calcula dividiendo la distancia euclidea de sus
coordenadas UTM entre la velocidad que estime el usuario para desplazarse
por carretera convencional, es decir sin utilizar la red de autovias. Dicha

velocidad seria el parametro u y seria la estimada por el usuario, siendo



121

ésta menor que la velocidad de desplazamiento por las autovias. Este caso
se denomina enrutamiento directo, ya que los usuarios van directamente al

destino sin utilizar la nueva infraestructura.

2 El nodo origen es poblacion y el destino es autovia. Se calcula el tiempo del
arco, que en este caso sera lo que tarda desde el origen hasta que se incorpora

a la autovia.

3 Los nodos origen y destino son autovias. Calcula el camino minimo y el
tiempo es la suma de lo que tarda en el trayecto de la primera autovia que
recorre méas lo que tarda desde que abandona la primera autovia hasta que

se incorpora a la segunda autovia.

4 El nodo origen es autovia y el destino es poblacion. Calcula el tiempo del
arco como en las anteriores y en este caso serd lo que tarda en recorrer el
tramo de autovia que recorre més lo que tarda desde que deja la autovia

hasta el destino.

funcion objetivo 3 Autovias.m: Calcula el valor de la funciéon objetivo Z, el valor

que se intenta minimizar.

Algoritmo__ Gradiente Proyectado.m: implementa el método de mejora del algorit-

mo de Busqueda Dispersa, expuesto en el capitulo 5.

Combinacion _de soluciones.m: Combina dos a dos todas las soluciones y todos

sus datos del conjunto de referencia.

Contraccion.m: Contrae proporcionalmente a su longitud las autovias si no se cum-

ple la restriccion.

generador _autovias.m: Genera un mallado inicial de autovias de las que selecciona

las b mejores para inicializar el conjunto de referencia.

Burbuja R.my Burbuja_Combinaciones.m: ordenan mediante el método de la Bur-
buja de menor a mayor todos los datos del conjunto de referencia y de todas las

combinaciones respectivamente.
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» Caso_Gl autovia_ centroidem y Caso Gl centroide autovia.m: Calculan el ca-
mino 6ptimo problema i.1) uno desde el punto de incorporacion a la autovia hasta
el centroide destino y el otro desde el centroide origen hasta que se incorpora a la

autovia.
» Caso_G2.m: Calcula el camino 6ptimo para el problema i.2).

= LORO.m, LORO.fig, mdAcercaDe.m, mdAcercaDe.fig, mostrarSolucion.m y mostrar-

Solucion fig: forman la interfaz de usuario de la herramienta.
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El CD adjunto consta de los siguientes directorios:
1. doc: Contiene la documentacion del PFC en formato pdf.

2. fuentes: Contiene todo el codigo fuente con todos los ficheros .m de la herramienta

LORO.

3. pruebas: Contiene los datos utilizados para ejecutar las pruebas numeéricas del

capitulo 7.
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Articulo: Localizacién simultidnea de varias infraestructuras lineales de

transporte

Autores: Ricardo Garcia Rodenas, Eusebio Angulo Sanchez-Herrera

Este articulo se presento6 en el Simposio: I Jornadas sobre Algoritmos Evolutivos y

Metaheuristicas, JAEM’2007. En el Congreso Nacional de Informéatica (CEDI) 2007.
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