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Resumen

En este trabajo se disefara la red de lineas de autobus para la ciudad de Sevilla. Para ello, se tendrd un conjunto
de lineas candidatas que, mediante la resolucion de un método de optimizacion, se elegiran para obtener el disefio
que reduzca el tiempo total y que cumpla el servicio deseado.

El conjunto de paradas y calles por las que circularan los autobuses se representara mediante un grafo de nodos
y arcos. En este trabajo, existe la particularidad que existirdn varias capas o niveles de redes de autobus para la
resolucion por motivos que se especificaran en el trabajo.
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Abstract

In the current research, a network of bus lines will be designed for the city of Seville. To achieve that, it will be

given a group of lines considered as candidates. The design that minimizes the total time and achieve the desired
service will be chosen through an optimization method.

The set of bus stops and streets in which the buses will run will be represented as a graph of nodes and arcs. In
this work, the graph representing the whole transportation system will contain several bus layers. The reason to
select this network design will be explained later, when presenting the optimization model.
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1 INTRODUCCION

urante el siglo XX y el siglo XXI, se ha producido un éxodo masivo hacia las ciudades, provocando que

estas hayan crecido de manera exponencial. Ademas, la cultura occidental siempre se ha apoyado sobre
la comodidad del individuo, por tanto, la mayoria de las familias disponen de vehiculo propio para sus
desplazamientos. Sin embargo, estos desplazamientos masivos en vehiculos propios es una de las causas que
han llevado a la humanidad a la situacion climatica actual. Durante los Gltimos afios, se esta concienciando a la
poblacion sobre este hecho, provocando cambios en los habitos de los individuos. Uno de estos cambios es la
sustitucion de los trayectos en vehiculo propio por trayectos en transporte publico. Para que las personas elijan
este medio de transporte, es vital que las ciudades dispongan de una red de transporte publico eficiente y
economica. Es por ello que, en este trabajo, se va a proponer un método de optimizacion de las lineas de autobus
urbano de tal manera que se minimice el tiempo empleado por los usuarios para llegar a sus destinos, ademas de
aminorar el coste para la empresa de transporte.

El estudio del disefio de la red publica de transporte no aparece hasta mediados del siglo XX. Hasta entonces, el
disefio de esta red era de manera rapida y sin tener en cuenta muchos de los factores que hacen que las rutas sean
eficientes. Se iban disefiando de manera secuencial, conforme a las necesidades de la poblacion.

El disefio de la red ptblica de transporte puede considerar numerosos objetivos, ya sean desde el punto de vista
del usuario o desde el punto de vista de la empresa. Normalmente, estos objetivos seran opuestos, por tanto, se
debe encontrar un equilibrio, ya que, si se maximizan los objetivos de uno de los dos, probablemente el segundo
abandone la red. Por ejemplo, si se minimiza el tiempo total empleado por cada usuario de la red, probablemente
no sea rentable en términos econdmicos para la empresa. Al igual que si la empresa maximiza sus beneficios,
probablemente numerosos usuarios optaran por otros medios de transporte para llegar a sus destinos.

Este trabajo de fin de master se desarrollara comentando previamente la literatura previa relacionada con la
tematica en cuestion en el punto 2. Se veran diferentes metodologias usadas hasta ahora y repasando los
diferentes objetivos que se han marcado los autores. Seguidamente, se describira el modelo propuesto en el
punto 3. Para ello, se determinaran los datos que son necesarios, los indices, las variables y restricciones del
problema. A continuacion, se detallaran los resultados obtenidos en el punto 4. En el punto 5 se detallaran las
conclusiones obtenidas en este trabajo. Finalmente, en el Anexo, se mostraran las figuras obtenidas que
representan las lineas de autobus de la solucion dada.
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2 REVISION DE LA LITERATURA

n la literatura, uno de los primeros articulos que trata el disefio de la red ptblica de transporte es el de

(Mandl, 1980). En ¢l, se presenta un algoritmo de evaluacion y optimizacion de redes de transporte publico
cuyo principal objetivo es el de minimizar el tiempo total empleado por los usuarios de la red para llegar a sus
destinos. El algoritmo parte de una red de calles o railes dada, ademas de conocer los datos de demanda de los
usuarios desde cada origen a cada destino. Para la optimizacion de las rutas, divide el problema en tres. En primer
lugar, conociendo las rutas y headways?, asigna los pasajeros a las distintas rutas, asignando los pasajeros a la
ruta que en menor tiempo cubra su demanda. En segundo lugar, se asignan los vehiculos a las distintas rutas.
Para ello, se asignan en primer lugar los vehiculos a las rutas de manera aleatoria y, posteriormente, se introducen
los datos de los flujos de viajeros para mejorar la asignacion. Por tltimo, busca las rutas que deben seguir los
vehiculos en la red dada mediante una heuristica que minimice el coste temporal.

En 2002, (Chakroborty & Wivedi, 2002) buscan mediante el uso de metaheuristicas, en concreto mediante un
algoritmo genético, un conjunto de rutas eficientes. La definicion de una ruta eficiente, seglin este articulo, es
una ruta que cumpla tres requisitos:

- Laruta debe satisfacer la mayoria de la demanda.

- Laruta debe satisfacer la mayoria de la demanda sin apoyarse en los trasbordos.

- Laruta debe satisfacer la demanda en un bajo tiempo de viaje. Aqui se incluye también el tiempo
de espera en la parada.

