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Resumen.

El problema de diseno de redes de transito rapido (metros, cercanias, autobuses en plataforma
reservada y cerrada, etc) consiste en, conocida una demanda de movilidad en una zona urbana
o metropolitana, determinar las estaciones y las conexiones entre las mismas. El tema suele ser
muy complejo, ya que intervienen distintos especialistas (ingenieros, economistas, gedlogos, etc.),
autoridades y grupos sociales. Los distintos agentes que intervienen en la planificacion se pueden
agrupar en tres categorias: agencias de transporte, usuarios y empresas (constructoras y explotadoras).
Esta gama de agentes a menudo implica la necesidad de tener en cuenta distintos criterios que deben
coexistir dentro de un mismo proyecto. Las expectativas son distintas: asi como las autoridades
representadas por las agencias de transporte desean que la utilidad de las redes sea lo mas amplia
posible, los usuarios buscan minimizar el tiempo dedicado al viaje, y las empresas tienen como
prioridad la optimizacién de costes de construccion y de operacion para maximizar sus beneficios.

El método empleado por las constructoras para localizar el trazado de una linea de transito rapido
consiste en determinar corredores por los que circula el trafico, unirlos y considerar un pequeno
numero de alternativas para posteriormente compararlas desde distintos puntos de vista. Los modelos
de programacion matematica permiten considerar un gran numero de opciones y, en particular,
algunas que no reproducen los patrones de movilidad existentes pero que resultan ventajosos a los
usuarios. En el disefio de redes de metro hay que tener en cuenta que el modo de transito rapido va
a competir con otros modos de transporte como son los medios privados y ptublicos. Normalmente, el
usuario escoge el medio que le reporte mayor utilidad, dentro de la cual se pueden considerar distintos
atributos: el precio, la seguridad o el confort. No obstante, debido a que el usuario suele realizar el
mismo viaje diario, el méas importante suele ser el tiempo de recorrido. Por tanto, los problemas
de disenio de redes de transito rapido son muy complejos al intervenir tanto distintos agentes como
la conducta de los usuarios, dando lugar a problemas NP-duros desde el punto de vista computacional.

Por otra parte, la construccién de lineas de metro supone un coste muy elevado y no siempre
es posible satisfacer completamente la demanda por lo que, incluso recién inauguradas, sufren la
congestion y el amontonamiento de pasajeros. Los modelos matematicos considerados hasta el momen-
to asumen la competencia con otros modos de transporte en condiciones de no congestién. De hecho,
la demanda real captada puede variar al degradarse la utilidad de los posibles usuarios debido a la
congestion. En este sentido, se pueden clasificar en cuatro grupos los motivos de degradacion de la
utilidad esperada: i) congestién y amontonamiento en los accesos o en los andenes ii) espera de un
segundo, tercer o sucesivos trenes iii) tiempos de parada en las estaciones mayores que los nominales
debido a la gran afluencia de viajeros iv) sobreocupacién en los vagones. Los efectos de estos motivos
suelen aparecer en horas punta, con ocasion de eventos especiales, y cuando ocurren perturbaciones
a la operativa nominal. Por otra parte, el intervalo entre dos trenes consecutivos y el tamano de estos
tiene una cota inferior (dos o tres minutos en el mejor de los casos, y de seis a diez vagones), por lo
que las condiciones técnicas no permiten una ampliacion de la capacidad por hora de la linea. Sin
embargo, puede ser interesante, a la hora de realizar un andlisis coste/beneficio, efectuar un estudio
de la sensibilidad sobre la pérdida de usuarios respecto a la variacién en la frecuencia. En areas
metropolitanas densamente pobladas, los estudios empiricos han determinado que la sobreocupacién
dentro de los vehiculos de transito ha empeorado cada vez mas en los tltimos afios. El hacinamiento
cronico dentro de los vehiculos no sélo es causado por la falta de infraestructura fisica, sino también
por la provision inadecuada de servicios o por una planificacién basada en un modelo matematico
inadecuado.



En este trabajo se va a considerar el problema de la localizacién del trazado de una linea de
transito rapido que maximice el nimero de viajes captados, teniendo en cuenta los distintos efectos
de la sobreocupacién. A la hora de disenar la localizacion de la linea, se van a tener en cuenta los
condicionantes anteriormente descritos. El principal objetivo de un sistema de transito rapido es
mejorar la movilidad de la poblacion. Idealmente, una red debe estar disefiada para proporcionar
tiempos de viaje cortos a un elevado niimero de pasajeros, respetando restricciones técnicas, legislativas
y presupuestarias. Para ello, se van a introducir funciones que modelen cada uno de esos efectos. El
modelado se va a efectuar mediante programacién matematica entera mixta y, dada la complejidad
computacional, se realizara una experiencia numérica de tamano pequeno.



Abstract.

The design problem for rapid transit networks (metros, commuter trains, buses on a reserved
and closed platform, etc.) consists of knowing a demand for mobility in an urban or metropolitan
area, determining the stations and the connections between them. The issue is usually very complex,
since different specialists (engineers, economists, geologists, etc.), authorities and social groups are
involved. The different agents involved in planning can be grouped into three categories: transport
agencies, users and companies (builders and operators). This range of agents often implies the need
to take into account different criteria that must coexist within the same project. The expectations
are different: just as the authorities represented by the transport agencies want the usefulness of the
networks to be as wide as possible, the users seek to minimize the time spent on the journey, and
the companies have the optimization of construction and operating costs as a priority to maximize
the profits.

The method used by construction companies to locate the layout of a rapid transit line consists of
determining corridors through which traffic circulates, joining them and considering a small number of
alternatives to later compare them from different points of view. Mathematical programming models
allow us to consider a large number of options and, in particular, some that do not reproduce existing
mobility patterns but are advantageous to users. In the design of metro networks, it must be taken
into account that the rapid transit methods will compete with other modes of transportation such
as private and public means. Normally, the user chooses the mode that provides the greatest utility,
within which different attributes can be considered: price, safety or comfort. However, since the user
usually makes the same daily trip, the most important is usually the travel time. Therefore, rapid
transit network design problems are very complex, as different agents and user behavior intervene,
giving rise to NP-hard models from the computational point of view.

On the other hand, the construction of metro lines entails a very high cost and it is not always
possible to fully satisfy the demand, which is why, even just inaugurated, they suffer from congestion
and overcrowding of passengers. The models considered so far assume competition with other transpor-
tation modes under non-congested conditions. In fact, the real demand captured can vary as the
usefulness of potential users is degraded due to congestion. In this sense, the reasons for the degradation
of the expected utility can be classified into four groups: i) congestion and crowding at the entrances
or on the platforms ii) waiting for a second, third or successive trains iii) stop times at the stations
greater than nominal due to the large flow of travelers iv) overcrowding in wagons. The effects of
these reasons usually appear at peak times, on the occasion of special events, and when disturbances
to nominal operations occur. On the other hand, the interval between two consecutive trains and
the size of these has a lower limit (two or three minutes in the best of cases, and from six to ten
wagons), so the technical conditions do not allow an extension of the hourly capacity of the line.
However, it may be interesting, when carrying out a cost/benefit analysis, to carry out a study of
the sensitivity of the loss of users with respect to the variation in frequency. In densely populated
metropolitan areas, empirical studies have found that overcrowding within transit vehicles has gotten
worse in recent years. Chronic overcrowding inside vehicles is not only caused by the lack of physical
infrastructure, but also by the inadequate provision of services or by planning based on an inadequate
mathematical model.

In this work, the problem of locating the layout of a rapid transit line that maximizes the number
of trips captured, taking into account the different effects of overcrowding, will be considered. When
designing the location of the line, the conditions described above will be taken into account. The
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main objective of a rapid transit system is to improve the mobility of the population. Ideally, a
network should be designed to provide short travel times to a high number of passengers, while
respecting technical, legislative and budgetary constraints. To do this, functions that model each
of these effects will be introduced. The modeling will be done through integer or mixed-integer
mathematical programming and, given the computational complexity, a small numerical experiment
will be carried out.
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1. Introduccion.

En los ltimos anos, se ha producido una tendencia hacia el incremento de las inversiones en
proyectos de transporte publico y de logistica. Paralelamente, dichas inversiones han ido a la baja
en proyectos de construccion de carreteras. Este cambio se ha producido para dar respuesta a las
preocupaciones medioambientales por el hecho evidente de que el combustible f6sil necesario para el
transporte privado no es una opcién sostenible.

En este contexto, muchas ciudades han construido nuevos sistemas de metro, han expandido los
existentes o han modernizado los antiguos, incrementandose en mas de un 50 % las redes existentes
en el mundo construidas en la primera década de los anos 2000. Existen distintas definiciones para
un sistema de metro, siendo un rasgo distintivo de este medio de transporte su independencia del
trafico por carretera o del transito de peatones. La més aceptada entre los especialistas en metro
es: un metro propiamente dicho tiene plataforma reservada y cerrada, excepto las estaciones. Sin
embargo, si hay tramos con cruces o acceso en tramos, se dice metro hger(ﬂ Aunque normalmente
los metros circulan bajo tierra, en algunas ciudades como Londres la parte suburbana de la red se
construye sobre la superficie, y en ocasiones comparte infraestructuras con los principales railes de la
red ferroviaria local. Es mas, resulta frecuente encontrar sistemas en superficie y otras tipologias como
metros luminosos, pre-metros, trenes de cercanias, sistemas de transito répidoE], monorrailes, etc. En
ciudades de Asia y América son frecuentes los tramos en viaducto. Por comodidad nos referiremos a
todos estos sistemas como redes de transito rapido. Es en este marco donde se va a contextualizar el
presente trabajo, consistente en un modelo para la localizaciéon del trazado de una linea de trénsito
rapido.

Los proyectos de planificacion de lineas de transito rapido a largo plazo son muy caros, llenos de
incertidumbre y sujetos a calendarios que suelen sobrepasar los presupuestos. El niimero de actores
involucrados incluye politicos, planificadores urbanos, ingenieros, consultores y grupos de ciudadanos.
Es frecuente hallar conflictos de intereses entre ellos, dado que cada uno tiene sus prioridades. Si
ademas introducimos el punto de vista matematico, el problema se complica, ya que es necesario
imponer restricciones que con frecuencia resultan dificiles de formular.

Adicionalmente, los proyectos de disefio de redes de transito rapido estan fuertemente influidos
por el impacto urbano debido a las obras, los posibles cambios en los modelos de trafico y el objetivo
ecologico de reducir la polucién en el aire. Por tanto, en este marco no resulta realista abordar la
solucion del problema mediante aplicaciones directas de modelos matematicos estandar y algoritmos
de optimizacién. Diversos autores (Laporte et al.| [2011a]) han examinado recientemente decenas
de proyectos de transito rapido, llegando a la conclusiéon de que en la mayoria de los casos los
planificadores utilizaron poca o ninguna investigacion operativa. Ademas, es destacable el hecho de

'En Espafa, son metros puramente dichos los de Madrid, Barcelona, Valencia, Bilbao, Sevilla y Palma de Mallorca.
El de Mélaga es un metro ligero, y los de Granada y Alicante se dice que son “metro-style”.

2El término rapid transit systems engloba todos los sistemas de transporte rapidos y masivos en aglomeraciones
urbanas: metro, metro ligero, cercanfas, BRT (Bus Rapid Transit), light rails, etc.



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

que la mayoria de la literatura orientada académicamente al andlisis de sistemas y de operaciones
falla en las aplicaciones propuestas, principalmente por utilizar modelos excesivamente teéricos y
frecuentemente con una formulacién incorrecta de las funciones objetivo (Laporte et al. [2011Db]). Sin
embargo, todo esto ilustra la necesidad y el potencial del uso de métodos de btisqueda de operaciones
en planificacién. El papel de dichos métodos es el uso de las técnicas de optimizacion de sistemas
enfocado a construir y calcular soluciones potenciales que sean sometidas a una posterior toma de
decisiones, teniendo en cuenta que la naturaleza del problema es multiobjetivo.

En el Capitulo 2 describiremos algunos métodos de biisqueda de operaciones desarrollados reciente-
mente y que resultan de interés para configurar redes y localizar estaciones.

Para ello, es preciso introducir algunas nociones previas.
e Teoria de grafos.

En matematicas, la representacion clasica de las redes de transporte recae sobre la conocida
teoria de grafos. Este campo de investigacién nacié en 1736, cuando Leonard Euler (1707-1783) traté
de resolver el famoso problema de los puentes de Konigsberg (ver Figura . Fue a partir de la
década de 1980 cuando la teoria de grafos empezd a aplicarse al estudio y optimizacién de transitos
urbanos.

Figura 1.1.: Esquema del problema de los puentes de Konigsberg, resuelto por Euler en 1736.
Fuente: Wikimedia.

Un grafo G(N, E) constituye un objeto abstracto, utilizado para dar significado a dos conjuntos:
el conjunto N, que representa un numero finito de elementos denominados nodos, y el conjunto
E formado por aristas, que constituyen las uniones sin direcciéon por pares de elementos de N.
Podemos denominar n y m al nimero de elementos de N y F, respectivamente. Dependiendo del
tipo de relaciones que se establezcan en el conjunto E, un grafo se puede clasificar como dirigido
o no dirigido. En un grafo no dirigido, G(N, E), cada elemento de F denominado arista representa
una conexion entre dos nodos distintos 7,5 de N. Una arista se suele denominar por {i,j} o e;.
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Por otra parte, en un grafo dirigido G(N, A), el orden en cada elemento de A resulta ser un aspecto
importante: un elemento (7,j) de A se denomina arco y tiene un origen i € N y un destino j € N.

Para estudios como los del presente trabajo, resulta muy ttil asociar valores numéricos (pesos o
costes) a las aristas o nodos de un grafo, sea éste dirigido o no. Los pesos definidos sobre aristas se
pueden expresar como una funcion W : E — R, que asigna un peso w(e) (y de manera equivalente,
un peso w(a) a cada arista e € E). Segun el contexto, estos pesos describirdn diferentes aspectos,
como costes econdmicos, tiempos de viaje, distancias, capacidades, etc.

e Tipos de algoritmos.

Los problemas de optimizacion se resuelven mediante algoritmos. Una posible clasificacion de los
algoritmos existentes es a partir del grado de certeza de optimalidad de sus soluciones. Asi, tenemos:

= Algoritmos exactos, son aquellos que devuelven una solucién éptima garantizada, es decir, se
demuestra que no existe otra soluciéon con mejor valor objetivo. Para problemas muy complejos
no son una opcién viable, dado que no son capaces de devolver soluciones en tiempos razonables.

= Algoritmos de aproximacién, son aquellos que devuelven una solucion factible, no necesariamente
6ptima, pero dan una cota de la distancia maxima entre el valor de esa solucién factible
encontrada y el valor de la solucién 6ptima (la solucién 6ptima es desconocida). En general,
son algoritmos iterativos para los que se ha demostrado la convergencia a la solucién. Suelen
ser mas rapidos que los algoritmos exactos.

= Algoritmos heuristicos, son aquellos que devuelven una solucién factible, sin ningun tipo de
estimaciéon de la distancia entre dicha soluciéon y la solucién éptima. Aun asi, si estan bien
construidos, experimentalmente se puede demostrar que devuelven soluciones de gran calidad.
Suelen ser mas rapidos que los algoritmos exactos y los algoritmos de aproximacion.

Los algoritmos propuestos en este trabajo son exactos, méas concretamente modelos de programaciéon
matematica lineal entera mixta.

A diferencia del algoritmo exacto que conduce a una soluciéon éptima, o técnicas estadisticas cuyos
resultados presentan una cierta convergencia, el propésito de una heuristica es obtener una soluciéon
de alta calidad. En este contexto, una metaheuristica es una heuristica con proposito general, es
decir, se puede aplicar a diferentes problemas. En otras palabras, se trata de una combinacién de
una heuristica con un algoritmo exacto. Este término fue acunado por Glover en la década de los 80/
(Glover| [1986]), cuando propuso el procedimiento de bisqueda tabi.

Algunas de las principales razones para usar heuristicas son:

= Permiten la resolucion, total o parcialmente, de problemas NP-duros cuando la instancia es de
tamano medio o grande.

= En algunos casos, es mejor obtener una soluciéon aproximada para un problema exacto que una
solucién exacta para un problema aproximado.

= Las heuristicas son mas flexibles para objetivos o restricciones complejos.

= Los algoritmos heuristicos son competitivos cuando hay poco tiempo disponible, como sucede
con los algoritmos en linea.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

= El procedimiento general de biisqueda de un algoritmo consiste en partir de una solucién inicial,
y aplicar iterativamente una transformacién hasta llegar a la situacion buscada.

= Un procedimiento de biisqueda cuando se utiliza una heuristica de trayectoria consiste en repetir
la seleccion de un movimiento en el espacio de soluciones que transforma la situacion actual
hasta que se cumpla un criterio de parada.

e Diseno de redes.

El diseno de una red de transito rapido es un proceso realmente complejo. Dentro del ambito de
la investigacién operativa, las numerosas técnicas tomadas de los campos del disefio de redes y las
metaheuristicas pueden respaldar los procesos de planificacion al proporcionar soluciones factibles
que cumplan parcial o totalmente con los criterios de cobertura y coste del proyecto.

Las lineas de metro suelen ser subterraneas. No obstante, en muchas ciudades como Londres, Setl
o Sevilla, la parte suburbana de la red (es decir, aquellos tramos alejados de los niicleos principales de
poblacién) es superficial, compartiendo en ocasiones infraestructura con la red ferroviaria principal.
Ademas, las redes ligeras de transporte que circulan completamente sobre la superficie son bastante
habituales en urbes que ofrecen una amplia gama de medios de transporte, existiendo metros ligeros,
monorrailes, trenes de cercanias, etc. Por conveniencia, en este trabajo nos referiremos casi exclusiva-
mente a todos estos sistemas como redes de trdnsito rdpido.

Influence Catchment Arca

Metro Station Catchment Area
Gate Mall

Gate Mall
City Centre Mall
”‘_ T

Core Arca

City Centre Mall

-

DECC Metro Station

v =3

View 1: The Location of Mega Projects

Offices Gov. Parking § Publick Facilities
mmm Commercial mm Open Spaces Hotels/Public beaches/
Embassis

Residential Flats mmmm Schools
DECC Metro Station Residential Villas mmmm Special Use

Red Line Network

s o 02 0.4
— Km
Figura 1.2.: Desglose de los distintos elementos de un area urbana. La ubicaciéon de la parada de
metro, previo estudio de su area de influencia, resulta fundamental para conocer el
impacto que ésta causard sobre la poblacién. Fuente: |Jamaleddin et al. [2022].