En 2004, (Borndorfer, Grotschel, & Pfetsch, 2004) proponen dos métodos de resolucion, basados en dos
objetivos completamente diferentes. Por un lado, propone una solucion desde el punto de vista favorable de la
empresa, minimizando la cantidad de lineas. Para ello, busca eliminar las lineas que pudieran quedar “aisladas”
con pocos pasajeros. Adicionalmente, minimiza el tiempo que los viajeros pasan en un arco, pudiendo solventar
problemas de capacidad. Por otro lado, desde el punto de vista del usuario, intenta minimizar el tiempo total de
viaje y el coste de este. Para la minimizacion del coste, emplea un método de relajacion de las restricciones, ya
que se trata de un problema NP-Hard. En el articulo, concluyen que el modelo es valido para una ciudad de
tamafio medio, pero no para una gran ciudad.

En 2006, (Goossens, van Hoesel, & Kroon, 2006) propone un modelo de disefio de ruta para trenes en los que
introduce como novedad la opcion de que el tren no pare en todas las paradas de su ruta. En su modelo, centraran
los esfuerzos en encontrar un disefio de lineas que minimice el coste operativo. Para cada linea se debe decidir
su ruta, su frecuencia y su capacidad (nimero de vagones). En su articulo, desarrollan varios modelos de
planificacion de diferentes tipos de linea al mismo tiempo.

En 2008, (Zhao & Zeng, Optimization of transit route network, vehicle headways and timetables for large-scale
transit networks, 2008) Zhao y Zeng propusieron un método metaheuristico para optimizar una red de rutas de
transito urbano de gran tamano. Esta metaheuristica combina métodos como Simulated Annealing, Tabu Search

! Headway: intervalo de tiempo desde la salida de un vehiculo de transporte puiblico en una estacién o parada hasta que llega el siguiente.
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Revision de la literatura

y Greedy Search. El objetivo era el de minimizar el coste de viaje para el pasajero. Se busca minimizar el coste
temporal, en referencia al tiempo en ruta y el tiempo de espera. Por tanto, este problema esta centrado en el
objetivo del usuario, que no es otro que reducir el tiempo para realizar el desplazamiento deseado sobre la red.
Para poder realizar la optimizacion, se necesita la red de calles de la poblacion y la demanda de transito de un
area a otra de la poblacion. Adicionalmente, se consideran restricciones de presupuesto y de fiabilidad del
servicio, es decir, restricciones de frecuencia de las lineas.

En 2012, (Hadas & Shnaiderman, 2012) presentan un modelo con el objetivo de minimizar los costes totales
para el operador. Para ello, en la funcién objetivo tienen en cuenta la utilizacion de la flota, buscando una
utilizacion de los vehiculos lo mas eficiente posible. En su modelo, las variables son la capacidad del vehiculo
y el headway. Para el célculo del coste, tienen en cuenta un coste por demanda no cubierta, es decir, cuando la
capacidad del autobus es menor que la demanda, y también tiene en cuenta el coste por asientos vacios. De esta
manera, en el modelo se debe buscar una frecuencia dptima en funcion de los costes operativos.

En 2019, (Zhou, Yang, Wang, & Yan, 2019), definieron un problema de optimizacion de la planificacion de
lineas urbanas con dos objetivos opuestos. Por un lado, desde el punto de vista de la empresa, que busca
minimizar los costes de operacion o maximizar los beneficios. Por otro lado, desde el punto de vista del usuario,
que busca viajar en el menor tiempo posible. Asi, en primer lugar, se busca la configuracion de lineas mas barata
que cubra todos los puntos de demanda del grafo. Para ello, se debe minimizar la longitud de las lineas, ya que
es directamente proporcional al coste. También se debe tener en cuenta la frecuencia de las lineas, ya que, a
mayor flota, mayor coste. Posteriormente, se asignan los pasajeros a las lineas. Se supone que los viajeros
elegiran la ruta mas corta desde el punto de vista temporal, es decir, la que menor tiempo consuma teniendo en
cuenta el tiempo de trayecto, tiempo de espera, de trasbordo y tiempo final necesario para llegar a destino. Para
la resolucion se linealiza el modelo y se ejecuta un método de aproximacion con un error controlado.

En 2019, (Canca, De Los Santos, Laporte, & Mesa, 2019), solucionan un problema de disefio de red integrada
y de planificacion de lineas de metro mediante metaheuristicas y mediante el algoritmo Branch-and-cut, con el
objetivo de maximizar el beneficio de la empresa. Una particularidad de este problema es la existencia de
competidores a la hora de ofrecer el mismo servicio. La dificultad del problema radica en los multiples factores
atener en cuenta. Se pretende optimizar el disefio de la red, planificando las lineas, estableciendo las frecuencias,
teniendo en cuenta el mantenimiento de la flota y vias, considerando también costes debidos a los horarios de
los trabajadores. El problema no se puede resolver a priori utilizando métodos exactos, por lo tanto, los autores
recurren a metaheuristicas considerando caminos “todo o nada”. Se incluye una metaheuristica que resuelve el
problema del disefio de la red y el problema de planificacion, ademds de incorporar la asignacion de los pasajeros
y las operaciones de red necesarias para maximizar la funcion objetivo. Asi, el problema se divide en dos, siendo
la primera parte la correspondiente al disefio de la red, resuelto mediante un algoritmo ANLS y la segunda,
correspondiente a la asignacion de los pasajeros y operaciones de red, mediante Branch-and-cut.

En 2021, (Lee & Nair, 2021) proponen un algoritmo de planificacion de las lineas de transporte en dos niveles.
En primer lugar, se buscara obtener las frecuencias de las lineas para reducir el tiempo total de viaje vy,
posteriormente, se buscara el camino mas corto para estas lineas.