Habitualmente, cualquier proyecto para el diseno e implantacion de redes de transito rapido se
enfrenta a problemas de diversa indole, abarcando desde el posible impacto en el tejido urbano y
en zonas periféricas, hasta cambios en patrones de trafico, reduccion de la contaminacion en el aire,
necesidad y disponibilidad de trabajadores cualificados, competencia con otros medios de transporte,
normativa territorial, etc. Es por ello por lo que la solucién a estos problemas va mucho mas alla
de una aplicaciéon directa de modelos mateméticos y su resolucion mediante cualquier herramienta
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de optimizacion, constituyendo una de las lineas de trabajo con mayor dinamismo dentro de la
investigacion operativa en la planificacion del transito en redes. Dados los numerosos actores y
objetivos implicados en este tipo de problemas, es sensato orientar las técnicas de optimizacion
conocidas hacia la construccion y evaluacion de soluciones potenciales para los proyectos, con el fin
de que, en ultima instancia, la administracion responsable tome la decision mas adecuada disponiendo
también de un riguroso criterio cuantitativo (Gendreau et al. [1995]). Los nodos de origen y destino
suelen ser areas densamente pobladas. En la planificacion de estas redes, se esbozan lineas que
cubran las principales zonas de movilidad, al mismo tiempo que proporcionan un grado suficiente de
conectividad entre las lineas de la red. Un ejemplo lo encontramos en la Figura|1.2]

Para evaluar las configuraciones de transito rapido, se hace uso de diversos indices, a fin de disponer
de una informacién cuantitativa completa y fidedigna. Si bien intuitivamente la extension geografica
de una red viene dada por la longitud total de las lineas y el nimero de estaciones componentes,
existen factores adicionales a tener en cuenta, como el area de influencia de cada estacion. Este area
no siempre estara definida exclusivamente por el trafico de peatones, pues existe un amplio abanico
casuistico, desde estaciones con servicios de estacionamiento para automoviles y bicicletas, hasta
conexiones con autobuses o trenes de cercanias.

Numerosas medidas estan relacionadas con la topologia de la red G = (N, E), siendo N es el
conjunto de nodos y E el conjunto de aristas. Algunas de éstas son:

= Numero de ciclos minimos (sin incorporar ningin otro ciclo), C:

C=|E|—|N|+1 (1.1)

= Disponibilidad de ciclo, definida como la relacién entre C' y el valor més grande que podria
tomar para una red con |N| nodos y |E| aristas, a:

|E| —|N|+1
= 1.2
2|N| =5 (1.2)
= Complejidad de la red, (:
|E|
B= (1.3)
| V]

» Indicador de conectividad, relaciéon de |F| al nimero méximo de aristas que podrian existir en
una red plana con nodos |N|, v:

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

|l

TNy Y

» Sencillez del servicio, d, definida como el nimero de rutas de origen/destino (O/D) que se
pueden recorrer sin transbordos.

Ademas de los indices anteriores, autores como Laporte, Mesa, Ortega y Perea (Laporte and Mesa
[2015], y las referencias contenidas) han hecho uso en sus trabajos de indices alternativos en el &mbito
de las redes de transporte, como por ejemplo el indice de efectividad pasajero/red de una red y el
indice de efectividad pasajero/plano.

Otra linea de investigacion en el area de evaluacion de redes de transito se relaciona con el concepto
de robustez. La robustez en el diseno de redes se puede definir de varias formas. La mayoria de las
referencias coinciden en definirla como la capacidad de una red para seguir operando en presencia de

fallos en cualquier tramo o vehiculo, o a posibles imprevistos externos. Se volvera a este concepto en
el Capitulo 2

El resto de esta memoria se estructura como sigue. El Capitulo [2| introduce de manera holgada y
genérica los problemas de diseno de redes de transito rapido, desde la perspectiva mas cualitativa
(elaboracién del proyecto, objetivos, diferentes modelos de localizacién), por un lado, hasta un modelo
real cuyo objetivo es reflejar los efectos del amontonamiento de pasajeros y la sobreocupaciéon en
una red de metro. En el Capitulo [3] se introduce el modelo que da titulo a esta memoria. Aqui se
formularan la funcion objetivo y las restricciones pertinentes. Se contemplaran dos casos: modelos sin
sobreocupacion, y modelos con sobreocupacién. En el Capitulo [ se estudiard el entorno tecnolégico:
repaso del lenguaje de programacion escogido, las librerias empleadas, el solverﬂ seleccionado y la
estructura del programa. Con todo ello, los resultados experimentales se presentan en el Capitulo
Bl constituyendo un caso practico basdndonos en una red existente. A la vista de los resultados,
se proponen algunos posibles horizontes de estudio y lineas de investigacion futuras en el Capitulo
6l Finalmente, el Capitulo [7] realiza una retrospectiva de todo el texto, agrupando las principales
conclusiones y exponiendo los resultados mas relevantes.

3En este texto haremos uso del anglicismo «solver» para hacer referencia a las herramientas numéricas usadas para
resolver los distintos problemas de optimizacién matemética planteados.
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2. Diseio de redes de transito rapido.

Las redes de metro y otros medios de transito rapido aumentan notablemente la movilidad de
la poblacién dentro de las urbes, a la par que contribuyen a reducir la congestion del trafico y la
polucion producida por un nimero masivo de vehiculos. Dado el crecimiento poblacional al que en
general se enfrentan todas las ciudades del mundo, sumado a la urbanizacion de nuevos terrenos y la
expansion de los ntcleos residenciales, numerosas areas metropolitanas estan optando por construir
o extender sus redes de transporte.

Dentro de los distintos medios de desplazamiento, las redes de metro han mostrado ser mas
eficientes que otros sistemas de transporte como el autobis o los vehiculos privados, debido a su
menor consumo de energia y su capacidad para transportar una mayor densidad de pasajeros. A su
vez, en la mayoria de los casos se opta por redes subterraneas, que no interfieren en las calzadas de la
superficie y pasan desapercibidas en el dia a dia, causando un impacto minimo tras su construcciéon
y funcionando de manera independiente al resto de trafico urbano. En numerosos textos, el concepto
de trdnsito rdpido no sélo es referido a redes de metro. También se incluyen monorrailes y trenes
ligeros, entre otros, teniendo todos ellos en comun la capacidad de proporcionar un desplazamiento
rapido y eficiente de pasajeros a lo largo de la geografia de las ciudades.

A la hora de planear la construccién de una red de transito rapido es necesario tener en cuenta
numerosos agentes: politicos, urbanistas, agencias de movilidad, ingenieros, empresas de construccion,
plataformas ciudadanas, etc. La conjugacion de todos estos elementos da lugar a que las tareas
de planificacién resulten tremendamente complejas, a fin de satisfacer los requisitos y necesidades
impuestos por cada parte. Habitualmente, la primera etapa consiste en un analisis exhaustivo de las
areas donde se pretende construir la nueva linea, considerando especialmente la densidad de poblacion
de las mismas y los patrones de desplazamientos exhibidos hasta entonces. Una vez almacenados
estos patrones en matrices de flujo de origen-destino, se identifican y combinan algunos corredores de
trafico amplios, dando lugar a varios escenarios de red susceptibles de ser evaluados desde diferentes
perspectivas (a menudo, haciendo uso de anélisis de decisién multi-criterio). Se trata de un problema
eminentemente estratégico, por lo que es habitual que los procesos se demoren en el tiempo.

En términos generales, la planificacién de las redes de transito rapido se puede clasificar dependiendo
de si la red se va a construir desde cero, o si por el contrario ésta va a crecer incorporando nuevas lineas
o ampliando algunas de las existentes. Un excelente ejemplo lo encontramos en la Figura[2.1} donde se
representa la red de metro de Mosci{l} En dicha figura, apreciamos a la izquierda un brazo adicional
de la linea 4 (azul claro), de construccién més reciente que el resto de la linea, a modo de ampliacién
en un tramo intermedio. De igual manera, en la parte inferior vemos c6mo la linea 6 (naranja) ha sido
ampliada para unir su extremo con la red de trenes de cercanias L1 (celeste). Desde un punto de vista

'En los afios 2016 y 2019 se incorporaron las nuevas lineas 14 y 15, respectivamente, asi como la el comienzo
de un segundo anillo exterior (ampliacién de la linea 11) comenzado en 2018, cuya finalizacién estd prevista
para finales de 2022. Un mapa completo, actualizado e interactivo del metro de Moscii puede encontrarse en:
https://mosmetro.ru/metro-map/
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CAPITULO 2. DISENO DE REDES DE TRANSITO RAPIDO.

estrictamente técnico, el proceso secuencial de planificacion ferroviaria se basa en el conocimiento
de los patrones de viaje y comienza con el diseno de la red. En contraposicion, historicamente el
resto de redes fueron construidas desde cero, manteniendo intacta su estructura hasta la actualidad.
La consecuente planificacion de lineas, la programacion de horarios y la programacion de recursos
corresponden a las etapas posteriores de este proceso. Cuestiones adicionales a tener en cuenta son
la fiabilidad de las lineas, su solidez, la capacidad para adaptarse a un horario predeterminado, la
capacidad de maniobra ante imprevistos, el diseno de los andenes, etc.

Habitualmente, las vias en una red de metro no estan interconectadas. No obstante, existen notables
excepciones, como puede ser el caso de redes donde exista un tronco comun para varias lineas (Los
Angeles o Bilbao, por ejemplo), o el caso de aquellas lineas que funcionan como un conjunto de lineas,
funcionando la mayorfa de ellas de manera independientes (Londres). Volviendo a la Figura[2.1], vemos
como la linea 1 (rojo) actia como eje central y referencia para las posteriores lineas. Por otra parte,
llaman la atencién las numerosas intersecciones entre lineas, destacando la intersecciéon casi en el
centro del mapa de las lineas 1, 3, 4 y 9 (rojo, azul, azul claro y gris, respectivamente). Destaca
también la linea 5 (marrén), de diseno circular, cuya finalidad es interconectar periféricamente y en
ambos sentidos todas las lineas de la ciudad, que de otra manera no siempre confluirian.

Cabe destacar que, en algunas ciudades, los sistemas de cercanias también comparten el sistema
ferroviario, tanto en el centro de las ciudad como en zonas periféricas (L1 en la Figura y también
las correspondencias con trenes y tranvias en numerosas zonas del circulo central —linea 5—). Esto
implica que el disenio de la red y la planificacién de la linea (excepto la configuracién de la frecuencia)
se consideran juntos en el proceso de modelado. Una segunda caracteristica especifica de los metros
es que transportan un gran nimero de viajeros que recorren distancias cortas en comparacién con
los ferrocarriles de media y larga distancia, siendo 1 — 2 minutos el tiempo de viaje tipico entre una
estacion de metro y la siguiente. Junto a lo anterior, conviene tener presente que el disefio de la redes
de transito rapido se compone de dos problemas entrelazados: la determinacion de las alineaciones
y la ubicacion de las estaciones, teniendo en cuenta que pueden existir varios medios de transporte
compitiendo entre si en determinadas areas urbanas.

En particular, determinar la localizacion de las estaciones es un problema tipico de ubicacion en
redes de transporte para el cual se pueden aplicar diversos criterios, dependiendo de los objetivos de
la administracion a cargo del proyecto. Una estacion ubicada en un area de alta densidad poblacional
podria resultar poco eficiente debido a la direccion de la linea a la que pertenece: por ejemplo, si
dicha la linea va de norte a sur, pero las personas ubicadas cerca de la estacion trabajan al este de la
misma, la estacién tendra escasa utilidad para los desplazamientos relacionados con el trabajo de los
habitantes de dicha area. Por tanto, resulta fundamental analizar adecuadamente la orientacion de
las alineaciones de una red, y no solo en centrarse en la ubicacién de las estaciones. Desde un punto
de vista matematico, dado que la instalacién a ubicar es una red completa (y no una unica estacion),
algo apreciablemente grande respecto a su entorno, el problema considerado constituye un problema
de ubicacién de instalacién multidimensional (Laporte and Mesa| [2015]).
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Figura 2.1.: Mapa del metro de Mosci en el afio 2010. Fuente: https://mapa-metro.com/es/
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CAPITULO 2. DISENO DE REDES DE TRANSITO RAPIDO.

2.1. Construccidén de la red: proyecto, objetivo y evaluacidn.

Fijados estos precedentes, podemos afirmar cudal es, en ultima instancia, el principal objetivo
de un sistema de transporte colectivo: mejorar la movilidad de la poblacién. Dado que los
sistemas de transito rapido suelen tener una gran capacidad, reducen en gran medida la congestion
del tréafico, la contaminacion del aire y el consumo de energia, proporcionando asi una movilidad
sostenible. Ademas, estos sistemas se encuentran entre los modos colectivos de transporte terrestre
mas rapidos y, por lo tanto, suelen proporcionar los tiempos de viaje mas cortos. Otra importante
caracteristica es su influencia cartografica en las ciudades, ya que vertebran el desarrollo de areas
residenciales, empresariales y comerciales. Los sistemas de transito rapido requieren inversiones donde
se implican capitales muy elevados, tanto para la construcciéon como para el posterior mantenimiento.
La inversion inicial esta relacionada fundamentalmente con la construccién de tuneles, los sistemas
de comunicacién, pago de tasas y la compra de material. Los agentes interesados en los procesos de
planificacién se pueden clasificar, a grandes rasgos, en tres grupos: la sociedad en general (representada
por las agencias de transporte y los correspondientes delegados gubernamentales), los potenciales
usuarios y la empresa que ofrece el servicio (que puede ser de cardcter publico o privado).

Una medida frecuentemente utilizada en la etapa de planificacion es la poblacién cubierta por
el sistema, a menudo definida como la poblacién que vive dentro de un cierto umbral (circular) de
distancia de las estaciones. En las dreas menos pobladas, este umbral puede alcanzar hasta 1 km
de radio, mientras que en ciudades grandes es habitual encontrar estaciones a pocos minutos a pie
de cualquier lugar. Es preciso tener en cuenta que las distancias usadas bajo estos criterios no son
euclideas, por lo que sélo se trata de una aproximacién. Una medida alternativa, mas eficiente, es la
cobertura de viaje pronosticada que se puede medir mediante encuestas de origen-destino, junto con
modelos de equilibrio de trafico. Los usuarios potenciales de la red estan principalmente interesados
en reducir su tiempo de viaje. A su vez, un objetivo secundario es el de hacer el menor niimero de
transbordos posibles entre lineas. En lo que respecta a las empresas constructoras, son las principales
implicadas en gestionar los costes e ingresos fijos y variables de construccion y explotacion dentro
del proyecto.

a b i &
& & L]
i ]
s L
[ ]

Figura 2.2.: Tres disefios bésicos en redes de metro: (a) Red triangular. (b) Red en forma rueda
de carro. (c) Red estrellada. Fuente: Laporte and Mesa| [2015].

Una vez construida la red, ésta puede evaluarse mediante medidas e indicadores de red. No
obstante las mismas medidas también pueden utilizarse para evaluar redes potenciales, en particular
las resultantes del proceso de combinacién de corredores. Para este fin, la teoria de grafos resulta
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2.1. CONSTRUCCION DE LA RED: PROYECTO, OBJETIVO Y EVALUACION.

especialmente 1util. Estas medidas, ademas, se pueden utilizar como funciones objetivo o como
restricciones en modelos de programacion matematica. Algunos autores (ver Laporte and Mesa| [2015]
y las referencias contenidas) han medido y estudiado la eficiencia de las redes de transito rapido a
través de las medidas pasajeros/red y pasajeros/plano (Laporte et al.| [1997]). Por ejemplo, se ha
demostrado que en una ciudad circular, los disenos triangulares y de rueda de carro son preferibles
a los disenos de tipo estrella (ver Figura , en términos de conectividad y sencillez de viaje.

En los altimos anos, se han desarrollado nuevos indicadores basados en la evaluacién y eficacia de
las redes de transporte, enfocados desde la perspectiva de la teoria de grafos en redes complejas y la
robustez de éstas. Podemos definir la robustez como el grado en que un sistema o componente puede
funcionar correctamente en presencia de entradas no validas o condiciones del entorno desfavorables.
En el caso de la planificacién de redes de transito rapido, el nimero de pasajeros futuros es una
variable de entrada de incertidumbre que también dependera de los tiempos de viaje de los modos
de transporte alternativos. En este contexto, en las ultimas décadas se ha incrementado el niimero
de estudios relacionados con las propiedades estructurales de las redes, siendo las redes de metro
el ejemplo mas citado entre las redes de transporte. A menudo, las redes resultantes de estas
investigaciones se hallan en un punto intermedio entre redes regulares (con nodos de igual grado)
y redes aleatorias (generadas por borde por una probabilidad dada). Esto refuerza la necesidad de
conocer qué resultados pueden ser validos —mas alla del aspecto puramente matematico— para su
implementacion en una zona geografica.

Definamos un grafo G = (V,E), y sea d;; la distancia topoldgica entre los nodos v;, v; € V
(i.e., el nimero minimo de aristas en un camino entre v; y v; ). Es habitual encontrar en algunos
textos (Laporte and Mesa [2015]) definida la longitud del camino caracteristico Ly el coeficiente de
agrupamiento C' como:

L= di:, 2.1
T 2 21
y
c- L > C (2.2)
|V| v; €V v .

donde C; determina el niimero de aristas en G; = (V;, E;), el subgrafo de vecinos de v;, dividido entre
el maximo nimero posible |V;| (|V;| — 1) /2.

Las redes de mundo pequefio son tolerantes a las interrupciones: son robustas. Se ha demostrado
que las redes de metro no son sélidas a nivel local. Sin embargo, las redes de conexiones directas,
donde existe un limite fisico entre todos los pares de estaciones para las cuales los pasajeros no
necesitan transferirse a otra linea, pueden verse como redes de mundo pequeno.
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CAPITULO 2. DISENO DE REDES DE TRANSITO RAPIDO.
2.2. Modelado algoritmico para redes de transito rapido.

Los proyectos de construccion de redes de transporte rapido se pueden agrupar en tres categorias:
(i) Planificacién desde cero de una linea sin la existencia previa de ninguna otra (por ejemplo, el metro
de Granada en 2013). (ii) Planificacién simultanea, desde el comienzo, de varias lineas (Sociedad del
Metro de Sevilla, 2001). (iii) Aquellos en los que se pretende ampliar una red existente, lo que
corresponde a un problema de diseno de red condicional (linea 4 del metro de Moscii, 2008).