El trabajo desarrollado, se inspira en el propuesto por (Canca, De los Santos, Zarzo, & Villa, 2022) en el que se
disefia un problema con dos grafos, uno representando la red urbana para el viaje andando y la red urbana para
el viaje en autobus. Ambos grafos estan conectados entre si para el disefio de las rutas, en las que un salto de una
capa a otra llevara implicito un coste temporal para el viajante. El objetivo es obtener el maximo nivel de
servicio. Para ello, se buscan las rutas de menor distancia posible para los viajantes y, por ende, de menor coste
tempo



3 DESCRIPCION DEL MODELO PROPUESTO

I , n este trabajo, se desea desarrollar un modelo de optimizacion para el disefio de las rutas de autobus para

Sevilla. Para ello, se realizara un grafo representativo de la ciudad, donde los nodos seran las paradas de autobus
y, los arcos, las calles que conectan dichas paradas.

Una de las principales diferencias del trabajo actual respecto a otros trabajos académicos es que se trabaja con
una red multicapa, que guarda en una capa la red peatonal y en otras capas la red de lineas candidatas de autobus.
Las diferentes capas que guardan las lineas de autobus forman a su vez una supercapa. Cada una de estas capas
dentro de la supercapa de autobuses correspondera a una linea de autobus que estara conectada a la red peatonal.
Es decir, un peaton, desde una misma parada, podra elegir entre acceder a una capa de autobus u otra (una linea
u otra de entre las lineas candidatas), siempre y cuando por esa parada pase la linea del autobus en cuestion.
Estos arcos de conexion entre la capa peatonal y la de autobus seran los arcos de subida y bajada de los pasajeros
al modo autobus.

En cada una de las capas de autobtis apareceran las paradas por las que pase la linea proyectada sobre la capa
peatonal. Si desde un nodo peatonal es posible acceder a diferentes nodos de las capas de autobus (diferentes
lineas de autobus usan la parada o nodo de la capa base), el pasajero, puede elegir entre “acceder” a la primera
capa o a la segunda para tomar la linea deseada (siempre que finalmente estas lineas se active, ya que lo que se
almacena en las capas de la supercapa de autobuses son las lineas candidatas, es decir, lineas potenciales, de
entre las que el modelo de optimizacion escogera algunas de ellas para conformar la red final de lineas de
autobus). La conexion entre la red peatonal y la segunda capa es equivalente a la de la primera, es decir, mediante
arcos de subida y bajada. En la Figura 1 se representa un ejemplo de una red multicapa. En ella se aprecia una
red peatonal y dos lineas de autobus, cada una almacenada en una capa diferente. El peaton puede elegir tomar
el autobtis de la linea que circula por la capa 1 o la de la capa 2. En esta figura, se ve representado como un
peaton que desea ir desde el nodo 1 al 9, tiene varias opciones. En primer lugar, puede ir andando, cuestion que
no se evaluara. En segundo lugar, el peaton puede tomar el autobus correspondiente a la linea de la capa 1. Para
montarse en el autobus, tendra que pasar por el arco de subida de 1 a 1°. Finalmente, se bajara en el nodo 9°,
pasando por el arco de bajada hacia el nodo 9. Lo mismo ocurre si decide tomar el autobus de la linea de la capa
2.

La eleccion de esta metodologia multicapa para la busqueda de caminos se debe a la facilidad con la que opera
el software de optimizacion. El fin es el de encontrar resultados rapidamente, en contraposicién con otras
metodologias de resolucion. Esta metodologia, para el software, simplemente aumenta el tamafio de la red,
imponiendo restricciones sobre los nodos y arcos que en ella se encuentran. La clave de la facilidad y rapidez
con la que opera el software de optimizacion es que se cuenta con un conjunto de lineas candidatas, no teniendo
que realizar la labor de busqueda de rutas para las lineas.
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Figura 1. Representacion de la determinacion multicapa de dos caminos para dos lineas en una red de 9 nodos

3.1 Subconjuntos del problema

Debido a las caracteristicas del problema, en el que se definen un conjunto de paradas y calles por las que puede
establecerse una linea de autobus, se debe definir un conjunto que representaran las paradas, a las que se
denominaran nodos, representado por N, y un subconjunto que representara las calles de union entre paradas,
que se denominardn arcos, representado por A. Igualmente, pueden existir nodos que pertenezcan a la red
peatonal exclusivamente, haciendo referencia simplemente a un punto en la ciudad por el que no pasara una
linea de autobus.

Ademas, se definira el conjunto de pares origen-destino (posibles movimientos de pasajeros en la red,
identificados por su nodo de salida y nodo de llegada), representado por W . Cada elemento de W esun par w =
(m, n) donde m es el nodo de salida y n el de llegada. Un par origen-destino (OD, para simplificar) representara
el conjunto de nodos y arcos incluidos en un camino o path desde m a n.. Por otro lado, se utilizara un conjunto
de lineas candidatas L. Cada linea dentro de este conjunto vendra identificada igualmente por un par de nodos
que representan las paradas terminales. Asi, la linea (7, s) definira un conjunto secuencial de nodos y arcos que
interconectan los nodos comenzando en el nodo r y terminando en el nodo s.