El reto de localizar una linea para un sistema de transito rapido recae dentro del area de ubicacion
de estructuras dimensionales, ya sea en un espacio discreto o continuo. Concretamente, se trata de
un problema de ubicar caminos y redes. En el marco de la teoria de grafos, el problema consiste
en seleccionar un camino entre dos nodos (que podrian ser fijos, a priori) y algunos de los nodos
intermedios para que sean estaciones, con el fin de optimizar una funciéon objetivo sujeta a ciertas
restricciones. En una configuracion continua, el problema consiste en seleccionar una linea recta, una
linea fraccionada o un segmento curvo y algunos puntos en él. Si la linea de transito rapido va a
situarse sobre la superficie, casi siempre sera necesario trabajar con un entorno discreto. Sin embargo,
si la red se va a construir bajo tierra, encajaria mejor un espacio mixto de red continua. Si se quiere
modelar de manera realista el problema de ubicar una red de transporte, es preciso considerar varias
caracteristicas ademas de las que se encuentran en los problemas de cubrimiento de caminos, lo
cual supone una extension de los algoritmos descritos en la bibliografia, incluyendo restricciones de
espacio entre estaciones, competencia con otros medios de transporte (o la combinaciéon con éstos,
para segun qué destinos), demanda asignada a pares de puntos en lugar de puntos individuales, etc.

Supongamos que nuestro problema consiste en construir una red de transito rapido desde cero,
asi como el problema de extender una red ya ubicada. El primer paso consistira en la seleccién
de estaciones clave, respondiendo a la pregunta: ;jcudles son los principales puntos de atraccién?
La respuesta a esta cuestion abarca un amplio espectro de casuisticas, desde areas residenciales
densamente pobladas, hasta centros comerciales, zonas turisticas, aeropuertos, hospitales, centros
de negocios, etc. La ubicacién de las estaciones se realizard (mas alld de las posibles restricciones
burocraticas) con la ayuda de herramientas analiticas. La etapa inmediatamente posterior consistira
en conectar las estaciones clave para formar una red central. Finalmente, las estaciones intermedias se
ubicaran en el trazado resultante de la segunda etapa. El objetivo prioritario, desde el punto de vista
de las administraciones implicadas, sera generalmente atraer a la mayor cantidad de viajeros posible,
minimizando el tiempo total de viaje de los pasajeros, a la par que se determina un espaciado 6ptimo
entre estaciones, teniendo en cuenta los tiempos de acceso al servicio, la movilidad de los vehiculos,
los tiempos de permanencia y los tiempos de transferencia intermodal.

De manera estandar, este proceso puede realizarse usando modelos de programacion matematica
entera o entero-mixta, con el objetivo de maximizar la cobertura del viaje para resolver el problema
de disenio de la red central en presencia de un modo de transporte alternativo. En lo que respecta a los
estudios orientados a optimizar la ubicacion de nuevas estaciones, existen modelos donde el objetivo
es maximizar el ahorro en el tiempo de viaje de los pasajeros introduciendo nuevas estaciones en zonas
clave. Otros modelos contemplan el doble criterio de maximizar la cobertura, minimizando a su vez
el nimero de nuevas estaciones. También existen modelos que combinan el niimero de estaciones y las
distancias a las mismas. Respecto a este primer caso, el objetivo consiste en minimizar el nimero de
nuevas estaciones asumiendo que la demanda esta cubierta dentro de una distancia predefinida. La
segunda casuistica constituye un problema NP-duro, y consiste en minimizar la suma de las distancias
desde los puntos de demanda hasta la estacion mas cercana bajo la restriccién de que el nimero de

20



2.2. MODELADO ALGORITMICO PARA REDES DE TRANSITO RAPIDO.

estaciones nuevas esté acotado superiormente. Un interesante y exhaustivo analisis puede encontrarse
en De los Santos| [2014]. En este capitulo abordaremos superficialmente, y a modo introductorio
para capitulos posteriores, algunos modelos para la localizacion de redes y la localizacion de lineas,
quedando patente al final la necesidad de esta distincion. Los modelos propuestos a continuacién
analizan las ideas propuestas en |Laporte et al. [2011b].
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Figura 2.3.: Esquema de radios de influencia para distintos tipos de trenes. Fuente:
Planning Group, [2011].

2.2.1. Modelos de localizacion de redes.

Formalmente, el problema de diseno de una red de metro consiste en incorporar un conjunto
de lineas de transito interconectadas dentro de una red no dirigida més grande, G = (N, E), donde
N = {1,...,n} denota el conjunto de nodos y F = {(i,j) : i, j € N,i < j} denota el conjunto
de aristas. Los nodos corresponden a centroides de poblaciéon dentro de una zona urbana, mientras
que las aristas corresponden a conexiones potenciales a construir entre pares de vértices. Sea p; la
poblacién asociada al nodo i: la poblacion del vértice normalmente vendra definida como la poblacion
que vive dentro de una distancia razonable desde el propio vértice. Definiendo como c¢;; el coste de
construir una arista (unién) entre i y j, y como ¢; el coste de construir una estacién en el nodo
t, los modelos matematicos empleados para el diseno de redes de metro hacen uso de tres criterios
principales:
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1. Coste total de construccion.
2. Poblacion total cubierta por la red.

3. Tréfico total de (O/D) capturado por la red.

Este problema puede plantearse desde el punto de vista de la optimizacion multicriterio. Alternativa-
mente, es posible minimizar el coste sujeto a una restricciéon de cobertura de poblacion o tréfico, o
bien maximizar la cobertura ligada a una restricciéon presupuestaria. Dada una red de transito, un
problema de cobertura de conjuntos puede resolverse mas adelante para ubicar las lineas, pero es
probable que haya varias superposiciones entre ellas.

Profundizando en la teoria de grafos, los modelos de localizacion de redes con coste minimo o cuyo
objetivo sea obtener una cobertura maxima se engloban dentro de los llamados problemas de drbol
de Stez’nefﬂ con ganancias (STPP, por sus siglas en inglés). Consideraremos aqui tres ejemplos tipicos:

1. Los algoritmos «STPP de recoleccion de premiosy (prize-collection STPP, PCSTPP) abordan
problemas de optimizacién combinatoria, donde la funcién objetivo es una combinacién lineal
del coste de construccion y de la poblacién cubierta por la red. Sea x;; una variable binaria
igual a 1, si y solo si la arista {7, j} pertenece a la red. Y sea y; una variable binaria igual a 1
si y solamente si el vértice ¢ pertenece a la red. A su vez, sea o un parametro positivo definido
por el usuario. Por ultimo, se define 7" C N como un conjunto de nodos que necesariamente
deben pertenecer a la red (T puede ser vacio). El modelo serd entonces:

Minimizar:

Z CijTij + Z CiYi — & Z DPilYi (2.3)

(i,j)EE ieN ieN

s.a. las restricciones:

Soowy=> yi—1 (2.4)

(i,J)EE iEN
day< Yy ke SCN,|S]>2 (2.5)
i,j€S ieS/{k}

y=1 ieT (2.6)

2Cuando se hace alusién a los problemas de 4rbol de Steiner, generalmente se abarca una clase de problemas en
grafos que requieren conectar nodos especificos de un grafo (denominados nodos terminales), con un coste minimo,
y anadiendo algunos nodos extra. Interconectar nodos generalmente requiere seleccionar aristas de un grafo dado
que forman un drbol, denominando a la solucién arbol de Steiner.

22



2.2. MODELADO ALGORITMICO PARA REDES DE TRANSITO RAPIDO.

v €{0,1} ieN. (2.8)

La funcién objetivo tiene como fin minimizar el coste de construcciéon de la red, menos un coste
proporcional a la poblacion cubierta por la red. Las restricciones y fuerzan a la red
a ser ramificada. La primera de ellas impone que el nimero de aristas seleccionadas sea igual al
numero de aristas requeridas para generar un arbol de expansion a raiz del subgrafo implicado,
i.e., y; — 1, mientras que la segunda garantiza que la solucién no contenga ciclos (véase Lucena,

and Resende| [2004]).

2. Por su parte, en los algoritmos STPP «de cuota» (Costa et al.| [2005]) el objetivo es minimizar
el coste mientras se asegura una cobertura minima de poblacion, 3:

Minimizar:

Z CijTij + Z CilYi (2.9)

(i.4)eE ieN

s.a. las restricciones (2.4)-(2.8)), y:

> pivi = 0, (2.10)

1EN

que indica que si el coste total recaudado excede la cobertura minima de poblacién, entonces
es posible encontrar un valor de 3 que determine una cota inferior para dicho coste.

3. Una tercera variante la encontramos en los STPP fraccionarios, donde el objetivo es maximizar
la relacién poblacién-coste. El modelo es:

Maximizar:

e} szyz/ ( Z CijTij + Z Ciyz‘) (2.11)

ieN (i,j)EE ieN

s.a. las restricciones (2.4)-(2.8]).

La funcion es no lineal, lo cual va a aumentar la complejidad de la resoluciéon del modelo
considerado. Adicionalmente, se pueden desarrollar otra clase de modelos considerando explicitamente
la poblacion no cubierta por la red. Dichos modelos hacen uso de variables z;; iguales a 1, si y s6lo si
al nodo ¢ que no forma parte de la red se asigna el nodo j més cercano en la red. Definiendo como d;;
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el coste de llegar a j desde 7, es posible modificar cualquiera de los modelos anteriores anadiendo un
término 7y >°(; j)e g dij2ij a la funcion objetivo, siendo y un parametro definido por el usuario positivo, o
bien imponiendo un limite superior al sumatorio. En este tipo de modelos, es especialmente necesario
definir cuidadosamente las restricciones para garantizar que un nodo no pueda estar al mismo tiempo
en la red y fuera de ella.

2.2.2. Modelos de localizacion de lineas.

Mas alla de la localizacion de redes, se distingue entre los modelos anteriores y modelos disenados
para localizar un conjunto L de lineas que cubran s6lo una parte de la red, G(N, E). De forma similar
al primer STPP expuesto, la funcién a minimizar consistird en una combinacién lineal del coste de
construcciéon y de la poblacién cubierta por el transito de la red, para lo cual se resta del coste
de construccién la poblacion cubierta por la red, multiplicada por un parametro a. Estos modelos
combinan la formulacién descrita para los PCSTPP: en primer lugar, se definen las siguientes variables
binarias: xijl =1, si y s6lo si la arista {4, j} pertenece a la linea [ € L, z;; = 1°|si y solamente si la
arista {i,j} € E pertenece a una linea, y y} = 1 si y s6lo si se construye una estacién en el nodo i en
la linea I. A su vez, sea z} el ntimero de aristas incidentes en un nodo k € N perteneciente a la linea
l € L, excluyendo las aristas de la linea [. Los costes de construccién c¢;; tienen el mismo significado
que los algoritmos anteriores, y ¢! define el coste de construir una estacién en el nodo i en la linea I.
El modelo localizacién de lineas «recoleccién de premios» (PCLL) serd, por tanto:

Minimizar:

Do Tty Y Gy ey Py (2.12)

(i,))eE leLieN iEN
s.a. las restricciones:
T <Y (1,7) e B\l € L (2.13)
Ty < Y (i,j)e E\le L (2.14)
a,<wy  (i,j)€E,lelL (2.15)
oal+> a; <2 keN,lel (2.16)
i<k >k
»oal, <[S|-1 SCcN,|S|>21€elL (2.17)
ijes

Mo, =Y yl—-1 ITel (2.18)
i,jEN ieEN
1<)

3Haremos aqui un pequefio abuso de notacién, con el fin de respetar el desarrollo matematico de [Laporte et al.
[2011D].
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4> 3 (Zx?k—FZa?Zj)—M(l—yi) keN,leL (2.19)
heL/{1} \i<k >k

< Y (Zx?ﬁzx’gj)JrM@—yg) ke NileclL (2.20)
heL/{1} \i<k j>k

2 <My, keN,lel (2.21)

Yz, >1 lel (2.22)
keN

alwyyi=061  (i,j)€EieN,lelL (2.23)

>0 keN,lel. (2.24)

En la funcién objetivo , el parametro « controla el porcentaje de poblacion cubierta por la
red. Un valor a = 0 implicaria no construir ninguna red. Por el contrario, valores muy elevados de
a resultardn optimos para cubrir a gran parte de la poblacién. El coste de construir una estacion
en el nodo i es calculado para cada linea, pues el coste de las estaciones de transferencia (es decir,
donde los pasajeros cambian de una linea a otra) depende del niimero de lineas conectadas a través
de ellas. Las restricciones y (2.14) imponen que la arista (i,j) no pueda ser parte de la red
si no se construye ninguna estaciéon en ¢ ni en j. Por su parte, la restriccion implica que la
linea [ puede usar la arista (4, j) sélo en el caso de que z;; = 1y, por lo tanto, se incurre en el coste
de construccion correspondiente. La restriccion ([2.16)) obliga a que el grado de cada nodo sea 0, 1 o
2, mientras que las restricciones y —mnotese que hay un ntimero combinatorio de estas
restricciones— indican que todas las lineas constituiran un conjunto de caminos. Por otro lado, las
restricciones — aseguran que cada linea se compone de una tnica ruta. La formacion de
lineas no conectadas a las demas se impide mediante las restricciones —, siendo M un
numero suficientemente grande en y . Las restricciones — son las responsables
de definir z}. La imposicién de que cada linea deba cruzarse con al menos otra linea surge de .
Finalmente, las restricciones y (2.24)) imponen condiciones a las variables. Este modelo evita
la construccién de lineas circulares como la que se aprecia en la Figura 2.1} lo cual requerirfa relajar
algunas restricciones. Sin embargo, se permite que varias lineas compartan la misma arista, con la
ventaja de que no sea necesario construir todas las lineas proyectadas.

El modelo descrito no optimiza la direccionalidad del tréafico entre los pares O/D, y garantiza
unicamente que la red esté conectada. No obstante, ilustra la necesidad de modelar adecuadamente
la funciéon objetivo y las restricciones segiin los objetivos prioritarios de un proyecto de disefio y
localizacién de lineas de transito. Modelos alternativos consistirian en minimizar el tiempo total de
viaje (tiempo de viaje + tiempo de transferencia). El tamario del modelo crece muy rapidamente con el
nimero de pares O/D. Una evolucién natural del problema descrito son los modelos propuestos para
el disefio de redes de transito rapido, donde se minimiza el efecto de la interrupciéon en la cobertura
total del viaje. El modelo propuesto en este trabajo se introducird en el Capitulo 3], ilustrando algunos
de los resultados en el Capitulo [f]
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2.3. Modelos de amontonamiento en redes de transito rapido

En las areas metropolitanas densamente pobladas, los estudios empiricos han encontrado que el
amontonamiento dentro de los vehiculos de transito ha empeorado cada vez més en los ultimos anos.
El amontonamiento crénico dentro de los vehiculos no sélo es causado por la falta de infraestructura
fisica, sino también por la provisién inadecuada de servicios. Dada la prevalencia de los vehiculos
de transporte superpoblados, realizaremos en este trabajo un pequeno estudio tanto cualitativo
como cuantitativo, centrandonos especialmente en la remodelacion de las funciones de coste de
amontonamiento en los vehiculos para trenes ligeros. En la referencia (Qin [2014]), uno de los textos
clave que motivaron este trabajo, Feifei Qin propone tres estudios de casos numéricos que muestran
que la aplicacion de distintas funciones de costes de aglomeracion en los vehiculos a diferentes modos
de transito tienen implicaciones no sélo para la estructura de costes de los sistemas de transito y la
magnitud de las prestaciones 6ptimas del servicio, sino también para la presencia de economias de
escala en el consumo.

Los residentes de areas urbanas densamente pobladas inevitablemente enfrentan dificultades al
viajar. Durante las horas punta, el crecimiento sustancial de vehiculos satura la capacidad de las
carreteras, provocando una grave congestién del trafico. Se trata de un fenémeno simultaneo a las
dificultades de obtencion de material rodante adicional. Ambos factores hacen que las instalaciones
de transporte publico a menudo no puedan hacer frente al creciente niimero de pasajeros. Por
lo tanto, en las horas punta los pasajeros del transporte publico a menudo se ven obligados a
experimentar situaciones de incomodidad y estrés asociadas a tener que pararse dentro de vehiculos
extremadamente abarrotados.

En el campo de la economia del transporte, se han llevado a cabo un gran niimero de investigaciones
teodricas y estudios practicos sobre la congestion vial. Sin embargo, el efecto del amontonamiento en
los vehiculos sobre las operaciones de transito eficientes no se ha considerado detenidamente, a pesar
de que algunas investigaciones exploratorias han tratado de abordar este problema desde la década
de 1970. En la mencionada referencia, se destaca la falta de estudios que brinden enfoques efectivos
para lidiar con el efecto del amontonamiento dentro de los vehiculo y se destaca la brecha existente
entre la investigaciéon tedrica y la implementacion practica del problema. Tres aspectos constituyen
las principales razones por las que la investigacion sobre el amontonamiento en vehiculos atin esta sin
abordar. En primer lugar, dada la prevalencia de las aglomeraciones en el transito urbano, a dia de
hoy no existe una definicion definitiva para describir los problemas de amontonamiento en vehiculos.
En segundo lugar, debido a la diversidad de modos de transporte, la investigacion existente no ofrece
formas legibles de medir y ponderar el nivel de aglomeracion en los vehiculos, generando a su vez mas
confusion en términos de evaluacién y modelado. Finalmente, también existen muchas controversias
sobre cémo cuantificar y monetizar los costes de amontonamiento e incorporarlos en la programacion
y fijacién de precios del transito.

Asi pues, en esta seccién desarrollaremos un pequeno marco conceptual en esta materia para
definir, medir y evaluar con precision el amontonamientos en los vehiculos. A su vez, se definiran
tres funciones no lineales para el coste de aglomeracion, cuyo objetivo es capturar la relacién entre
el valor promedio del tiempo de conduccién y los niveles de aglomeracion.
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2.3.1. Contextualizacion.

Dada la insatisfaccién generalizada con las aglomeraciones y el amontonamiento por parte de los
pasajeros, se ha realizado una cantidad considerable de estudios para especificar los efectos sociales
del amontonamiento. Desafortunadamente, en la mayoria de los estudios el efecto de amontonamiento
en los vehiculos es secundario al propésito central de la investigacion. Tan solo unos pocos estudios
cientificos se han centrado en abordar este problema en los vehiculos para el transporte publico.

El amontonamiento objetivo se mide cuantitativamente por el nimero de personas por unidad de
espacio, mientras que el amontonamiento subjetivo se refiere a un estado de animo personal percibido
que puede ocurrir cuando existe una gran disparidad entre la distancia interpersonal esperada y la
distancia real. Asi, un aspecto central del amontonamiento subjetivo es la “falta sentida de libertad
de comportamiento y privacidad” cuando el espacio fisico se vuelve demasiado limitado. Trasladado
este concepto al campo de los estudios de transporte, el “amontonamiento” equivale a las experiencias
desagradables de demasiados pasajeros que se acomodan en un espacio confinado, lo que empeora
su bienestar. En consecuencia, se han especificado cuatro efectos de amontonamiento clave en la
literatura:

Amontonamiento en los vehiculos.