Adicionalmente, a la hora de disefiar la red de lineas de transporte publico, puede existir, ya sea por criterios de
los organismos publicos o por otro motivo, un conjunto de nodos por los que deba pasar un nimero determinado
de lineas de autobts. Este conjunto se definird como “nodos importantes”.
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Dado que el modelo trabajara con la red base peatonal y las lineas candidatas, se va a construir una estructura
multicapa de manera que a cada parada en la red peatonal le puedan corresponder varios nodos en la supercapa
de lineas. Es decir, los nodos de la red peatonal por los que pasen lineas candidatas se multiplicaran tantas veces
como lineas candidatas existan, de forma que en cada una de estas capas (lineas) se identificaran con un codigo
diferente. Es por ello por lo que, para cada nodo de la capa peatonal, se define un conjunto de nodos asociados,
que representa las repeticiones de este nodo en las diferentes lineas candidatas. Ademas, para poder resolver
escenarios de tamano realista, a cada par w se le asignard un subgrafo de trabajo que contendra un subconjunto
de arcos y nodos de la red que los usuarios del par w podran utilizar para desplazarse desde su origen a su
destino.

Para un determinado par OD w, el total de arcos que conforman el problema sera la union del conjunto de arcos
de cada tipo de red y el conjunto de arcos que asocian una red con otra. Asi, la red de arcos peatonal total del par

w se denominara “A,,,”, la de autobus serd “A,,;”, la de arcos de subida serd “A,,;” y la de bajada “4,,,”. Por
tanto, el conjunto de arcos de trabajo del par w vendra dado por:

Ay ={Ayp UAyp UAys UAyg}

Y el conjunto total de arcos de la red multicapa sera:

A=U A,
w

3.2 Datos del problema

En primer lugar, se obtiene la demanda de personas que van de un nodo a otro de cada par de nodos
pertenecientes a la red. En la practica, esta informacion no es sencilla de obtener ya que el estudio de la demanda
requiere un esfuerzo econdmico importante. En lo que se refiere a este trabajo fin de master, supondremos que
se dispone de la matriz de demanda. Esta se obtiene del trabajo fin de master (Torrent & Canca, 2022).

Am s Vw=(mn)ew

Uno de los datos importantes del problema es el de la capacidad de los autobuses. Se puede suponer que toda la
flota de autobuses dispone de la misma capacidad o que dependera del autobus o la linea. Para una mayor
simplicidad, en este caso se supondra que todos los autobuses tendran la misma capacidad. Este pardmetro
afectara directamente a la flota de autobuses, ya que, dependiendo de la demanda para una linea en concreto, se
debera disponer de un mayor numero de vehiculos si estos tienen una baja capacidad. La capacidad, en nimero
de personas (independientemente de si viajan sentados o de pie) se representara mediante el parametro Cap.

Se puede suponer que por motivos economicos (el coste de operacion de la linea es proporcional a la frecuencia)
o de otro &mbito normalmente relacionado con la capacidad de las vias, las lineas de autobuses no deben superen
cierta frecuencia maxima. A este dato lo denominaremos Fy;4x. Por ejemplo, una frecuencia maxima de 12
autobuses/hora significara que en la linea se lanza desde una terminal un autobus cada 5 minutos en direccion
hacia el otro extremo de la linea (este intervalo temporal entre dos autobuses consecutivos se denomina headway.
Notese que la frecuencia el headway estan relacionados de forma que frecuencia x headway es igual a 60 si la
frecuencia se mide en vehiculos/hora y el headway en minutos).

Aligual que existe una frecuencia maxima de una linea, puede ocurrir que por motivos de calidad de servicio se
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establezca una frecuencia minima en caso de poner una linea en funcionamiento. A este valor lo denominaremos

Fmin-

Habitualmente a la hora de disefiar la red de transporte publico se suele establecer un niimero maximo de lineas.
En este caso este limite se denominara Ny, 5 in.-

3.3 Descripcion de las variables del problema

En primer lugar, se debera definir un conjunto de variables que representen el flujo de personas que circulan por
cada arco del grafo. La variable flujo se denotara por la letra x. Asi, para cada par OD w = (m, n) y para cada

uno de los arcos (i,j) € A,,, la variable x|"%" representara el flujo de personas que viajan de m a n que se

ij
desplazan desde el nodo i al nodo j.

xl?flj'”, v (i,j) € A(m,n),Yw = (m,n) e W

Donde A(m,n) corresponde al conjunto de arcos accesibles a los usuarios del par w = (m,n). En segundo
lugar, se debe definir el headway, este es el tiempo que transcurre desde que sale un autobus de la parada hasta
que llega el siguiente. Esta variable dependera directamente de la flota de autobuses que se disponga en cada
linea, es decir, dependera de la frecuencia de la linea. El headway de cada linea candidata [ € L se representara
mediante la variable h;,V [ € L.

Asimismo, al igual que se dispone del headway, dependiente de cada linea, se dispone de la frecuencia de la
linea. La frecuencia es el nlimero de autobuses que pasan por un mismo punto en un periodo de tiempo. Su valor
determina completamente el tamafo de la flota. A mayor frecuencia, menor es el headway y mayor sera la flota
de autobuses requerida para prestar servicio en una linea. En lo sucesivo, para cada linea candidata l € L su
frecuencia se representara mediante la variable freq;, V1 € L

Como se dispondra de una serie de lineas candidatas, la labor del modelo que se propondra sera la de seleccion
de las mejores combinaciones de un subconjunto de lineas en base a ciertos criterios. Para la seleccion de las
lineas que efectivamente se pondran en funcionamiento en el modelo propuesto, se propone una variable binaria.
Esta sera positiva en el caso de la seleccion de la linea y nula en caso contrario.

1{1 si lineales seleccwnada’ vl €L

Oc.c.
3.3.1  Tratamiento de los datos

Para poder alcanzar un resultado, debemos obtener la siguiente informacion: los puntos potenciales para colocar
una parada de bus en la red peatonal, con sus coordenadas para el posterior calculo de las distancias y la unién
de estos puntos entre si. En el caso de la red de autobuses ocurre de la misma manera.