Amontonamiento en los andenes.

Incremento de tiempos de espera.

Incremento de tiempos de parada.

En las simulaciones realizadas en este trabajo solo consideraremos el efecto del amontonamiento
en los vehiculos. La funcién que definiremos para ello en la presente seccion, y que retomaremos en
el Capitulo [3] representara la sobreocupacién en nuestro modelo. Se utilizara para definir la carga
de los arcos. Una posible clasificacion de los distintos grados de amontonamiento se presenta en el

Cuadro 2.11

Nivel Espacio de pasajero de pie Perspectiva del pasajero

1 > 1,0m? /pasajero Los pasajeros pueden dispersarse y estirarse.

11 0,5 — 1,0m?/pasajero Viaje comodo de pie con espacio suficiente entre pasajeros.
111 0,40 — 0,49m? /pasajero Viaje de pie sin contacto corporal.

vV 0,30 — 0,39m? /pasajero Contacto corporal ocasional.

\% 0,20 — 0,29m? /pasajero Cercania incomoda con otros pasajeros.

VI < 0,2m? /pasajero Presién o aplastamiento debido al resto de pasajeros.

Cuadro 2.1.: Niveles de amontonamiento. (Fuente: |Qu et al.| [2020])

Dado el diseno interior con diferentes cantidades de asientos y espacio para estar de pie, los
pasajeros tienen diferentes expectativas de conseguir asientos o viajar de pie. Por ejemplo, debido
a que los trenes interurbanos estan disenados simplemente para contener asientos, los pasajeros
creen que comprar un billete les da derecho a obtener un asiento. Una vez que se ven obligados
a ponerse de pie, sienten un gran estrés e incomodidad. En este caso, el amontonamiento ocurre
cuando los pasajeros no pueden obtener asientos como inicialmente esperaban. Por el contrario, los
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modos ferroviarios urbanos y algunos autobuses estan disefiados para transportar una gran cantidad
de personas de pie en lugar de proporcionar tantos asientos como sea posible. En consecuencia, los
pasajeros no perciben el hecho de estar de pie como estar amontonados. Conforme suben al vehiculo
mas pasajeros, éstos comienzan a percibir amontonamiento cuando la densidad de personas de pie
supera cierto umbral (diferente para cada persona), lo que lleva a una “invasion de pasajeros”.

El amontonamiento en un vehiculo es dificil de medir, y por ello las investigaciones empiricas
hacen uso de descripciones cualitativas o medidas cuantitativas para medir su nivel. Esto incluye,
por ejemplo, modelar la competencia que ocurre en una ruta ferroviaria describiendo los niveles de
aglomeracién en funcién de los asientos ocupados y la facilidad para encontrar éstos. A menudo, se
trata de descripciones poco precisas y dificilmente cuantificables, lo que limita su uso en investigacion.
Por tanto, con el fin de especificar los niveles de aglomeracion con la mayor precisién posible, se
consideraran dos métricas cuantitativas: el factor de carga (denotado por LF', Load Factor, en algunos
textos), y la densidad de pasajeros de pie (pasos/m?). El uso del factor de carga presenta ciertas
limitaciones, como es el caso de los modos de transito de capacidad masiva, ya que una capacidad
permanente alta puede dar lugar a factores de carga superiores al 100 %. Es por ello que otros estudios
optan por la segunda métrica (la densidad de pasajeros de pie) como una alternativa adecuada.

Ya en la década de 1970, algunos estudios senalaron que el amontonamiento afecta sustancialmente
al valor monetario que los pasajeros asignan al ahorro de tiempo de viaje. A medida que aumenta
su nivel, aumenta la disutilidad de viajar, por lo que los pasajeros tienen que asignar valores
significativamente altos de tiempo de viaje para garantizar su bienestar. En este sentido, el amontona-
miento en los vehiculos puede evaluarse mediante indices de penalizacién, que pueden tener en cuenta
factores como el valor monetario por unidad de tiempo y el valor monetario por viaje, o el incremento
de tiempo respecto a un viaje sin sobreocupacion. Debido a que el factor multiplicador de tiempo
es inherentemente mas transferible entre diferentes contextos en comparacion con las valoraciones
monetarias, se ha convertido en el enfoque predominante.

2.3.2. Paradigma matematico.

Los estudios empiricos actuales sugieren que las penalizaciones por amontonamiento crecen
mondto- namente, segin aumente el nivel de éste, independientemente del tipo de indicador empleado.
Sin embargo, la forma mas apropiada para una funcién que describa la relacién matematica entre
las penalizaciones por aglomeracién y sus niveles atin no se ha investigado en profundidad. Ademas,
dado que la percepciéon del amontonamiento en los vehiculos varia de un modo de transito a otro,
no es posible usar una funcién de coste de amontonamiento comin para todos los casos. En este
contexto, resultan interesantes los estudios de Marvin Kraus (Kraus| [1991]).

En su investigacién en torno a las funciones de coste de amontonamiento existentes en el interior
de los vehiculos, el trabajo de Kraus dividié el valor del tiempo de conducciéon en dos partes: el
valor del tiempo para pasajeros que aseguran asientos (P,g) y el valor del tiempo en situaciones de
amontonamiento donde los pasajeros tienen que ponerse de pie (P, + 7). La forma genérica del
modelo se puede formular como:

(2.25)

v

Py Sin gente de pie.
P,y +m Algunas personas de pie.
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En la igualdad 2.25] 7 es la parte extra percibida por los viajeros. Dado que esta funcién permite
expresar de forma sencilla el amontonamiento exterior, numerosos estudios posteriores la han empleado
para sus investigaciones. Jara-Diaz y Gschwender (citados en Qin [2014]) actualizaron esta expresion,
asumiendo que los valores del tiempo de estancia en los vehiculos dejan de ser constantes y se
convierten en una funciéon continua decreciente:

P, = PUO(l + ,0¢)7 (226)

donde, a modo de margen sobre el valor del tiempo de viaje (P,), la penalizacién por aglomeracién
(p) varia linealmente con la tasa de ocupacion, (¢). En contraste con esta funcién lineal ampliamente
utilizada, varios estudios han desarrollado funciones no lineales como piedra angular de su investigacion,
motivados por numerosas evidencias empiricas y por el hecho de que las funciones lineales asumen
que el efecto del amontonamiento en el interior de los vehiculos se modeliza de forma suave. En este
trabajo estudiaremos tres de ellas, e implantaremos una de estas funciones en el modelo propuesto
en el Capitulo [3] para reflejar los efectos de la sobreocupacion.

Funciones no lineales de coste de amontonamiento para diferentes modos de transito.

Algunos autores no sélo han proporcionado una estimacion detallada de las penalizaciones
por aglomeracién, sino que también han examinado posibles formas de la funcién, ya sea lineal,
exponencial o de tipo Gompertz (sigmoidea). Las pruebas de bondad de ajuste para estas formas
alternativas parecen avalar su eleccion respecto al caso lineal.

e Funcién no lineal de costes de amontonamiento de un paso.

Para algunos modos, como autobuses y trenes interurbanos, cuando el niimero de pasajeros dentro
del vehiculo es inferior a la capacidad de asientos la penalizacién por aglomeracién no resulta
relevante. Por tanto, el valor del tiempo de viaje permanece constante. Sin embargo, cuando viajan
pasajeros de pie, la incomodidad y el estrés resultantes para éstos se ven reflejadas en un incremento
de los tiempos de viaje. Para modelar esto, se puede derivar una funcién no lineal de un paso (al
aproximarla, cada iteracién dependerd tinicamente del paso anterior) de la siguiente manera:

k k
_ - v a(-1)
P = Pun: + (1 N) Py (1+ 2@ D). (2.27)

La ecuacién es resoluble analiticamente tras un proceso de linealizaciéon, y expresa el valor
ponderado del tiempo de viaje de forma probabilistica. Si denotamos por k la capacidad de asientos
y por N el nimero de pasajeros a bordo, la relacién de k/N muestra la probabilidad de conseguir un
asiento. Para aclarar la distincion entre estar sentado y de pie, se asigna un valor constante de tiempo
de conduccién (P,g) a los pasajeros sentados, y asumiendo que las penalizaciones por aglomeracién
para los pasajeros de pie aumentan exponencialmente con el factor de carga 0 (o sea, N/k). En la

29



CAPITULO 2. DISENO DE REDES DE TRANSITO RAPIDO.

parte exponencial, se puede asignar arbitrariamente un cierto valor de o (> 5) como factor de ajuste.
Por el contrario, el parametro S debe calibrarse cuidadosamente a partir de la estimacion empirica
de las penalizaciones por aglomeracién. Para facilitar la exploracion, (2.27)) se puede reescribir como:

P, = P,y + (1 — ]’f[) P,oBe*01). (2.28)

Si el nimero de pasajeros es menor que el niimero de asientos (N < k), el factor (6 —1) tendrd signo
negativo, al ser § < 1. Mediante el parametro de escala «, la parte exponencial 3e?~1) se tenderd a
cero, lo que hara que el valor medio del tiempo de viaje sea P,y. Si el nimero de pasajeros es igual a
la capacidad de asientos (N = k), el elemento (1 — k/N) sera cero, lo que indica que el valor medio
resultante del tiempo de conduccién es P,y. A medida que aumenta el nimero de pasajeros que tienen
que estar de pie en el vehiculo, aparecera un margen variable (660‘(9_1)), a modo de penalizacién
por amontonamiento. Ante una sobreocupacién inusualmente grande, el valor del tiempo de viaje
tendera al infinito.

e Funcién no lineal de dos pasos para costes de amontonamiento.

A diferencia de los modos interurbanos, la mayoria de los modos de transito en las ciudades
basados en railes (como el tranvia y los trenes ligeros) estan diseniados para transportar un gran
nimero de personas de pie. Para esos modos, el amontonamiento en los vehiculos sélo tiene lugar
cuando se supera cierto umbral. Aunque hasta ahora ninguna investigacion especifica se ha centrado
en explorar este umbral, numerosas investigaciones asumen que el amontonamiento en los vehiculos
tiene lugar cuando el factor de carga alcanza excede el 140 %, o la densidad de hacinamiento esté
por encima de los cuatro pasos/m?. Distinguir entre pasajeros que viajan de pie o sentados no basta
para describir correctamente el impacto del amontonamiento en el ahorro de tiempo de viaje de los
pasajeros. Por tanto, es preciso modelar una nueva funciéon que permita diferenciar entre la utilidad
del viaje estando sentado, viajando de pie atin cuando haya pocos pasajeros, y de pie en vehiculos
llenos de gente:

PPUO —
Po = Poo+ 1 caay + 0P (2:29)

De manera similar a la propuesta anterior, el primer término del lado derecho de , (Py),
corresponde al valor del tiempo de viaje en el caso base donde todos los pasajeros pueden encontrar
asientos. Los parametros « y v pueden recibir valores arbitrarios, ya que no afectan fundamentalmente
al valor del tiempo de conduccién. Sin embargo, los parametros § y p deben calibrarse en funcién de
las penalizaciones por aglomeracion bajo diferentes funciones lineales.

Para esta funcidn, si el factor de carga es menor que uno ( < 1), el denominador del segundo
término (1 —1—66‘(1*9)) tendera a infinito conforme « tienda a infinito, haciendo a su vez que el
segundo término tienda a cero. Paralelamente, dado que el factor de carga es menor que el umbral
(0 < 9), el tercer término <6Pv067(9_5)) tenderd a ser despreciable cuando el exponente tienda a cero.
En consecuencia, el valor medio del tiempo de conduccion mantendra el valor constante —P,y. A
medida que suban més pasajeros, la capacidad limitada de asientos implicara que s6lo una pequena
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proporcién de ellos pueda encontrar asientos. El umbral (§) permite que algunos pasajeros viajen
de pie en condiciones de viaje con poca gente. Andlogamente, el pardametro de escala a hace que
el denominador del segundo término (1 + eo‘(l_a)) no se diferencie apreciablemente de 1. Al mismo

tiempo, el pardmetro gamma reduce el tercer término (proev(ﬁ—é)) a cero. Por lo tanto, en presencia
de pocos pasajeros, el impacto de estar de pie en el valor promedio del tiempo puede reflejarse
multiplicando una constante por el valor del tiempo en el caso base, que es (1+ p)Py. Si el factor de
carga supera el umbral (6 > 9), el vehiculo se abarrotard més y los pasajeros sufriran la aglomeracién.
En este caso, el tercer término (Bone”’(e_‘s)) ya no se puede ignorar, y crece exponencialmente a
medida que cada pasajero adicional suba al vehiculo.

e Funciéon escalonada para costes de amontonamiento.

A diferencia de los modos para autobuses, las pautas de disefio de capacidad fisica para trenes
pesados generalmente adoptan la densidad permanente para especificar los niveles de aglomeracion,
en lugar de usar el factor de carga. Las condiciones de viaje se describen en términos del espacio de
pie disponible y la capacidad de movimiento de los pasajeros. En este caso, el valor promedio del
tiempo de viaje se puede modelar como una funcion escalonada. Nosotros sélo haremos distincién del
valor del tiempo para seis niveles de densidad permanente (es decir, desde 0 pax/m? hasta 6 pax/m?
). La funcién escalonada especifica para un tren pesado se puede formular como:

_ P1 P2
Py = PUO(l T 1+ ev(Mo—N) 1+ ev(A1—N)

P3 P4
+ 1 + ev(X2—N) + 1+ ev(As=N) (2.30)

4 Ps Pe

14+ erCa=N) = ] 4 er(Ps=N) )7

donde )¢ especifica la capacidad de asientos. Una nueva serie de pardmetros \;(i = 1,2,...,5), siendo
Ao < A1 < ... < A, denota el nimero de pasajeros para el i-ésimo nivel de densidad permanente.
El valor de la penalizacién por aglomeracién p;(i = 1,2,...,6) es el cambio incremental entre dos

niveles consecutivos. A través del parametro v, el valor medio del tiempo se mantiene constante en
cada nivel, saltando discretamente de uno a otro.

Minimizacion total del coste del sistema.

En la optimizacion de las operaciones de transito, uno de los enfoques adoptados es la minimizacién
del coste total del sistema con respecto a los elementos operativos, como las tarifas, la frecuencia,
el tamano de los vehiculos y las rutas. Dado que se asume que la capacidad de los vehiculos y la
densidad de rutas son factores externos, la tinica variable de control considerada es la frecuencia.

El coste del tiempo de espera constituye una parte apreciable de los costes totales del sistema.
Dado que los viajeros pueden cambiar su comportamiento segin el tipo de servicio, dividimos los
servicios de transito en dos tipos: servicios basados en frecuencia y servicios basados en horarios.
Para los primeros, los pasajeros llegan a las estaciones al azar. En el segundo caso, los pasajeros
consultan los horarios antes de su salida. En esta seccion asumiremos que cuando la frecuencia es
mayor a 12 vehiculos/hora, los servicios pueden considerarse basados en la frecuencia. Cuando la
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frecuencia es inferior a esta cantidad, el comportamiento de espera de los pasajeros comprende dos
partes: espera pasiva en otros lugares y tiempo de espera activa en las estaciones. La férmula general
del coste promedio del tiempo de espera, (w), para dos tipos de servicio es:

w = P, <tw + 2;) ) (2.31)

donde t,, es el tiempo fijo de seguridad que los pasajeros pasan esperando en las estaciones. u es la
relacion entre el valor del tiempo de espera pasiva y la espera activa. P, denota el valor del tiempo
de espera y f es la frecuencia. Tomando como base las funciones anteriores, los costes totales del
tiempo de espera, denotados por C,_,,, son:

Cy—w = Py (to + 2;?) Q. (2.32)

donde:

0, sif>12veh/h,
tw, sif < 12veh/h,

(2.33)
1, sif >12veh/h,

V= {u, si f < 12veh/h.

Otro componente clave de los costes en el tiempo de viaje se puede especificar como el producto
del valor promedio del tiempo de conduccién (P,) y el tiempo de conducciéon promedio (75,). Sil es
la duracién promedio del viaje y L presenta la duracién de la ruta, el tiempo promedio de viaje se
puede modelar como una fraccién del tiempo del ciclo (¢.):

l
T, =t. <2L> . (2.34)

A medida que el valor del tiempo de conduccién de los pasajeros crece con el grado de aglomeracion,
el impacto de la aglomeracion en los costes del tiempo de conducciéon se puede abordar reemplazando
P, con las funciones de coste de aglomeracion no lineales que ya hemos definido:

l

Cyuy = Pot, <2L> Q. (2.35)
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El factor de carga del vehiculo, (N), es el nimero medio de pasajeros a bordo, que se puede calcular
como la relacion entre el nimero total de pasajeros por hora y la frecuencia:

v (9)- (). 230

Por convenio, los costes operativos se dividen en costes fijos y variables incurridos en la ejecucion
de los servicios. Representado por C,, , el coste operativo es:

Cop = o+ c1Bn+ c;VB. (2.37)

El primer elemento denota los costes fijos por hora, ¢,. La segunda parte (c;) es el coste unitario
por hora, que esta determinado por la cantidad de vehiculos requerida en las horas punta. El tercer
término, (c3), es el coste unitario por kilémetro de vehiculo. En la practica, para evitar averias
inesperadas, algunos vehiculos permanecen sin usar en las cocheras como respaldo. En consecuencia,
se introduce una tasa de reserva de flota, n, para reflejar esto. Denotando por V' la velocidad promedio
de viaje, el conjunto de vehiculos requeridos (B) se puede formular como:

Beft.—f <2vL> (2.38)

Usando ([2.38)) para eliminar B de (2.37)), la funcién de coste operativo es:

2L
Cop=co+c1 (V) nf + c2Lf (2.39)

En ultima instancia, el objetivo es minimizar el coste total del sistema con respecto a la frecuencia

(f):

MinTSC = Cyss + Cuma + Cop (2.40)

En la préactica, la frecuencia de servicio no debe ser ni demasiado baja ni demasiado alta por
motivos de funcionamiento y seguridad. En la desigualdad , fmm es el nivel de servicio minimo
deseado por el piblico y fmax €s la frecuencia maxima factible decidida por la capacidad de la estacion
y las consideraciones de seguridad:

fmin S f S fméx (241)
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Ademas de las limitaciones de frecuencia, la capacidad de la linea debe ser suficiente para satisfacer
la demanda:

Q
w <2f> <K, (2.42)

donde w es la fraccion de pasajeros que viajan a través de la seccion mas cargada y K denota el limite
de capacidad fisica. La frecuencia 6ptima se busca estableciendo la primera derivada de la funcién
de coste total del sistema igual a cero y resolviéndola sujeta a las dos restricciones anteriores.