También se va a obtener una lista de nodos o puntos que se clasifiquen como importantes. Esto quiere decir que,
por indicaciones externas, el punto tiene unas obligaciones de paso de lineas especificas respecto a otros puntos.

Como un nodo aparecera en varias capas, ya que una parada de autobus, es decir, un nodo, aparecera tanto en la
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red peatonal como la de autobus, es necesario codificarlo para que tenga una referencia unica. La codificacion
usada en este trabajo es numérica, siendo los nodos de la red peatonal valores ascendentes desde el nodo 1. Los
valores de ese mismo nodo y los correspondientes a los nodos de esa capa, seran valores significativamente
mayores que los de la red peatonal, evitando cualquier repeticion. De esta manera, se consigue que el software
considere cada nodo existente como tnico.

3.4 Restricciones del problema

En primer lugar, se establece que el flujo de personas que partan del nodo origen y circulen por el conjunto de
arcos de toda la red debe ser exactamente la cantidad de personas que deseen ir de un nodo a otro, es decir, la
demanda total. Esta restriccion es obvia, no puede haber mas flujo total que demanda, porque no seria real, ni
tampoco menos, porque no se cumplirian los objetivos del problema.

XM = d, (mn)ew 1)

m,j
(mn)

En segundo lugar, la restriccidon complementaria a la anterior correspondiente al destino de los usuarios, es decir,
el total de personas que circulen por la red hasta llegar a los nodos destino debe ser exactamente la demanda
total.

mn _ g

Xin = Omn (mn)ew 2)

(m,n)

Para el conjunto de nodos que no son ni origen ni destino, y para cada par OD, se debe cumplir que el nimero
de personas que lleguen al nodo sea exactamente el mismo que los que salen del nodo. Esta restriccion es
comunmente conocida como restriccion o ecuacion de balance.

fo,r}’"— Z =0, Vj €EN,,VWE W (3)
i€A(J) keD(j)

Siendo N,, el conjunto de nodos correspondiente al grafo que permite el movimiento de pasajeros para el par w.
Se establece adicionalmente una restriccidon que proporciona regularidad a la frecuencia de la linea.
Establecemos que el headway solo puede ser de un valor equivalente a divisores de 60 minutos. Como la
frecuencia y el headway son inversamente proporcionales, como ya se ha comentado, su producto debe ser igual
a 60 minutos, siempre y cuando la linea a la que se esta refiriendo esté activa. Como se ha indicado en el apartado
de variables, una linea estara activa cuando la variable y; tome valor 1.

h; * freq; = 60 * y;, vl €L (4)

Ademas, debe ocurrir que el flujo de personas que circulan por un arco perteneciente al camino entre un par de
nodos no pueda superar la capacidad de los autobuses para la linea que pasa por este arco.

xir,nj"n' < Cap * freq;, V(,j)€ELl,VI €L (5)

(m'n")
Por supuesto, la frecuencia de una linea no puede superar la frecuencia maxima estipulada para una linea.
freCIlSFmax*yl'VI €L (6)

Seguidamente, se establece que la frecuencia de cada linea debe, al menos, superar un minimo preestablecido,
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siempre y cuando la linea se active.
Fmin*}’lsfre‘h' VielL (7)

Puede ocurrir que haya ciertos puntos, o nodos, en la ciudad que por motivos ajenos a lo que se investiga en este
trabajo, requieran que pasen un minimo numero de lineas diferentes por ellos. Estos nodos se denominan “nodos
importantes”. En estos nodos se debe imponer que el nimero de lineas sea mayor o igual que cierto valor
requerido, representado por la letra n.

yi=n;, i" € Asoc(i) ®
LEL(ir)

Se debe establecer también un limite superior respecto al nimero de lineas.

Zyl < Nmaxlin (9)

LEL

Puede ocurrir que, si varias lineas circulan por el mismo arco, la frecuencia conjunta de estas no supere
determinado valor maximo. Quizas con un ejemplo sea mas clarificador: si se tuviera una calle (arco) muy
estrecha por la que deben pasar varias lineas, una frecuencia alta podria causar un problema, debido a la
congestion ocasionada o, simplemente, que no puedan circular a la vez varios autobuses.

(10)

freql < Fmax
Lel(,jn: '",j" e Asoc((i,)))

Por 1ultimo, para poder escribir la funcion del objetivo, es necesario calcular el tiempo que se emplea en cada
arco de transbordo o de subida a una linea. Este tiempo es la mitad del headway para cada uno de este tipo de
arcos. Esto se debe a que los arcos de transbordo unen las paradas en la red peatonal con cada una de las lineas
candidatas, y dado que el headway representa el tiempo de paso entre dos autobuses consecutivos, en promedio
un pasajero debera esperar la mitad de ese tiempo.

(11)

hei -
ti,j = ;]) ’ (i'j) € Aws

3.5 Operadores auxiliares

Debido al planteamiento del problema en varias capas, es necesario un operador que, a partir de un nodo o arco
de la red peatonal, lo codifique para su identificacion en la red de autobuses. Por ello se definen los siguientes
operadores.

- Codificador de nodos:

FO={n@®, Vviel}

Donde y; representa los nodos codificados de las lineas de autobus. El valor i representa el nodo en la
red peatonal desde donde se “conectan” la red peatonal y la linea. Por lo tanto, para un nodo i el conjunto
' (i) puede contener muchos nodos, cada uno de ellos correspondiente a una de las capas de autobus
que almacenan las diferentes lineas. Cada uno de los elementos de este conjunto y;(i) corresponde al
codigo del nodo i en la capa de bus que almacena la linea [. Este valor tendra una codificacion distinta
para no confundir con la red peatonal. Asi, y; puede ser considerado como un operador que transforma

10



Desarrollo de un modelo de optimizacién para el disefio de lineas de transporte publico

el cadigo del nodo de la red peatonal en otro diferente en funcion de la linea concreta a que nos estemos
refiriendo.

- Codificador de arcos:

F@)={r@.n(), vl €L}

En este caso (i, j) representa el conjunto de arcos codificados para un arco de la red peatonal (i, j).
Cada arco (i, j) tendra tantas réplicas en I' (i, j) como lineas de autobuses candidatas contengan al arco

@)

La codificacion de los nodos es numérica. Asi, cada nodo de cada capa tendra asignado un codigo tinico.

3.6 Funcion objetivo

Es posible modelar diferentes funciones objetivo. En este caso, el objetivo sera el de minimizar el tiempo total
empleado en el total de los trayectos de los pasajeros y el coste para la empresa que presta los servicios de
transporte. Mediante la eleccion de este objetivo, la seleccion de las lineas y rutas de autobuses se centraran en
la voluntad de los pasajeros, que no es otra que llegar a su destino lo antes posible y en la voluntad de la empresa,
que es la de incurrir en el menor coste posible. Este tiltimo objetivo esta representado de forma simple mediante
la minimizacion del mimero de lineas puestas en funcionamiento. A menor niimero de lineas, en general menor
sera el coste para la empresa operadora.

Los tiempos que se deben computar en la funcion objetivo son, basicamente, los empleados para circular por
cada arco del grafo, ya sea un arco perteneciente a la red de autobuses o a la red peatonal, y el tiempo empleado
en subir y bajar de los autobuses. Al minimizar los tiempos de viaje empleados por los usuarios, se busca
minimizar los tiempos de espera en las paradas, tanto en el acceso a las lineas de autobus al inicio del viaje como
los tiempos de transbordo entre lineas. Ambos tiempos, acceso y transferencia, se pueden medir a partir de las
restricciones (11) que corresponden a los tiempos incurridos en los arcos de subida, aquellos que conectan las
paradas con los nodos en cada una de las capas de autobuses.

De esta manera, en primer lugar, se debe minimizar el tiempo total empleado por los peatones en la red de arcos
peatonales. Este calculo serd basicamente el cociente entre la longitud de cada arco y la velocidad media
empleada en recorrerlos. Esta velocidad media se considera un dato del problema. El célculo del tiempo total
empleado en la red de autobuses se realiza de la misma manera, es decir, teniendo en cuenta la longitud de los
arcos y la velocidad media del autobus. Por ultimo, se debe tener en cuenta el tiempo de subida y bajada de los
autobuses. En el caso de este problema, solo se tiene en cuenta el tiempo de subida, ya que se asume el de bajada
como nulo. Por lo tanto, el tiempo de subida sera el total empleado por los pasajeros para recorrer los arcos de
union entre la red de autobuses y la peatonal.

En el segundo término de la ecuacion, es decir, el relativo al niimero de lineas a activar, es esencial hacer una
buena eleccion del coeficiente multiplicador, ya que, dependiendo del valor de este, se le dara mayor o menor
importancia respecto al objetivo de minimizar tiempos.

long; long,; ;
i S Y, 3 S LS
[ Ubus 17peat b ] i (12)

(mmn) @IL)EAwWD (L, ))EAwp (L)EAYs LeL
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3.7 Escenarios propuestos

Para la resolucion de este trabajo, se han elaborado cuatro escenarios, de menor a mayor complejidad resolutiva
para poder evaluar las fortalezas y debilidades del método de resolucion. Para cada escenario se dispone de la
descripcion de los nodos y arcos, su codificacion y coordenadas, un factor de escala y un listado de nodos
importantes, junto con el nimero de lineas que deben pasar por ellos.

Los dos primeros escenarios son escenarios artificiales pequefios de 6 y 9 nodos respectivamente. Su finalidad
es la de realizar pruebas a medida que se va programando el modelo de optimizacion. Su reducida dimension
permite una trazabilidad del modelo completo, siendo posible realizar un seguimiento de los usuarios que siguen
cada uno de los caminos de cada uno de los pares OD de la red.

En el tercer escenario se toma como referencia la red propuesta por (Mandl, 1980), que consta de 15 nodos y 42
arcos orientados, y que se ha usado tradicionalmente en la literatura cientifica como un escenario de trabajo. De
esta forma es posible comparar los resultados con los obtenidos por otros investigadores.

El ultimo escenario corresponde a la parte central de la ciudad de Sevilla, en el que se consideran 139 nodos y
casi 20.000 pares origen-destino. El numero total de variables se acerca a 900.000, al igual que el nimero de
restricciones. Este escenario, de dimensiones mas realistas, permitira comprobar la capacidad de la metodologia
propuesta para enfrentarse a escenarios reales.

12



4 RESULTADOS OBTENIDOS

os resultados pueden ser medidos de varias maneras y desde puntos de vista diferentes. Puede interesar

estudiar los resultados en base a los costes 0 bien, en base al servicio. En el trabajo fin de master que se
esta desarrollando, el objetivo esta relacionado con el servicio prestado. Los resultados obtenidos son positivos
desde el punto de vista de la demanda capturada. En el caso de estudio, la demanda total es de 107.780 personas,
de las cuales se captura de manera directa un 36,63%. La demanda capturada cuando se mira en base a la
demanda indirecta (teniendo en cuenta los trasbordos) mejora sustanciosamente, al alcanzar el 97,27% de la
demanda total. Finalmente, si se tiene en cuenta los nodos cercanos, es decir, que el peaton se desplace por la
red a una parada cercana para tomar el autobus, la demanda capturada es del 100%, siendo este dato inmejorable.