2.3.3. Ideas principales sobre amontonamiento.

Los medios de transporte publico a menudo circulan en condiciones aglomeracion excesiva
en las grandes ciudades. Si bien el amontonamiento se puede mitigar mediante la mejora de la
infraestructura y la expansién de la red (lo cual resulta muy costoso), también se puede evitar
mediante medidas de alivio del amontonamiento de bajo coste si éste se formula correctamente.

La ventaja de utilizar funciones de coste de aglomeracion no lineales reside en una representacion
mas realista y racional, siendo avaladas por estudios numéricos. Estos estudios muestran que, indepen-
dientemente de la linealidad de la funcién de costes de aglomeracion, la inclusion de efectos de
aglomeracion tiene impactos complejos en el desempeno de los servicios de transporte, el coste del
sistema y el grado de economias de escala. La incorporacion de funciones de coste de aglomeracion
en la optimizacion del sistema generalmente genera servicios de transito rapido, costes bajos para los
usuarios y un uso mas eficiente de los vehiculos. En este contexto, Mohring describio el efecto que
lleva su nombre (Mohring| [1972]), v que establece que, si la frecuencia de un transporte piblico se
incrementa con la demanda, dicho aumento en la demanda acorta el tiempo de espera de pasajeros en
paradas y estaciones. Dado que el tiempo de espera forma parte de los costes del transporte, el efecto
Mohring implica aumentar rendimientos a escala para servicios de transporte urbano planificado.
Cuando se consideran los efectos de la sobreocupacion, la formulaciéon propuesta por Kraus resulta
ser tan importante como el fenémeno descrito por Mohring.
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3. Modelo para el diseiio de una red de
transito rapido.

El presente trabajo se basa en el modelo descrito en |Laporte et al.|[2011a] y en |Laporte and Mesa
[2019]. Los modelos de programacién matematica como los PCLL descritos en la segunda seccién
del Capitulo [2| son generalmente intratables para la mayoria de instancias, excepto para instancias
de tamano realista desde el punto de vista computacional. Ademads, sélo pueden capturar algunos
aspectos del problema, pues no todas las especificaciones se prestan a una caracterizacion a través
de restricciones lineales.

Con el fin de discernir claramente la evolucién y formulacién matematica del modelo, la primera
parte del estudio considerara el efecto sin sobreocupacion, mientras que en la ultima seccién se
abordara el efecto de la sobreocupacion, proponiendo variables y restricciones adicionales para la
implementaciéon numérica del modelo.

3.1. Modelo matematico sin sobreocupacion.

En este trabajo se va a considerar el problema de la localizacién del trazado de una linea de
transito rapido que maximice el nimero de viajes captados, teniendo en cuenta los distintos efectos
de la sobreocupacion.

3.1.1. Datos y notacién.

1. En primer lugar, suponemos que para la linea de metro se va a escoger un camino en una
red subyacente, N' = (N, E), es decir, que contiene las estaciones o paradas potenciales N, y
las conexiones potenciales F entre las estaciones. Para cada arista (no dirigida) e = {i,j} se
consideran dos arcos (dirigidos): a = (i, ), @ = (j, 7). Podemos suponer que uno de los extremos
de la linea esta en el conjunto O C N, y el otro en D C N. Denotamos por §(k) al conjunto
de aristas incidentes en el nodo k, y 6~ y 41 al conjunto de arcos entrantes y salientes de k,
respectivamente.

2. La estructura de coste contiene el coste de construir una estacion en el nodo i: b;, el de construir
el tramo e: ¢, y el presupuesto disponible, C 4.

3. La demanda es por pares y esta representada por el conjunto W C N x N. Cada par w =
(w, w') € W tiene asociado una demanda ¢g* que representa el nimero de viajeros de w® a
wt. Asi, G = (¢g") es la matriz origen-destino. Ademads, existe un modo de trénsito alternativo
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cuya utilidad viene dada por la matriz U = (u"). Supondremos que el par w seré captado por
la nueva linea si su utilidad usando esta linea es mejor que u".

4. Denotamos por t, el tiempo en el vehiculo, al recorrer el arco a, por t, el tiempo de parada en
la estacién k, y por t,4: el tiempo de espera en el andén.

El problema consiste en seleccionar estaciones y tramos que formen una linea, satisfaciendo las
restricciones de presupuesto, y de tal forma que se capte al mayor nimero de pasajeros posible.

3.1.2. Variables.

Contemplamos tres tipos de variables en nuestro modelo:

1. Variables de diseno: y; = 1, si se construye una estacion en el nodo ¢, cero en caso contrario.
r, = 1, si se construye el tramo de la arista e y cero en caso contrario.

2. Variables de flujo: f" =1, si la demanda w atraviesa el arco a, y 0 en el caso contrario.

3. Variables de captura: z" = 1, si la linea captura el par de demanda w, y 0 en caso contrario.

3.1.3. Funcidn objetivo y restricciones.

El objetivo serd maximizar la demanda captada, dado por la siguiente funcién objetivo, sujeta
a las restricciones que se exponen a continuaciéon:

Maximizar la demanda captada por la nueva linea:

max Yy ¢“z" (3.1)

weWw
Restricciones:

1. De presupuesto:

Z CeTe + Z bzyl S C’méux (32)

eck i€EN

O, alternativamente:

Z Te < Eméx

ecFE
iy<N ’ (3.3)

1€EN
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Las restricciones limitan el presupuesto de construccion. La suma del coste de construir
una estacion, multiplicado por la variable que define si la estacién existe o no, mas la suma del
coste de construir un tramo, multiplicado por la variable que define si el tramo se va a construir
0 no, tiene que ser menor o igual que el presupuesto disponible para construir la linea.

2. De diseno:

re <y, ec€Eice (3.4)

D Ye=1,> ya=1 (3.5)

0c0 deD
er—i_lzzyl (36)
eck 1EN
>z <2y, k € N\(OU D) (3.7)
e€dé(k)
o> =1, > > z.=1 (3.8)
0€0 e€é(o) deD o€d(d)

La restriccion indica que si se construye una estacion, se construyen los tramos que
inciden en ella. Por su parte, la restriccién indica que de todas las posibles estaciones,
tiene que haber una para cada origen, y una para cada destino. La restriccién (3.6)) expresa
la condicion de que exista un arbol en el grafo (nimero de nodos igual al nimero de aristas
mas uno). A su vez, denota la condicién de que la linea sea un camino. Por 1ltimo,
expresa que de todas las estaciones de origen, solo se construye una. Idem con las estaciones
de destino.

3. Conservacion de flujo:

¥, si 1= w’
Y- X fr=q-am sii=uf (3.9)
a8 (i) a€dy, (1) 0, en otro caso

La restriccién de flujo presenta tres posibles casuisticas. Yendo de arriba a abajo, en
el nodo en el que comienza la linea que capta el par de la demanda w, la diferencia del lado
izquierdo de la igualdad es la variable de captacién z de la demanda. El segundo caso expresa
que en el nodo en el que termina la linea que capta el par de la demanda w, la diferencia entre
los sumatorios es menos la variable de captacién z de la demanda. El ultimo caso indica que
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el flujo en los nodos intermedios debe ser cero. Por tanto, la suma del flujo en los arcos que
captan demanda entrante en los nodos debe ser igual a la suma del flujo de los arcos que captan
demanda saliente.

4. Localizacién-asignacion:

fi+ <z, e={i,j} €l a=(ij) (3.10)
Z fw < Yus, Z fw < Yyt (3'11)

a€dt (ws) a€d (w?)
2" <y, k € {ws,wt} (3.12)

Las restricciones anteriores ligan las variables de flujo con las variables de diseno. En concreto,
la restriccion indica que si hay flujo, la variable f2 vale 1. Se ha tenido que construir
el tramo. expresa que si se construye una estacién en el origen de un par, sale flujo. Si
no se construye, no puede salir flujo. Por dltimo, indica que no puede haber flujo de la
misma demanda en ambos sentidos.

5. Eleccién de modo:

Z t@f(g} + Z tk’ Z f;ﬂ + twaitzw S Uw (313)

acA keN\(OUD) acd+(k)

En la restriccion (3.13), el tiempo en recorrer una arista se divide en dos: real y percibido.
La suma de los tiempos por cada arista, por la variable flujo para ambos tipos de tiempo tiene
que ser menor que el tiempo del modo alternativo de transporte contra el que se ha puesto a
competir.
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3.2. Efectos del amontonamiento de pasajeros.

(c) Incremento de tiempos de espera. (d) Incremento del tiempo de parada.

Figura 3.1.: Distintos efectos de la sobreocupacién sobre una red de metro (Fuente: M

2027,

Los siguientes efectos tienen lugar cuando el nimero de —potenciales— pasajeros desborda las
capacidades de los andenes o de los vagones:

1. Amontonamiento en los vehiculos: disminuye la utilidad percibida.

2. Amontonamiento en los andenes: disminuye la utilidad percibida.
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3. Exceso de tiempo de espera: cuando hay que esperar al segundo o tercer tren.

4. Incremento de los tiempos de parada: debido al incremento de los pasajeros entrando o saliendo
de los vagones.

3.2.1. Amontonamiento en los vehiculos.

A continuacion, detallamos cada uno de los efectos anteriormente citados. Puesto que la utilidad
de los pasajeros ha sido medida mediante el tiempo de recorrido, la no-utilidad producida por la
aglomeracién incrementard el tiempo de espera (o, en su defecto, la percepcién del mismo). Tomando
como base la referencia |Qin/ [2014], donde se realiza un andlisis sobre el efecto del amontonamiento en
el interior de trenes, haremos distincion entre tranvias y metro ligero, por una parte, y metro pesado,
por otra.

En el primer caso se define y se utiliza el factor de carga, que no es mas que la relacion entre el
numero de pasajeros y la capacidad establecida. En contrapartida, en el segundo caso se utiliza la
densidad de pasajeros que viajan de pie. Centrando nuestra atencion en el primer caso, haremos uso
de la siguiente funcién no lineal dependiente del factor de carga, €, cuya formulacion es similar a la

que hemos visto en la igualdad (2.29):

P _
t(@) = to (]. + W + 567(6 5)> s (314)

donde «, 3,7 y p son parametros a calibrar. El parametro J determina el umbral por encima del
cual se considera sobrecarga, y t; corresponde al tiempo real de recorrer el arco a. La notaciéon
empleada en esta féormula es ligeramente distinta a la usada en el apartado a fin de distinguir
entre los distintos modelos tedricos de los capitulos anteriores y el problema propuesto en este trabajo.

En nuestro caso, podemos considerar el factor de carga por arco a, denotandolo como 6,, mediante:

ZwEW gwf(;u
_ 1
b Capacidad ’ (3.15)

entendiendo capacidad como la propiedad de los vehiculos de poder contener cierta cantidad de
pasajeros hasta un limite determinado. La contribucion del tiempo en el vehiculo a la utilidad del
par w en el vehiculo a la utilidad del par w en el modo publico, Y ,c4t(0,)fY, es ahora no lineal,
pues aunque ¢, sea lineal en las variables f, la funcién ¢ no lo es, lo cual haria necesario discretizar
o utilizar una herramienta de optimizacién orientada a funciones no lineales (ver la tabla del Anexo

x32).

Respecto al segundo caso (considerando la densidad de pasajeros que viajan de pie), se consideran
las funciones constantes a trozos del cociente de la densidad de pasajeros por metro cuadrado:
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ZwGW gwf;l)
g = SWEWSI Ja 3.16
b Superficie ( )
es decir:
tlp) =to+ Y ppsii<p<i+1,i={0,...,5}, (3.17)

Jj=1

cuando se supone que la densidad maxima es de 6 personas por metro cuadrado. No obstante, aqui la
intuiciéon nos dice que el modelo propuesto en |Qin [2014] no parece del todo légico, pues se propone
una funcién escalonada constante a trozos. Un ejemplo visual del amontonamiento de pasajeros en
un vehiculo puede verse en la Figura [3.1}(a).

Una interesante perspectiva puede encontrarse en|Haywood and Koning|[2013] donde, usando datos
obtenidos mediante encuestas llevadas a cabo en las lineas 1 y 4 del metro de Paris, se determinan
las pendientes de las rectas correspondientes a cada segmento ([, + 1] de densidad de pasajeros por
m?) del factor de multiplicacién del tiempo de viaje por aglomeracién de pasajeros en los vehiculos.

En la grafica de la Figura se representa la funcion lineal a trozos . Se incluyen también,
a titulo comparativo, el interpolador de Hermiteﬂ (pchip) y el polinomio interpolador de grado 6
(polyﬁt)ﬂ Para todos los ajustes apreciamos un crecimiento cuasi-exponencial, semejante en conjunto
al que obtendriamos con un polinomio de grado bajo. No obstante, en el primer tramo, z,y €
[0,1] x [0.8,1], observamos que los tiempos no varian, y sélo a partir de cierto valor critico de la
densidad de pasajeros comenzara a apreciarse un incremento del factor de multiplicacion de tiempos,
consecuencia de la saturacién de las lineas y de los factores comentados mas arriba.

I, 0<p<1
14+0,1(p—1), 1<p<2

i(p) = 1’;+0’2(p_2)’ PEpss (3.18)
,3+0,3(p—3), 3<p<4
1,6 4+ 0,4(p — 4), <p<5h
2,04+0,5(p—5), 5<p<6

'La interpolacién de Hermite es un método para interpolar puntos de datos como una funcién polinomial. El
polinomio de interpolacién de Hermite generado estd estrechamente relacionado con el polinomio de Newton,
pudiendo derivarse ambos del calculo de diferencias divididas. La interpolacién de Hermite coincide con una funcién
desconocida tanto en el valor observado, como en el valor observado de sus primeras m derivadas. Esto significa
que n(m+ 1) valores deben conocerse. El polinomio resultante puede tener un grado como méximo de n(m+1) —1.
En el caso general, no es necesario que m sea un valor fijo; es decir, algunos los puntos pueden tener méas derivadas
conocidas que otros. En este caso, el polinomio resultante puede tener un grado N — 1, siendo N el ntimero de
puntos de datos.

2La interpolacién polinémica denotada como polyfit en la mayoria de lenguajes de programacién de alto nivel devuelve
los coeficientes de un polinomio p(x) de grado n que mejor encajen (o que tengan los minimos cuadrados) con los
datos de y. Los coeficientes de p estdn en potencias descendentes y la longitud de p es n + 1, tal que: p(z) =
P14 pax"™ ! 4 L+ Pu + P
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Multiplicador de tiempos en funcion de la densidad de pasajeros

28 T T T T T

pchip
polyfit 0
discrete |
24 i

2.6

22

Multiplicador de tiempos

Densidad de pasajeros

Figura 3.2.: Variacién del factor de multiplicaciéon del tiempo de viaje por aglomeracion de pasajeros
en los vehiculos, en funcién de la densidad de pasajeros (Fuentes: Haywood and Koning
[2013] y [Mesa et al.| [2022]).

La funcién (3.18)) define la tasa de crecimiento lineal, a raiz de los resultados mostrados en Haywood
and Koning [2013]. De un modo més genérico, cada una de las funciones componentes de la funcién
anterior puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

i—1
ti(p) =1+ 1075+ (107%) (p—i),i <p<i+1, (3.19)
§=0

para ¢t = 0,1,...,5, y teniendo en cuenta que Zj;lo = 0. Por otra parte, si p, = > ew 9% f/S (siendo
S la superficie), asumiendo el mismo rango de ¢ y sustituyendo en la expresién definida arriba,
tendremos:

i—1 w fw
6 (pa) =14+ > 107"5 + (107%) (Z“’Evggf — z) , (3.20)
7=0
para:
iSWSHL (3.21)

42



3.2. EFECTOS DEL AMONTONAMIENTO DE PASAJEROS.

En base a lo anterior, la ecuacion de reparto modal quedara definida como:

Z tat; (pa) [¥ + Z tr Z f 4 tyairz” < u® (3.22)
a€A

keEN\(OUD)  acdé+(k)

Resulta sensato percatarse de que en el producto t.t; (p,) f, en la restriccion anterior, existen

términos cuadraticos, f f*  que se pueden linearizar de cara a posibles implementaciones computacio-
nales.

3.2.2. Amontonamiento en los andenes.

Con respecto a la aglomeracién en los andenes —véase Figura(b)—, asumiendo que el tiempo
de espera en un andén pueda resultar mas estresante que la aglomeracion dentro de determinados
vehiculos, deberiamos considerar el parametro t,,; multiplicado por un cierto factor de forma.

El amontonamiento en los andenes, mas alla de las horas punta, estd intimamente relacionado con
el disefio de las propias estaciones: una estaciéon pequena en una zona periférica cuyos habitantes
se dirijan en masa a un evento serd susceptible de presentar amontonamiento de pasajeros en sus
andenes. También, el nimero de comodidades que haya en las estaciones (como bancos o puestos
de informacién, por ejemplo) repercutird en la capacidad que tengan éstas para albergar un mayor
numero de usuarios. Esto aparentemente contrasta con los factores que aumentan el confort del
usuario, pues una experiencia mas apacible disminuira el tiempo de espera percibido. No obstante,
la relacion entre este tiempo percibido y el amontonamiento en los andenes reside mayoritariamente
en las actividades de los propios pasajeros durante su tiempo de espera.

Aquellos pasajeros que viajen en grupo (de dos o més personas) habitualmente serdn menos
sensibles a la sobreocupacién en los andenes, pues seran mas propensos a interaccionar entre si,
desviando la atencién de las incomodidades propias de una aglomeracién. En [Millonig et al.| [2012],
se analiza el comportamiento de los pasajeros durante su tiempo de espera en los andenes. Estos se
comportan de manera distinta dependiendo de si el tiempo de espera es mayor o menor. La mayoria de
las personas no realiza ninguna actividad durante la espera, aguardando hasta que llega el vehiculo.
Sin embargo, existe otro grupo de pasajeros que durante ese tiempo deambula de un lado a otro por
el andén, lo cual puede aumentar el estrés de aquellos usuarios que en principio son indiferentes hacia
la espera, dando la sensacién de mayor aglomeracién y disminuyendo la utilidad percibida frente a
otros modos. Otros pasajeros recurren a maviles, tabletas o libros. En la Figura se recopila la
mayoria de estos grupos.
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Figura 3.3.: Actividades de pasajeros durante esperas de corta y larga duracién. (Fuente: Millonig

et | or2)

El amontonamiento en los andenes causa mayor impacto en los pasajeros que viajan solos y en
los que no disponen de una actividad que ocupe su tiempo durante la espera, frente a aquellos
que se sumergen en actividades ociosas. Unicamente es percibido de forma negativa por ambos
grupos cuando el nivel de aglomeracion es tal, que resulta dificil realizar actividades durante la
espera. También son destacables los momentos previos a la llegada del vehiculo, pues se produce un
movimiento de pasajeros aproximandose a las puertas de acceso, resultando en empujones e invasion
del espacio personal, evidenciando la sobreocupacién.

3.2.3. Incremento de tiempos de espera.

El tiempo de espera en los viajes en transporte piblico se percibe de forma negativa por los
usuarios. Como parte de la estrategia para mitigar la aversion de los pasajeros hacia una posible
espera y la consecuente elecciéon de modos alternativos de transporte, cada vez son mas habituales
las paradas y estaciones asociadas a varias lineas simultdneamente. Algunos autores (Fan et al.| [2016])
destacan que el tiempo de espera percibido por los usuarios en los andenes resulta menor cuando
se dispone de un itinerario claro y accesible. Datos empiricos de los mismos autores sugieren que la
mayoria de las esperas en las paradas sin servicios alternativos (bancos, techos, maquinas de vending,
etc.) se perciben en torno a un 30 % mas largas de lo que realmente son. Estos servicios reducen
significativamente los tiempos de espera percibidos.

A este respecto, existen estudios que destacan (Qu et al.[2020]) la variacién del tiempo percibido
sobre la utilidad de viaje conforme existan comodidades adicionales en las estaciones, desde zonas de
reposo (siendo més importante su funcionalidad que su diserio), hasta lugares donde resguardarse de la
lluvia, vigilantes y cAmaras de seguridad e incluso la ubicacién geogréfica de una estacién (en relacion
con su entorno y la tasa de delincuencia). Estas comodidades cobran mayor relevancia cuanto més
larga sea la espera. Junto con lo anterior, llama la atencién cémo diversos factores sociales influyen
en el tiempo de espera percibido, imperando en algunos casos la funcionalidad frente al confort o
viceversa; igualmente cuando existe sobreocupaciéon. No obstante, de manera global el tiempo de
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espera percibido dependera tanto de la hora del dia (horas punta, horas de poco trénsito, ultimos
trenes) como del género del usuario. Respecto a esto tltimo, resulta interesante es el hecho de que las
personas de sexo femenino perciben un mayor tiempo de espera que las de sexo masculino, asociado
normalmente a una sensacion de inseguridad cuando no existe seguridad en la estacién o su entorno.
Esto incrementa el estrés sufrido por el pasajero, propiciando la eleccién de modos alternativos o el
ingreso al vehiculo a través de una estacién ubicada en una zona mas segura.

Otro factor interesante es la fiabilidad de los modos con railes frente a autobuses y taxis. Aquellos
modos que no interaccionan con el resto del trafico urbano y tienen un drea de movimiento perfectamen-
te delimitada tendran mayor facilidad para ajustarse a un horario determinado.

Estudios més cuantitativos (Fan et al. [2016]) definen el tiempo fuera de los vehiculos como suma
del tiempo de camino hasta el punto de espera —incluyendo también el tiempo de ingreso y salida de
los usuarios hacia o desde los vehiculos—, y el tiempo asociado a la propia espera. Cuando se aborda
el primero de estos tiempos, es posible determinar empiricamente la velocidad promedio de camino,
dependiendo en gran medida del diseno de cada estacion. El tiempo de espera es un factor critico
que afecta a la percepciéon del tiempo de viaje y estd intimamente relacionado con las condiciones de
amontonamiento en las estaciones.

Restringiéndonos a las redes de metro, el tiempo de viaje de los pasajeros consistira en el tiempo
dentro y fuera del vehiculo, ambos susceptibles de crecer ante el fenémeno de la sobreocupacion y
dificiles de estimar. Especialmente en las horas punta, a la frustraciéon de los pasajeros por subir a
un tren lleno se suma el concepto de “fail to board” (FtB), que se da cuando un pasajero no puede
ingresar en un tren y debe esperar al siguiente. En general, el tiempo de espera se ve afectado por no
poder acceder al primer tren que pase por el andén. Por tanto, seria sensato considerar en el modelo
la capacidad que le queda al tren al parar en cada estacion, lo cual repercutiria en que .4 ya no
seria constante, sino dependiente de la estacion de acceso. En la Figura (c) podemos apreciar una
situacion tipica a la hora de propiciar un incremento de tiempos de espera. Este tipo de situaciones
resultan habituales en grandes niicleos urbanos, especialmente fuera de las horas punta de uso de los
vehiculos. Asimismo, en la Figura [3.4] se presenta un esquema de la distribucién espacio-temporal de
los usuarios en un andén antes de ingresar al vehiculo.

En los casos aqui considerados se obviaran los pasajeros que realizan transbordo entre un vehiculo
y otro, sin salir de la estacion, siendo este caso facilmente derivable a partir del caso general aqui
expuesto, y su esquema una ampliacién de las figuras ya presentadas. En (Qu et al.|[2020] se realiza
una estimacién basada en datos estadisticos de la probabilidad del itinerario seguido por los pasajeros
considerando el fendmeno FtB, para la red de metro de la ciudad de Chengdu (China), considerando
los efectos de la sobreocupacion.

Supongamos que un pasajero entra en la estacion ¢ de una linea [ en un tiempo ¢;, y que caminara

un tiempo t,; hasta el andén. Si el pasajero pudiese ingresar inmediatamente en el primer tren m en
llegar, se cumpliria la siguiente relacién:

D10 < ti +tei < Dy, (3.23)

siendo D el tiempo de llegada a una determinada estacion, de una determinada linea, en un determinado

45



CAPITULO 3. MODELO PARA EL DISENO DE UNA RED DE TRANSITO RAPIDO

§+ Access ‘Wait time
Entry : time : :

Entrygate < et e, SRR TR TSI ......................................................

Nl el el
Entryplatform ----—-———--c-- - - - - m o e
Trainm  Trainm + 1" Train m +2
Bl B

EXit[JlathI'm ———————————————————————————— T T R T T N T R e

Train m: Trainm +:1 Trainm + 2
Exitgﬁte e B B PR Y Y T S B P e B P B o s e 4 ...... : }*{b{ ...... y .......

Egress :  Egress :  Egress :

time time time
k 3 | .

— g S
Exit Exit Exit

Figura 3.4.: Diagrama espacio-temporal del recorrido y estancia de los pasajeros en un andén de
metro. (Fuente: Qu et al.|[2020])

instante. Esta relacion asegura que el tiempo de llegada del pasajero se halle entre los tiempos de
salida de los trenes m — 1 y m. No obstante, cuando existe sobreocupacion cabe la posibilidad de
que el pasajero no pueda ingresar en el primer tren, con lo que la relacion anterior seria ligeramente
modificada. En este caso el tiempo de espera para la llegada de un tren m + k, se tendria:

twait - Dm+k,i,l - tai - tz (324)

Notese que el indice k£ valdra cero si el pasajero puede ingresar directamente en el primer tren,
m. Se puede estimar el niimero de pasajeros “omitidos” para k trenes en la estaciéon de origen i,
denotados como Wj, usando el sistema electrénico de lectura de billetes que hay en la entrada de
cada estacién. La probabilidad de que un pasajero pierda k trenes, denotada como «y, se podria
determinar como:

Wi

=k 01,2, 3.25
>k Wi (8:25)

Qg

siendo n; el nimero maximo de trenes omitidos por los pasajeros en la estacion 7. El nimero de trenes
omitidos en una estacion i, denotado como K;, puede expresarse como la suma ponderada de todos
los trenes omitidos:

k=0
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Asf pues, parte de los datos recogidos por |Qu et al| [2020] se recopilan en la Figura [3.5] Destaca
el hecho de que, atin con sobreocupacion y pérdida de trenes, el mayor tiempo de viaje corresponde
a aquel que los usuarios pasan dentro del vehiculo. Esto justifica el enfoque numérico adoptado en
este trabajo.

80,0

60.0

(2o)

40,

2

0.

Tiempodeacceso  Tiempode espera en |z estacion  Tiempo dentro del vehiculo Tiempo de salida

Figura 3.5.: Componentes del tiempo de viaje de pasajeros que viajan sin realizar transbordos.
(Fuente: |Qu et al.| [2020])

3.2.4. Incremento del tiempo de parada.

Por 1ltimo, considerando los tiempos de parada en caso de haber sobreocupacion, éstos también
dependeran de los flujos de entrada y salida en cada estacion. Este tltimo se obtiene sumando todos
los elementos anteriores a la diagonal de la fila correspondiente a la estacion, mientras que el flujo de
entrada requeriria sumar los elementos posteriores a la diagonal. Situaciones que propician el aumento
del tiempo de parada pueden ser la celebracién de grandes eventos, incidentes en los vehiculos y la
via, o cambio de conductores, entre otras. Un factor llamativo es el civismo de los pasajeros, reflejado
en actitudes como dejar salir a los pasajeros del vehiculo antes de ingresar. En caso de no ser asi, se
pueden formar aglomeraciones en determinados puntos de acceso, incrementando el tiempo de espera
de pasajeros tanto en el andén como dentro del vehiculo y, en casos extremos, retrasando el itinerario
previsto.

Ante grandes aglomeraciones, no solo la presencia de pasajeros puede aumentar los tiempos de
parada. En ocasiones, puede haber pasajeros que viajen con equipaje pesado, bicicletas o patinetes
eléctricos. La dificultad de maniobra de estos pasajeros para salir de un vehiculo que se ha ido
llenando progresivamente puede ocasionar que otros viajeros ubicados en zonas mas alejadas de las
puertas no consigan salir al exterior antes del cierre de puertas, incrementando el tiempo de viaje
y disminuyendo el confort y la utilidad percibida de la experiencia frente a otros modos. No se han
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encontrado en la literatura estudios que consideren el tiempo de viaje de aquellos pasajeros que, por
causas ajenas a su voluntad, se vean obligados a permanecer dentro de un vehiculo por no poder
desembarcar a tiempo.

El tiempo en el vehiculo se puede determinar segtin el horario del tren si se conoce el itinerario del
pasajero, y en general las predicciones asociadas a este tiempo seran maés fiables y variaran menos que

las correspondientes a los tiempos de espera fuera de los vehiculos. Denotando por ty;; este tiempo,
éste se podria estimar como:

tvij — Amji — Dt (3.27)

siendo A,,j; y Dy los tiempos de llegada y salida del tren m de la linea [, en las estaciones j e 1,
respectivamente. Encontramos una ilustracién de este caso en la Figura [3.1}(d).

3.3. Modelo matematico con sobreocupacion.

En este apartado se va a considerar el problema de la localizacion del trazado de transito rapido
que maximice el nimero de viajes captados teniendo en cuenta como efectos de la sobreocupacion el
amontonamiento en los vehiculos. Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, dicho efecto se
percibe como una disminucién de la utilidad por parte del viajero. A continuacién, vamos a exponer
el modelo matemético que posteriormente serda implementado numéricamente, y comparado con el
modelo anterior.

3.3.1. Datos y notacién.

1. Pnax es la carga méxima de un arco para que no haya sobreocupacién (lo cual realmente se
podria hacer dependiente de cada arco. No obstante, el razonamiento es similar y la variacion
es despreciable).

2. b es el factor que hace aumentar la percepcion del tiempo de viaje en un arco por cada pasajero
extra cuando hay sobreocupacion (la pendiente de la recta en la restriccion (3.31)).

3. M es una constante suficientemente grande.

3.3.2. Variables.

1. P, es la carga del arco a, de modo que:
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Po=>) f2. (3.28)

Se trata de un nuevo conjunto de variables que ayudaran a que el modelo propuesto sea mas
legible, de cara a su implementacién numérica.

2. O, € {0,1} es una variable binaria que denota si hay sobreocupacion en el arco a (O, = 1) o
no (O, =0).

3. s, representa el tiempo en atravesar el arco a, teniendo en cuenta el posible efecto de la
sobreocupacion.

4. hY es una variable positiva, producto de las variables s, - f.". Se introduce con el fin de eliminar
las no linealidades.

3.3.3. Funcién objetivo y restricciones.

La funcién objetivo seguird siendo (3.1]). Las restricciones son, junto con ((3.2))-(3.13):

1. Restricciones para F,:

Py — Pasx — M -(0,) <0, Va € A (3.29)

La restriccion (3.29)) limita la carga del arco. En caso de que P, > Pysy, se tendrd O, = 1.

2. Restricciones para s;:

Sq > ty, Va€e A (3.30)

Sa>tatb-(Py— Pug) — M- (1—-0,), Vac A, (3.31)

La restriccion implica que cuando s, = t, no habra sobreocupaciéon, mientras que
adopta la forma s, = t, + b (P, — Puax) si hay sobreocupacién (es decir, si P, > Pyay)-
Notemos también que en la restriccion de eleccién de modo habra que sustituir el pardmetro
t, por las variables s,.
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3. Restricciones para h’:

hy <M-frYweW,aeA (3.32)
hY > s —M-(1—f"YVweW,ae A (3.33)
hY < s, Vae€A. (3.34)

El conjunto de restricciones — tiene como fin eliminar no linealidad del modelo.
Destaca el hecho de que la primera de ellas implica que el tiempo en atravesar el arco a estara
acotado superiormente por una constante positiva. Nétese que esto hace que hY = s, - f,
eliminando la no-linealidad que habia en la restriccién de elecciéon de modo, y pondremos hY
donde habia s, - f’. Un andlisis mas escéptico cuestionaria la utilidad del tercer grupo de
restricciones, pues el modelo hard que A no sea mayor que s, si eso va a implicar pérdida de

captura de demanda.



4. Entorno tecnologico.

Este capitulo describira en lineas generales todas las herramientas computacionales que hemos
usado para simular el modelo de diseno de redes de transito rapido teniendo en cuenta los distintos
efectos de la sobreocupacién. Primeramente, se justificara la eleccién del lenguaje de programacion
y la interfaz y editor usados. Por otro lado, una secciéon especifica describira el conjunto de librerias
de optimizacién empleadas, describiendo la estructura del programa y, finalmente, mencionando de
soslayo algunas alternativas igualmente validas.

4.1. Lenguaje, interfaz y editor.

Para simular el modelo de optimizacion propuesto de este trabajo disponemos de una gran gama
de herramientas numéricas, la mayoria de caracter gratuito en la actualidad. Més alla de los diferentes
solvers contemplados en la tabla del Anexo —cabe senalar que la eleccién del solver supone uno
de los tltimos pasos en el proceso de simulacion—, existen numerosos lenguajes de programacion que
facilitan la implementacion de cualquier problema de optimizacion, estadistica y en general cualquier
problema dentro del ambito de la investigacion operativa. Si bien en el pasado herramientas como
C o Fortran fueron muy populares, poco a poco estos lenguajes han ido dejando paso (lo cual no
implica que estén en desuso) a nuevas propuestas como Python, R o Matlab. De este tltimo grupo,
nosotros haremos uso del primero.

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel bien establecido y compatible con un énfasis
en el desarrollo rapido, la claridad del cédigo y la sintaxis, y un modelo de objeto simple. Entre sus
innumerables ventajas, destaca su licencia permisiva de codigo abierto y las numerosas implementacio-
nes y librerias disponibles sin costo para una amplia variedad de plataformas, tanto convencionales
como exoéticas. Entre esta amplia gama de herramientas asociadas a Python, encontramos numerosos
solvers orientados a la optimizacion. Todos estos factores, sumados a su versatilidad y accesibilidad,
nos llevan a elegir Python como el lenguaje de programacién por defecto para las simulaciones
numéricas de este trabajo.

Si bien es posible trabajar directamente en la consola de comandos del ordenador, es recomendable
utilizar un editor especifico para trabajar con Python. Para ello, haremos uso del navegador Anaconda,
el cual estd implementado para facilitar el acceso a editores de Python y R, tanto en la red como
en el escritorio. No obstante, también presenta herramientas orientadas a proyectos de ciencia de
datos y machine learning en general. El aspecto de la aplicaciéon de escritorio de esta interfaz puede
verse en la parte superior de la Figura 4.1l Por su parte, el editor escogido sera Spyder. Spyder es
un entorno de desarrollo integrado multiplataforma de cédigo abierto para programacién cientifica
en el lenguaje Python, lo que lo convierte en la herramienta ideal para cubrir nuestras necesidades.
Un ejemplo de codigo en Python en la consola de Spyder, asi como la impresion de resultados en
pantalla, puede verse en la parte inferior de la Figura [4.1]
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(b) Consola de Spyder durante la ejecucién de un cédigo.

Figura 4.1.: Interfaces de Anaconda y Spyder.
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4.2. Software de optimizacion y estructura del programa.

En esta seccion se va a aplicar el desarrollo tedrico presentado a lo largo del presente trabajo
sobre un ejemplo concreto. Se pretende describir de forma minuciosa el modelo matematico con su
aplicacion directa en todos los pasos del proceso, es decir, exponer de forma paralela la creacién del
marco tedrico y su aplicacion mediante el uso de las funciones pertinentes.

4.2.1. Pyomo

De entre las numerosas herramientas desarrolladas para abordar problemas de optimizacion,
Pyomo ha sido nuestra elecciéon final. Pyomo permite al usuario formular problemas de optimizacion
en Python, de una manera similar a la notacion usual en optimizacién matematica. Admite un estilo
orientado a objetos para formular modelos de optimizacién, los cuales son definidos a través de gran
variedad de componentes: conjuntos, parametros, variables, objetivos, restricciones, etc. Las fuentes
externas de datos pueden ser definidas usando hojas de calculo. Pyomo admite modelos abstractos,
los cuales son definidos sin datos, y modelos concretos, definidos con datos. En ambos casos, permite
la separacion del modelo y de los datos. Ademas, Pyomo es compatible con varios solvers comerciales
y de codigo abierto, como Gurobi y GLPK. En la Figura podemos ver el aspecto de la sintaxis de
esta herramienta, tanto a la hora de definir la funciéon objetivo y las restricciones, como especificando
la eleccion del solver. Una extensa documentacion adicional puede encontrarse en Sandia National
Laboratories| [2017] y en Hart [2009].

o
B R s e R 1) o] print('Fin declaracion restricciones. Resuelvo el modelo')
pe.Objective(expr = sum(glwl*zIw] for w in W), sense=pe.maximize) Opt - pe.deerFaCtGI"y( ‘q[pkl)
opt.solve(Model, tee=True)
results = opt.solve(Model,tee=True)
Model.pprint()

sum(c[e]*x[e] for e in E)//
+ sum(b[i]*y[i] for i in N) <= Cmax)

Drint { vatlue
print(value(Model.obj))
Model.obj . display()
Model. x.display()
Model.y.display()
print(value(Model.obj))

tiod ES Hford ' é" Cobe iue(M@del.obj))

(a) Funcién objetivo y restricciones. (b) Eleccion del solver y resolucién del modelo.

Figura 4.2.: Ejemplos de sintaxis con Pyomo.
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CAPITULO 4. ENTORNO TECNOLOGICO.