Otro dato interesante es el tiempo promedio empleado por el usuario para realizar su trayecto. Este es de casi 40
minutos. Quizas ésta pueda ser una via de mejora en el futuro. Por otro lado, se puede catalogar la demanda
capturada. Si se hace referencia al porcentaje de demanda captada de manera directa, es decir, la que cuya partida
y destino en el grafo coinciden con paradas de autobus y, ademas, no necesita hacer trasbordos, es del 36,6%. Si
a este se le incluyen los trasbordos (sin incluir trasbordos que necesite realizar un tramo peatonal para tomar el
siguiente autobus), se captura el 97,3%. Si ademas se incluye que la salida o llegada se realice a un nodo cercano
al de la ruta de autobus que debe tomar, se alcanza el 100%.

En este escenario, se alcanza esta solucién mediante 45 lineas de autobus. El niimero total de lineas de autobus
en la actualidad en Sevilla es de 47, por tanto, se consigue reducir y, ademas, mejorar la demanda capturada y
el tiempo total empleado por los usuarios en el trayecto. El recorrido de cada linea se puede ver representado en
el Anexo. De cada linea se obtiene, ademas de su recorrido, la frecuencia de autobuses a la hora.

La Linea 1 parte del nodo 1 y llega al 30, pasando por 11 paradas y con una frecuencia de 4 autobuses a la hora.
LaLinea 2 y Linea 3 parten y llegan a los mismos nodos que la anterior, aunque ambas tienen una frecuencia de
3 autobuses a la hora y pasan por 13 y 9 paradas, respectivamente. La Linea 4 también parte del nodo 1y llega
al 47, pasando por 17 paradas y con una frecuencia de 4 autobuses a la hora. La Linea 5 parte del nodo 1
igualmente, y llega al 48, con hasta 10 autobuses a la hora y pasando por 20 paradas. La Linea 6 parte del nodo
1 y llega al 59, pasando por 18 paradas y con una frecuencia de 5 vehiculos a la hora. La Linea 7 sale desde el
nodo 1 y llega al 60, pasando por 18 paradas y con una frecuencia de 5 autobuses a la hora. La Linea 8 empieza
en el nodo 1y llega al 63, pasando por 19 paradas y con una frecuencia de 5 autobuses a la hora. La Linea 9 sale
desde el nodo 1y llega al 81, pasando por 14 paradas y con una frecuencia de 4 autobuses a la hora. En total,
hasta 9 lineas parten del nodo 1 para dirigirse a multiples destinos, encontrandose lineas con un gran numero de
paradas y con una frecuencia elevada en muchos casos.
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Figura 2. Grafo obtenido para Sevilla representado sobre el mapa de la ciudad.

La Linea 10 sale desde el nodo 2 y llega al 81, pasando por 18 paradas y con una frecuencia de 5 autobuses a la
hora. La Linea 11 comienza en el nodo 2 y llega al 87, pasando por 17 paradas y con una frecuencia de 6
autobuses a la hora. La Linea 12 inicia su ruta en el nodo 2 y llega al 89, pasando por 17 paradas y con una
frecuencia de 4 autobuses a la hora. Se han obtenido hasta tres lineas que parten del nodo 2, con practicamente
idéntico nimero de paradas.

La Linea 13 sale desde el nodo 4 y llega al 59, pasando por 17 paradas y con una frecuencia de 5 autobuses a la
hora. La Linea 14 parte desde el nodo 5 y llega al 48, pasando por 19 paradas y con una frecuencia de 5 autobuses
a la hora. La Linea 15 sale desde el nodo 5 y llega al 89, pasando por 16 paradas y con una frecuencia de 3
autobuses a la hora. La Linea 16 inicia su camino en el nodo 6 y llega al 46, pasando por 16 paradas y con una
frecuencia de 2 autobuses a la hora. En este punto se observan que no hay excesivas repeticiones en el nodo de
salida de estas lineas.

La Linea 17 empieza en el nodo 10 y llega al 88, pasando por 15 paradas y con una frecuencia de 5 autobuses a
la hora. La Linea 18 sale desde el nodo 16 y llega al 59, pasando por 20 paradas y con una frecuencia de 10
autobuses a la hora. La Linea 19 sale desde el nodo 16 y llega al 89, pasando por 12 paradas y con una frecuencia
de 12 autobuses a la hora.

La Linea 20 sale desde el nodo 17 y llega al 30, pasando por 14 paradas y con una frecuencia de 4 autobuses a
lahora. La Linea 21 parte del nodo 17 y llega al 44, pasando por 20 paradas y con una frecuencia de 10 autobuses
a la hora. La Linea 22 sale desde el nodo 17 y llega al 46, pasando por 20 paradas y con una frecuencia de 10
autobuses a la hora. La Linea 23 sale desde el nodo 17 y llega al 59, pasando por 19 paradas y con una frecuencia
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de 6 autobuses a la hora. En este caso, se detecta que el nodo 17 es uno de los nodos de origen con mas lineas,
con hasta cuatro, siendo la frecuencia de estas lineas muy elevada.

La Linea 24 sale desde el nodo 22 y llega al 88, pasando por 17 paradas y con una frecuencia de 4 autobuses a
la hora. La Linea 25 empieza en el nodo 22 y llega al 104, pasando por 19 paradas y con una frecuencia de 10
autobuses a la hora. La Linea 26 sale desde el nodo 22 y llega al 104, pasando por 17 paradas y con una
frecuencia de 4 autobuses a la hora.