El solver escogido es GLPK. Su funcionamiento se basa en el uso del método simplex revisado y
el método de punto interior primal-dual para problemas que no son enteros, junto al algoritmo de
ramificacién y poda combinado con el método de los planos de corte de Gomory (ver Anexo
para abordar problemas enteros mixtos (Makhorin| [2003]). En este punto, es importante destacar
la trascendencia de la eleccion de la plataforma de desarrollo Pyomo que, como se ha descrito, es
una parametrizacién especifica en lenguaje de software libre de Python especifico para representar
las propiedades de los problemas de optimizacién. La fortaleza de su estructura reside en que
simula en cédigos la estructura del modelo mateméatico basada en conjuntos, es decir, respeta la
integridad del marco tedrico a la hora de transformarlo en programa. El programa identifica todos
los conjuntos del modelo expuesto en el Capitulo [3| y establece bucles donde los indices recorren los
conjuntos en el rango que se exponen en el ejemplo que se va a tratar. Se sigue la estructura del
modelo, pudiendo aplicar ésta a otro tipo de problemas de transportes sin alterar la estructura del
programa, simplemente variando la parametrizacion. De esta forma, el programa queda estructurado,
con una sintaxis sencilla y facilmente modificable sin tener que recurrir a bucles nuevos, modificando
unicamente los conjuntos considerados, sus rangos, o bien alternando las restricciones siguiendo el
esquema impuesto, sin mas que anadir o eliminar variables y/o cambiando los recorridos de los
indices. Si es preciso, se pueden crear conjuntos nuevos que, aunque no constituyan el “core” del
problema principal, ayudarian de forma auxiliar incorporando restricciones nuevas.
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5. Resultados experimentales.

En este capitulo se mostraran las soluciones obtenidas a la hora de implementar el modelo
propuesto en el Capitulo[3] haciendo uso de las herramientas computacionales descritas en el Capitulo
M. Los resultados expuestos a continuacion se han presentado en el congreso recogido en [Mesa et al.
[2022].

Computacionalmente, abordaremos el problema de la localizacion del trazado de una linea de
transito rapido que maximice el nimero de viajes captados teniendo en cuenta los distintos efectos
de la sobreocupacién. Tal y como se describe en el Capitulo 3, podemos suponer que para la linea de
metro se va a escoger un camino de la red subyacente N = (N, E), representada en la Figura , es
decir, que contiene las paradas potenciales N y las conexiones F entre estaciones. Podemos suponer
que uno de los extremos de la linea esta en el conjunto O y otro en D, ambos incluidos en el conjunto
de 9 nodos. En la parte inferior de la misma figura, vemos la red complementaria.

La estructura de coste de la red, ilustrada en la Figura [5.2] estard constituida de los 9 costes de
construir una estacion en el nodo 7: b;. A su vez, 13 costes correspondientes de construir el tramo e:
ce. Con el fin de acotar las iteraciones del programa, el coste maximo, C\.4y, se fija en Chz = 1000.
Podemos escribir la matriz origen-destino, G = (¢*'), como:

0 9 26 19 13 12 4 6 4
1 0 14 26 7 18 3 7 9
30 19 0 30 24 8 3 9 11
21 9 11 O 22 16 21 18 16
G=| 14 14 8 9 0 20 12 18 9 (5.1)
26 1 22 24 13 0 11 28 21
7 5 6 19 15 13 0 16 14
5 9 11 16 17 25 17 0 21
6 8 10 18 11 20 14 20 O

Ademaés, existe un modo de transito alternativo cuya utilidad viene dada por la matriz U = (u"):

0 16 08 2 1,6 25 4 36 46
2 0 09 12 1,5 25 32 35 45
15 14 0 13 09 2 33 29 39
19 2 19 0 1,8 2 2 38 41
vM =13 15 2 2 0 15 3 2 3 (5.2)

21 27 22 1 15 0 25 3 25
30 39 39 2 3 25 0 25 25
5 35 4 4 2 3 25 0 25
46 45 4 35 3 25 25 25 0
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.
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Figura 5.1.: Red subyacente (arriba) y red complementaria (abajo). La red subyacente considerada
consta de 9 nodos, 13 aristas y 26 arcos, mientras que la red complementaria constara
de 36 aristas y 72 arcos. En la figura, se ilustran las diferentes rutas, uniéon entre el
nodo 1 con el resto de nodos de la red.
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t35|=1,1

Figura 5.2.: Estructura de costes de la red. La red inferior muestra los costes cuando se considera
el tiempo del vehiculo en recorrer el arco a, t,, el tiempo de parada en la estacion k,
tx, v el tiempo de espera en el andén, 4.
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.1. Sin efecto de sobreocupacion.

H Cnax N2 estaciones N¢ tramos Cobertura méax. de pares Linea H

<18 [} [} [} No hay solucién.

18 4 3 196 (2,4)(6,8) (4, 6)

20 5 4 291 (6,8)(2,3)(5,6)(3,5)

50 7 6 596 (6,8)(2,3)(6, 7)(4, 5)(4,7)(3,5)
103 7 6 596 (6,8)(2,3)(6, 7)(4, 5)(4,7)(3,5)
10* 7 6 596 (6,8)(2,3)(6,7)(4, 5)(4,7)(3,5)
10° 7 6 596 (6,8)(2,3)(6,7)(4, 5)(4,7)(3,5)

Cuadro 5.1.: Solucion sin sobrocupacion. Sensibilidad al presupuesto.

Implementando numéricamente el modelo propuesto en el Capitulo [3] mediante el programa
descrito en el Capitulo [d] obtenemos los resultados recogidos en la Tabla [5.1] Se han tenido en
cuenta tres consideraciones segin el tipo de variables:

= Para las variables de disefio:

e y; = 1 si se escoge el nodo ¢ para hacer una estacién, y 0 en caso contrario.

e x, =1 si se elige la arista e para construir un tramo entre estaciones. En caso contrario,
valdra cero.

» En las variables de flujo: se impone que f2’ =1 si la demanda w atraviesa el arco a, y f." =0
en caso contrario.

= Respecto a las variables de captura: 2z = 1 si la linea captura el par de demanda w, valiendo
0 si no se cumple esta condicion.

Volviendo a los resultados de la tabla, apreciamos que por debajo de cierto valor presupuestario
no existe soluciéon para el problema planteado. Para un valor de C\,4, = 18, es posible maximizar el
numero de pares captados mediante cuatro estaciones, interconectadas por tres tramos y obteniendo
una cobertura maxima de 196 u.a. (unidades arbitrarias). Para Cya = 20, el niimero de estaciones
y tramos aumenta en una unidad, obteniendo un valor de 291 u.a. para la cobertura maxima de
pares. Para valores de Cs > 50, la solucién obtenida serd siempre la misma, constando de 7
estaciones conectadas mediante 6 tramos, proporcionando una cobertura maxima de pares de 596
u.a., notablemente superior a los valores obtenidos anteriormente.

Las soluciones obtenidas sobre la red subyacente se encuentran representadas en la Figura [5.3
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5.1. SIN EFECTO DE SOBREOCUPACION.
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Figura 5.3.: Soluciones obtenidas sin tener en cuenta los efectos de sobreocupacion, representadas
sobre la red subyacente. Datos recogidos en la Tabla
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.2. Considerando el efecto de la sobreocupacion.

Pmax b Demanda captada Linea

<10 0,1 384 (1,3)(3,4)(4,5)(5,6)(6,8)
10 0,01 552 (2,3)(3,5)(5,4)(4,6)(6,8)
50 0,1 ATT (2,3)(3,5)(5,4)(4,6)(6,8)
50 0,01 563 (2,3)(3,5)(5,4)(4,6)(6,8)
100 0,1 552 (2,3)(3,5)(5,4)(4,6)(6,8)
100 0,01 578 (2,3)(3,5)(5,4)(4,6)(6,8)

Cuadro 5.2.: Soluciones considerando sobreocupacion, para Cps, = 50.

Tomando como base el modelo empleado para resolver el problema sin sobreocupacion, en esta
ocasion se consideran nuevos parametros como la carga en el arco P,, relacionada con el nimero de
pasajeros, y la carga maxima en el arco para que no haya sobreocupacion, Pps.. Las restricciones
— permiten definir los parametros O,, s, y hy auxiliares para el modelo. En la Tabla
se presenta el parametro b, que es la pendiente de la recta en la ecuacion , es decir, el factor
que hace aumentar el tiempo de viaje en un arco por cada pasajero extra cuando hay sobreocupaciéon
y que se puede asociar al coste de construccién de un nodo.

Los datos recogidos en la tabla indican que para un mismo valor del coste debido a la sobreocupacion,
se puede aumentar la demanda captada disminuyendo los costes por nodo. Para valores bajos de la
funciones de coste por sobreocupacién, se varian los valores b; en un solo orden de magnitud (entre
0,1y 0,01 en todos los casos considerados) para un mismo valor de pysx. Los pares captados en la red
subyacente serdn los mismos a partir de cierto valor de la funcién de coste por sobreocupacién (~ 50
unidades arbitrarias), pudiendo atn asi maximizar la demanda captada para dichos pares reduciendo
adecuadamente el coste por nodo.

Observamos que, teniendo en cuenta los efectos del amontonamiento en los vehiculos, sélo obtenemos

dos conjuntos solucion para las lineas que maximizan la demanda captada. Las soluciones obtenidas
sobre la red subyacente se encuentran representadas en las Figuras [5.4] [5.5] v [5.6]
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5.2. CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA SOBREOCUPACION.
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Figura 5.4.: Soluciones obtenidas teniendo en cuenta los efectos de sobreocupacion, representada
sobre la red subyacente. Datos recogidos en la Tabla
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.
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Figura 5.5.: Soluciones obtenidas teniendo en cuenta los efectos de sobreocupacién, representada
sobre la red subyacente. Datos recogidos en la Tabla
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5.2. CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA SOBREOCUPACION.
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Figura 5.6.: Soluciones obtenidas teniendo en cuenta los efectos de sobreocupacién, representada
sobre la red subyacente. Datos recogidos en la Tabla [5.2]
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.3. Red ampliada.

En esta seccion se consideraran redes mas grandes, ampliando la red subyacente de la Figura
b.1} Asi pues, el criterio ha sido ir anadiendo un nodo adicional a la red, hasta que los tiempos
de resolucién con glpk sean superiores a una hora. En la Tabla se recogen las lineas obtenidas
y la demanda captada para cada una de estas redes. La fila sombreada corresponde a un tiempo
de simulacién con ¢4, > 1h. Es preciso destacar que para los dos tltimos casos se han modificado
convenientemente los parametro de sobreocupacién: por un lado, el valor de pys, (carga méxima en el
arco para que no haya sobreocupacion) se aumenta a partir del cuarto nodo adicional. Por otra parte,
el pardmetro b (aumento del tiempo de viaje por cada pasajero extra cuando hay sobreocupacion)
se reduce ligeramente. Estas modificaciones estan justificadas, puesto que consideramos la linea en
conjunto a la hora de calcular resultados, y tiene sentido que la capacidad de ésta para tolerar y
distribuir una gran afluencia de pasajeros aumente al anadir mas tramos y estaciones. Llama la
atencién que una linea con un mayor nimero de nodos no implica necesariamente un aumento de la
demanda captada, cuando no se modifican apropiadamente los pardmetros de sobreocupacién (como
se aprecia en los casos de 10, 11 y 12 nodos). Por otro lado, cuando se es poco restrictivo con estos
parametros, se aprecia un posible aumento del nimero de pares captados, como se ocurre en los casos
de 13 y 14 nodos. Las soluciones obtenidas se representan en las Figuras [5.7, 5.8y

H N® nodos Pmax b Demanda captada Linea H
10 100 0,01 772 (2,3)(3,5)(5,4)(4,7)(7,6)(6,8)(8,10)
11 100 0,01 e (2,3)(3,5)(5,4)(4,7)(7,6)(6,8)(8, 10)
12 100 0,01 678 (1,3)(3,5)(5,4)(4,7)(7,11)(11,9)(9,6)(6, 8)(8, 10)
13 500 0,005 563 (1,3)(3,5)(5,4)(4,7)(7,6)(6,8)(8,10)(10,9)(9,11)(11, 12)
14 500 0,005 1762 (1,3)(3,5)(5,4)(4,7)(7,6)(6,8)(8,10)(10,12)(12,9)(9,11)(11, 14)

Cuadro 5.3.: Soluciones de la red ampliada, teniendo en cuenta el efecto de la sobreocupacién, para
un coste maximo fijo Cisx = 50.

A su vez, se usara un solver alternativo con el fin exponer las diferencias en tiempo de cémputo
cuando se emplean distintas herramientas.

N© nodos 10 11 12 13 14
talpk (s) 90,8 109.,9 19477 1666,0 9481.,0
topLex (S) 0,81 1,08 6,14 13,6 22,61

Cuadro 5.4.: Tiempos de resolucion de las redes ampliadas, para distintos solvers.

La Tabla contiene los tiempos de resoluciéon para las redes ampliadas usando glpk y el solver
comercial CPLEX, perteneciente a la empresa IBM. Es muy destacable la diferencia entre los tiempos
empleados para resolver el modelo segtn el solver. Se observa que CPLEX proporciona soluciones en
tiempos mucho mas cortos que glpk. Esto es debido a una mezcla de factores, como la limitacién de
glpk a modelos de programacién lineal (LP) y de enteros-mixtos (MIP), frente a la versatilidad de
CPLEX para casi cualquier tipo de problema, tal y como se muestra en la tabla del Anexo[A.2] La
potencia de computo necesaria cuando se emplea esta nueva herramienta es mucho menor, en parte
debido a su caracter comercial y el consecuente desarrollo constante, lo que la vuelve mas idénea a
la hora de abordar problemas mas complejos que el que se ha considerado en este trabajo.
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5.3. RED AMPLIADA.
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Figura 5.7.: Soluciones obtenidas teniendo en cuenta los efectos de sobreocupacion, representada

sobre la ampliacién de la red subyacente, con 10 y 11 nodos. Datos recogidos en la
Tabla [5.3
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Figura 5.8.: Soluciones obtenidas teniendo en cuenta los efectos de sobreocupacion, representada
sobre la ampliacién de la red subyacente, con 12 y 13 nodos. Datos recogidos en la

Tabla [5.3
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5.3. RED AMPLIADA.
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Figura 5.9.: Solucién obtenida teniendo en cuenta los efectos de sobreocupacion, representada sobre
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6. Ampliacion del problema y posibles
horizontes de estudio.

Es posible extender el trabajo realizado desde dos perspectivas claramente diferenciadas: la perspecti-
va algoritmica y la conceptual.

Existen enfoques mas complejos para resolver modelos de programacion matematica para problemas
de diseno de redes de transito rapido, como el que se ha estudiado en este trabajo. Por ejemplo,
aquellos algoritmos basados en la descomposicion de Benders a menudo se combinan con otras
técnicas algoritmos genéticos o modelos que hacen uso de algoritmos de recocido simulado (simulated
annealing), entre otros. También, cuando el coste computacional no es un aspecto relevante en el
problema a tratar y se da mayor peso al andlisis estadistico, aparecen numerosas técnicas que abarcan
desde la programacion dinamica, hasta las heuristicas de ramificacién y poda o los algoritmos de
colonia de hormigas.

Desde el punto de vista conceptual, el paso inmediato para continuar el estudio realizado seria
modificar el modelo, esta vez para estudiar los efectos de la sobreocupacién debido al amontonamiento
de pasajero en los andenes o, si damos mayor relevancia al tiempo, los incrementos de tiempos de
espera en las estaciones y durante las paradas.

Un enfoque muy interesante también puede ser considerar las funciones no lineales de penalizacion
de coste v (2.30), en lugar de la presentada en la ecuacion . Un estudio mas ambicioso
podria consistir en proponer nuevas funciones no lineales que se adaptasen mejor al problema
estudiado, cuya formulacién combinaria argumentos cualitativos y cuantitativos, mediante la recopila-
cién previa de datos empiricos y su andlisis pertinente.
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/. Resumen y conclusiones principales.

El diseno de sistemas de transito rapido es un proceso complejo que involucra la participacion de
numerosos actores. Estos proyectos a menudo se caracterizan por sus altos costes e incertidumbre.
La formulacion de modelos mateméaticos precisos y el diseno de algoritmos para tales problemas
suponen un reto dificil, ya que los objetivos y las restricciones no estan tan bien definidos como
se requiere en los modelos de investigacion operativa. Para abordar estos problemas, se pueden
emplear numerosas técnicas analiticas que permiten ayudar en la toma de decisiones o resolver
algunas variantes especificas. No obstante, el juicio y la intervencién humana siguen siendo factores
criticos en el proceso de planificacion. Si ademas se tienen en cuenta los efectos de la sobreocupacion,
la complejidad del problema se incrementa notablemente, y es aqui donde la subjetividad condiciona
el modelado matematico. Es por ello que en los ultimos anos se han realizado importantes avances
metodologicos en el area de la planificacién de la localizacion de las lineas de transito rapido,
desarrollandose varios indices de calidad y proponiéndose modelos matematicos de realismo creciente,
algunos de los cuales pueden resolverse directamente usando solver estandar o mediante elaborados
algoritmos.

El analisis realizado en este trabajo se apoya en la teoria de grafos y la optimizacion matematica. En
el Capitulo [2| se hace hincapié en la extraordinaria laboriosidad a la hora de plantear un proyecto de
diseno de redes de transito (rapido). Desde un punto de vista cuantitativo, los modelos de localizacién
de redes y de lineas requieren algoritmos elaborados como los STPP y los PCSTPP. Estos algoritmos
a menudo trascienden el ambito de aplicacién para el que fueron disenados.

El concepto que da sentido a este trabajo, mas alld de un andlisis genérico del problema del
disenio de redes, es el de sobreocupacién. En urbes densamente pobladas, numerosos estudios han
encontrado que el amontonamiento dentro de los vehiculos de transporte ptblico ha ido empeorando
progresivamente en los tultimos anos. El hacinamiento crénico dentro de los vehiculos no sélo es
causado por la falta de infraestructura fisica, sino también por la provisiéon inadecuada de servicios.
Cuando se produce el fenémeno de sobreocupacion, la utilidad percibida por el usuario disminuye,
puesto que cambia el confort, que se traduce en tiempo de viaje percibido. Se activa la competencia
modal, incluida en la utilidad. Por ejemplo, un pasajero puede preferir ir en autobiis o en taxi en
lugar de soportar los efectos del hacinamiento. El usuario se puede negar a utilizar la linea de transito
rapido porque no soporta la congestion.

En general, son pocas las situaciones reales donde el problema se puede solventar mediante
programacion lineal. En el caso del problema estudiado, formulamos un problema de programacion
lineal entera-mixta. Problemas ain mas complejos derivan hacia el terreno no-lineal, ocasionando
cambios apreciables tanto en las funciones objetivo como en las restricciones asociadas.