La Linea 27 sale desde el nodo 23 y llega al 81, pasando por 15 paradas y con una frecuencia de 5 autobuses a
la hora. La Linea 28 parte del nodo 29 y llega al 100, pasando por 14 paradas y con una frecuencia de 5 autobuses
a la hora. La Linea 29 sale desde el nodo 29 y llega al 105, pasando por 16 paradas y con una frecuencia de 4
autobuses a la hora. La Linea 30 empieza en el nodo 29 y llega al 105, pasando por 16 paradas y con una
frecuencia de 6 autobuses a la hora.

La Linea 31 parte del nodo 27 y llega al 89, pasando por 15 paradas y con una frecuencia de 6 autobuses a la
hora. La Linea 32 sale desde el nodo 30 y llega al 104, pasando por 19 paradas y con una frecuencia de 5
autobuses a la hora. La Linea 33 empieza en el nodo 30 y llega al 105, pasando por 15 paradas y con una
frecuencia de 5 autobuses a la hora. La Linea 34 sale desde el nodo 38 y llega al 104, pasando por 15 paradas y
con una frecuencia de 5 autobuses a la hora.

La Linea 35 sale desde el nodo 47 y llega al 90, pasando por 18 paradas y con una frecuencia de 6 autobuses a
la hora. La Linea 36 comienza en el nodo 47 y llega al 100, pasando por 15 paradas y con una frecuencia de 5
autobuses a la hora. La Linea 37 empieza desde el nodo 47 y llega al 102, pasando por 17 paradas y con una
frecuencia de 4 autobuses a la hora. La Linea 38 sale desde el nodo 47 y llega al 105, pasando por 22 paradas y
con una frecuencia de 3 autobuses a la hora. La Linea 39 parte del nodo 48 y llega al 100, pasando por 16 paradas
y con una frecuencia de 2 autobuses a la hora. La Linea 40 sale desde el nodo 48 y llega al 105, pasando por 24
paradas y con una frecuencia de 3 autobuses a la hora. Se encuentra que el nodo 47 y 48 tienen varias lineas que
parten desde ellos, aunque con frecuencias bajas y una gran cantidad de paradas.

La Linea 41 comienza desde el nodo 58 y llega al 105, pasando por 18 paradas y con una frecuencia de 5
autobuses a la hora. La Linea 42 sale desde el nodo 59 y llega al 104, pasando por 13 paradas y con una
frecuencia de 4 autobuses a la hora. La Linea 43 empieza desde el nodo 59 y llega al 105, pasando por 16 paradas
y con una frecuencia de 4 autobuses a la hora. La Linea 44 sale desde el nodo 105 y llega al 139, pasando por
13 paradas y con una frecuencia de 2 autobuses a la hora. La Linea 45 parte del nodo 105 y llega al 139, pasando
por 13 paradas y con una frecuencia de 3 autobuses a la hora.

Es importante matizar que todas las lineas son idénticas en ambos sentidos, siendo todas las calles (arcos) por
los que pasa de doble sentido.

Desde el punto de vista computacional, los resultados son bastante alentadores comparados con los de otros
estudios. Una vez preparados los datos, que es lo que conlleva mas tiempo, el tiempo para resolver el problema
de optimizacion por parte de Gurobi es de, aproximadamente, 1500 segundos usando un ordenador que cuenta
con procesador Intel i7 a 3.12 GHz y 32 GB de memoria RAM. Teniendo en cuenta que el total de variables y
restricciones son cercanas a las 900.000, es significativamente rapido. La resolucion del modelo de optimizacion
se realiza mediante el software de optimizacion Gurobi.
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5 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo fin de master se ha desarrollado un modelo de optimizacion con el fin de obtener

el disefio de la red de lineas de transporte publico de una ciudad de acuerdo con el objetivo propuesto en primera
instancia: una solucion adecuada desde el punto de vista econdmico de la empresa (menor niimero de lineas
posible) y desde el del usuario (menor tiempo total de viaje posible).

Para el desarrollo del modelo, se han debido preparar los datos, adaptandolos para posteriormente poder formular
las restricciones y variables propuestas en el trabajo. Se han generado los conjuntos de variables y restricciones.
Finalmente, una vez definidas las restricciones, se ha propuesto una funcion objetivo, en la que, dependiendo de
los intereses del decisor, es importante decidir el valor del coeficiente por el que se multiplica el nimero de
lineas, ya que determinara la importancia de este término respecto al tiempo total empleado por los usuarios.

Gracias a la particularidad de este problema, al generar un grafo multicapa, se consigue disminuir la dificultad
computacional del mismo, facilitando la obtencion de la solucion por parte del solver. Adicionalmente, contar
con un conjunto reducido de lineas candidatas facilita la labor del software empleado para la resolucion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se mejora de manera parcial la solucion disefiada en la ciudad de
Sevilla, reduciendo el nimero de lineas y, a priori, reduciendo el tiempo empleado por los usuarios. Ademas, la
metodologia utilizada ha permitido obteniendo un disefio de manera relativamente rapida, simplificando la
resolucion de otros modelos de planificacion de lineas propuestos en la literatura.

Finalmente, como propuesta de mejora, se podria considerar la inclusion de otros medios de transporte en
distintas capas de la red, para, de esta manera, englobar todo el transporte publico de una ciudad en un mismo
problema de optimizacion, lo que permitiria obtener mejores resultados globales para la ciudad. Si esto fuera
posible, podriamos hacer frente a uno de los principales retos del transporte en la actualidad, reducir el transporte
mediante vehiculos de uso compartido para reducir la contaminacion atmosférica.
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Anexo

ANEXO

Mapas de lineas de Sevilla tras ejecutar el método
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Figura 3. Mapa de nodos y arcos de Sevilla
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