Todas las implementaciones numéricas en este trabajo se han realizado en lenguaje Python, debido
a su versatilidad y sintaxis intuitiva. La libreria escogida para implementar el modelo propuesto ha
sido Pyomo, debido a su facil uso y caracter gratuito. De entre los numerosos solvers existentes
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recopilados en la tabla del Anexo [A.2] se ha escogido glpk para realizar las simulaciones. En
general, es posible acceder a una gran variedad de solvers para problemas lineales cuando el uso
de herramientas comerciales no es una opcion. Las conclusiones que acompanan a esta eleccion son
cuanto menos interesantes: en primer lugar, los solvers de cédigo abierto (gratuitos) pueden servir
como una alternativa viable a los solvers comerciales como CPLEX, a expensas de presentar ciertas
limitaciones como su uso en problemas no lineales o un tiempo de computo mas lento.

Dada la prevalencia de los vehiculos de transporte superpoblados, se ha realizado un pequeno
estudio tanto cuantitativo como cualitativo, definiendo de manera pertinente una funcién de coste de
sobreocupaciéon en los vehiculos para diferentes modos de transporte. En el Capitulo |3|se ha definido
primeramente la funcién objetivo junto con sus respectivas restricciones de presupuesto, diseno,
conservaciéon de flujo, localizacion-asignacion y eleccion de modo, sin tener en cuenta los efectos de
la sobreocupacion, y acto seguido se ha procedido a explorar posibles causas de la sobreocupacion,
como pueden ser el amontonamiento en vehiculos y andenes, o los incrementos de tiempos de espera
y de parada. El caso analizado en este trabajo se centra en el amontonamiento en los vehiculos.
A fin de simular numéricamente los efectos del amontonamiento, se han definido nuevas variables
que linealizan el modelo y permiten su implementaciéon numérica, en detrimento del ntimero de
restricciones que pasard a ser mayor.

Los resultados obtenidos sin sobreocupacion indican que debe haber un presupuesto minimo para
que el modelo planteado tenga solucion, y que en un primer rango de valores la solucion sobre la red
subyacente considerada implicara un nimero reducido de estaciones, tramos y cobertura maxima de
los pares captados, coincidiendo todos los resultados hacia 7 estaciones, 6 tramos y una cobertura
maxima de 596 pares captados a partir de un presupuesto maximo Cpz, = 50.

El modelo con sobreocupacién permite alternar otra serie de parametros, como la percepcion
del tiempo de viaje y la carga en un arco cuando hay sobreocupacién (b y P,, respectivamente). Por
simplicidad, se ha fijado un mismo valor de C,5, para todos los casos considerados con sobreocupacion.
A la luz de los resultados experimentales obtenidos para el modelo propuesto, todo parece indicar
que para un mismo valor de la carga maxima que puede soportar un arco antes de considerar
sobreocupacion, es posible aumentar la demanda captada disminuyendo en el modelo la percepcién
del tiempo de viaje por parte de los usuarios. Esto resulta apreciable para valores bajos de Py,
variando b en un factor unicamente un orden de magnitud (entre 0,1 y 0,01 en todos los casos
considerados). No obstante, los pares captados en la red subyacente seran los mismos a partir de
cierto valor de este parametro de sobreocupacién (~ 50 unidades), pudiendo atn asi maximizar la
demanda captada para dichos pares modificando adecuadamente los parametros de sobreocupacion
del modelo. Este resultado cobra sentido si tenemos en cuenta la relevancia de una estacion frente a
otras en funcién de su ubicacion estratégica dentro de un area metropolitana, sugiriendo que tal vez las
inversiones en aquellas estaciones mas céntricas deban ser mayores, debido a factores como una mayor
afluencia e interconexiones con otros medios, frente a aquellas estaciones ubicadas en areas periféricas
dentro de una metropolis y que presumiblemente requieren de una menor complejidad logistica y
econ6émica. Si bien la sobreocupacién se puede mitigar mediante la mejora de la infraestructura y la
expansion de las redes, con el enorme coste econémico que eso implica, también es posible evitarlo
mediante medidas de alivio de sobreocupaciéon de bajo coste: desde la perspectiva mas cuantitativa,
haciendo méas apacible la experiencia del usuario tanto en trenes como en estaciones para que no
perciba disutilidad en su experiencia debido a las aglomeraciones (y minimizando el riesgo de que
se active la competencia modal); desde un punto de vista mateméatico, modelando la sobreocupacién
correctamente, considerando en cierto modo que la red es mas “tolerante” hacia este fenémeno. Los
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resultados obtenidos pueden ser utiles a la hora de ayudar a los tomadores de decisiones a examinar
mejor los impactos de la aglomeracion de vehiculos en la planificacién y disenio de redes de transito.

Con el fin de extender los resultados obtenidos, se han simulado varias redes ampliadas partiendo
la red subyacente, aumentando el nimero de nodos y arcos, teniendo en cuenta la sobreocupacion.
Se ha observado que el niimero de pares captados aumenta siempre y cuando el aumento del tamafo
de la red se vea reflejado en una modificacién apropiada de los parametros de sobreocupacion, siendo
éstos mas tolerantes al tratarse de redes mas grandes. Paralelamente, tras la resoluciéon con glpk, se
ha empleado un solver comercial (CPLEX) para resolver todas estas redes, observando un tiempo de
computo mucho menor, lo que destaca la importancia de escoger la herramienta adecuada cuando
se trabaja con problemas mas complejos que el considerado en este trabajo. Vemos pues, que se
ha demostrado matematicamente que el resultado de la linea elegida varia si se tienen en cuenta
los efectos de la sobreocupacion en el modelo, con lo cual en este trabajo se pone de manifiesto de
manera objetiva lo descrito anteriormente. Ademas, la diferencia en las lineas obtenidas es sustancial,
y depende de los parametros de sobreocupacion que se han incluido en el modelo.

Una discreta ampliacién de este estudio podriamos encontrarla en la implementacién sobre nuestro
modelo de las funciones de coste y . Modelos mas ambiciosos incluirian las funciones
no-lineales no sugeridas u otras, acompanadas de nuevas restricciones y una red subyacente mucho
mayor a la considerada. Adicionalmente, la continuacion natural de este trabajo reside en plantear
funciones objetivo y restricciones similares para modelar el amontonamiento en los andenes y los
incrementos de tiempos de espera y de parada en los trenes.

En el futuro, el diseno de redes de transito rapido debe tener en cuenta los distintos efectos
de la sobreocupacion, ya que como se ha demostrado, el modelo arroja resultados distintos (linea,
estaciones, tramos, demanda captada) cuando se obvia el hacinamiento. Por tanto, el reto esta en
la formulacion de los distintos efectos de la sobreocupacion sobre el modelo expuesto en el presente
trabajo, donde se ha explorado una pequena fraccion del gran y prometedor horizonte que representan
los problemas de disefio de redes de transito rapido en las dreas de la optimizacion, la algoritmia y
la investigacion operativa, teniendo en cuenta las técnicas existentes en la actualidad.
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A. Anexos.

A.1. Meétodo de los planos de corte de Gomory.

El método de los planos de corte es un procedimiento habitual utilizado para encontrar soluciones
enteras de un problema lineal. Fue propuesto por Raplh Gomory en la década de los 50’ como un
método para resolver problemas de programacion en enteros y enteros-mixta (Gilmore and Gomory
[1961]). No obstante, no fue hasta la década de los 90’ cuando se popularizé, cuando los avances
en el mundo de la algoritmica mostraron las ventajas de combinar este método con las técnicas de
ramificacion y poda, soslayando numerosas inestabilidades numéricas. Hoy en dia, se trata de una
técnica presente de manera directa o indirecta en casi cualquier herramienta de optimizacion orientada
a resolver problemas de programacion lineal de enteros-mixta (MILP). Los cortes de Gomory se
generan partir de un cuadro simplex, mientras que una cantidad considerable de otros tipos de corte
resultan costosos o incluso NP-dificiles de separar.

Supongamos un problema de programacién lineal entera en su forma candnica:

Maximizar:

'z (A1)

s.a. las restricciones:
Az <b (A.2)
x > 0, siendo todos los z; enteros. (A.3)

El método surge al eliminar primeramente el requisito de que los x; sean numeros enteros, y
resolviendo después el problema de programacion lineal asociado para obtener una solucién factible
basica. Una interpretacion geométrica consiste en interpretar la solucion como un vértice del politopo
convexo formado por todos los puntos factibles. Si este vértice no es un punto entero, el método
encuentra un hiperplano con el vértice en un lado y todos los puntos enteros factibles en el otro —en
la misma linea, se concibe cada restriccion como un hiperplano equivalente—. Esto luego se agrega
como una restriccion lineal adicional para excluir el vértice encontrado, creando un programa lineal
modificado. Finalmente, se resuelve el nuevo programa y se repite el proceso hasta que se encuentra
una solucién entera.

El uso del método simplex para resolver problemas lineales originara un conjunto de ecuaciones
de la forma:
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x; + Z a; jrj = by, (A.4)

donde z; es una variable bésica y las x; son las variables no-basicas. Reescribiendo la ecuacion para
agrupar términos enteros y fraccionarios a cada lado, tendremos:

Para cualquier punto entero en la regién factible, el lado derecho de la ecuacién anterior sera menor
a la unidad, mientras que el lado izquierdo serd entero. Por tanto, el valor comin debera ser menor
o igual que cero. Teniendo en cuenta esto, la desigualdad:

bi— |bi] =X (@iy — laig)) 25 <0 (A.6)

debera cumplirse para cualquier punto entero en la region factible. Por consiguiente, las variables
no-basicas seran iguales a los ceros en cualquier solucién béasica si z; es un no-entero para la soluciéon
basica x,

Entonces, la desigualdad anterior excluye la soluciéon factible basica y, por lo tanto, se trata de
un corte con las propiedades deseadas. Al introducir una nueva variable de holgura xk para esta
desigualdad, se agrega una nueva restriccion al programa lineal, es decir:

T + Z (lai;] —aij)z; = V)’J — b,z > 0, siendo zj, un entero. (A.8)
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A.2. DOMINIO DE APLICACION DE DIFERENTES SOLVERS.

Dominio de aplicaciéon de diferentes solvers.

Solver Desarrollador LP | CP | MIP | MILP | MIQP | MISOCP | NLP
CPLEX IMB v v v v v v v
XPRESS FICO v v v v v v v
Gurobi GuRoBi v X v v v v X
XA Sunset Softxyare Y y Y o « y «

Technologies
KNITRO Ziena Opt. Inc. v X X X X X v
GLPK GNU Project v X v X X X X
Ip__solve Michel Berkelaar v X v v v X X
CBC COIN-OR Project v X X v v X X
Lindo Lindo Systems Inc. | v X v v v X v
OML Ketron Management | v X X v v X X
FortMP OptiRisk Systems v X X v v X X
FrontLine | FrontLine Systems X X v X X X X
CONOPT | ARKI Consulting v X X v v X v
MOSEK Mosek Aps v X v v X v X
MIDACO ASTER Labs X X v X X X v
CLP COIN-OR Project v X v v v X X
MINOS Stanford University | v X v v v X v
Cuadro A.1.: Comparacion entre diferentes solvers (tanto comerciales como de cddigo abierto) en

términos del dominio de aplicacién. De izquierda a derecha, el tipo de problema al que
es referido cada columna es: problemas de programaciéon lineal (LP), programacién
con restricciones (CP), programacién con enteros mixtos (MIP), programacién lineal
de mixtos-enteros (MILP), programacién cuadratica cuadratica de mixtos-enteros
(MIQP), programacién coénica de segundo orden de mixtos-enteros (MISOCP),
programacién no-lineal (NLP). La tabla ha sido obtenida y ampliada a partir del

analisis realizado en |Anand et al.| [2017].
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A.2.1. Herramientas de optimizacion alternativas.

PuLP

PuLP es una biblioteca ideada en lenguaje Python, cuya razén de ser radica en proporcionar una
alternativa simple y eficaz a la hora de describir y resolver problemas matematicos de optimizacion.
PuLLP funciona completamente dentro de la sintaxis y expresiones naturales de Python (no requiriendo
ningin otro paquete de software), al proporcionar objetos que representan problemas de optimizacién
y variables de decision, permitiendo expresar las distintas restricciones de cualquier problema de una
manera muy similar a la expresién matematica original, lo cual es sin duda uno de los grandes
atractivos de esta herramienta. Con el fin de mantener la sintaxis lo méas simple e intuitiva posible,
PuLP esta orientado especialmente a resolver modelos lineales y de enteros mixtos. Por otra parte,
PuLLP es compatible con una gran variedad de solvers, tanto comerciales como de codigo abierto, lo

que lo convierte en una excelente herramienta de apoyo a la hora de precisar usar mas de un solver
(Roy et al.| [2009)]).

Existen numerosos solvers de programacion lineal y de enteros mixtos, tanto comerciales como
de codigo abierto. PuLP adopta un enfoque modular para los solvers al manejar la conversiéon de
expresiones Python-PuLP en ntimeros “sin procesar” (i.e., representaciones vectoriales y de matriz
dispersa del modelo) internamente, para luego exponer estos datos a una clase de interfaz de solver,
aprovechando el hecho de que la interfaz de muchos solvers es similar. A lo anterior merece la pena
anadir que PuLLP dispone de muy pocas funciones especiales o “palabras clave” —respetando asi la
sintaxis de Python—, y en general se proporcionan dos objetos principales (para un problema y para
una variable), y luego se utilizan las estructuras de control y los operadores aritméticos de Python.

A diferencia de Pyomo, PuLP no permite a los usuarios crear modelos puramente abstractos, bajo
la asuncién de que la construccién de modelos abstractos no es necesaria para un gran numero de
enfoques en lenguajes modernos dinamicos y flexibles como Python. Estos lenguajes no distinguen
entre datos o funciones hasta que se ejecuta el c6digo, lo cual permite a los usuarios construir modelos
complejos de forma pseudo-abstracta.

Documentacion adicional sobre PulLP, asi como vario ejemplos, puede hallarse en Mitchell et al.
[2011] y en las referencias contenidas.

AMPL.

La optimizacion se ha convertido en un paradigma de vital importancia para una gran variedad
de problemas en campos que van desde la ingenieria, hasta la fisica, la biologia, la economia y la
gestion empresarial. Es en este ambito donde, més alld de Pyomo o PuLP, surgen herramientas
comerciales especializadas como AMPL. Se trata de un lenguaje de programacion algebraica (AML)
empleado para describir y solucionar problemas de gran complejidad de programaciéon matematica a
grandes escalas (Robert Fourer, David Gay, Brian Kernighan| [2003]).

Desarrollado en la década de lo 80" en los Laboratorios Bell, su sintaxis permite escribir problemas
de optimizacién en un lenguaje declarativo basado directamente en la terminologia algebraica. Las
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rutinas internas de esta herramientas permiten procesar modelos con nimeros muy elevados de
variables, integrando los modelos en hojas de calculo y fuentes relacionales, ya sea localmente o en
la nube.

Una de las ventajas que ofrece la interfaz estandar de AMPL es la de construir el modelo con
independencia del solver escogido, permitiendo escoger a posteriori el que mejor se adapte a las
necesidades del problema. Esto incluye desde programacién lineal, hasta problemas lineales-cuadraticos,
no lineales y globales (con un nimero masivo de pardametros). Todos recogidos en la tabla del
Anexo [A2] son compatibles con AMPL. Como valor afiadido, destaca también su versatilidad al
ser compatible con las consolas de lenguajes como Python, R, C++, C, MATLAB y Java, al mismo
tiempo que mantiene la integridad y legibilidad del modelo.

El hecho de ser una herramienta de pago implica su constante desarrollo, mediante reporte y
deteccion de errores y nuevas versiones, actualizandose con mayor rapidez que herramientas como
Pyomo o PuLP. Por esta razén, asi como la posibilidad que ofrece para definir restricciones sin
necesidad de conocer las dimensiones del modelo y la familiaridad que presenta el uso de lenguaje
algebraico, numerosas empresas de ingenieria y consultoria hacen uso de AMPL.
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B. CODIGOS EMPLEADOS EN
LENGUAJE PYTHON

e Estructura del programa.

La estructura del programa es la siguiente: en primer lugar, se importan las librerias que se
van a usar a lo largo de toda la simulacién. Primeramente, la libreria pandas permite importar
y modificar datos de un fichero, Por comodidad, importaremos la mayoria de nuestras variables
desde un archivo Excel (“Datos_ejemplo_9 nodos.xlsx”). Por otro lado, la libreria numpy permite
utilizar una extensa gama de funciones y operaciones matematicas, siendo quizas la libreria con mayor
presencia en cualquier cédigo de Python. De cara resolver el problema de optimizacién, importamos
pyomo o, directamente, algunos de sus paquetes como SolverFactory. Por ultimo, matplotlib nos
permite representar graficamente cualquier resultado obtenido.

La disposicién de datos de entrada para probar el modelo se basa en un grafo y matrices. El grafo
base que se va a utilizar es el que se presenta habitualmente en articulos de esta linea de investigacion
(ver, por ejemplo, Laporte et al.|[2011a]), orientado al estudio de carga de redes de transporte urbano:
multimodal, publico, privado, bus, metro, bici, etc. El Excel mencionado consta de varias hojas, donde
se define la estructura del grafo: nimero de nodos, coste de la estacién si un nodo es asignado a dicha
estacion, el tiempo de parada de los trenes en cada nodo, el tiempo de espera en los andenes (tyqit),
designacién del nodo si pertenece al conjunto origen, O, o bien al conjunto destino, D. El factor ¢
es referido al valor del tiempo que se tarda en recorrer el arco {ij} si éste existe, y un factor ¢ para
denotar el coste de construir un arco. Asi pues, haciendo uso de pandas, se definen las variables df, dt,
dc, dg v du para la lectura de nodos, tiempos de paradas, costes de construccion de tramos, valores
O-D entre pares y valores de los tiempos en recorrer los arcos en modos alternativos, respectivamente.

A continuacién, se procede a crear una lista con el conjunto de N nodos que conformaran el grafo
de nuestro modelo. Para ello, se hace uso de la funciones index y map, con el fin de extraer datos de los
dataframes existentes asignando indices, y ordenando dichos indices de cara a posteriores llamadas.
Una vez definido N, se procede a definir los parametros del modelo:

1. Parametros de nodos. Para el conjunto de nodos, declaramos sus parametros b, t y t,q¢. En
general, la definiciéon de caso todas las variables la realizaremos mediante diccionarios.

2. Parametros de arcos. Para el conjunto de arcos, creamos los pardmetros ¢;; (tiempo en un
arco) y ¢ (costes de construir tramos). El parametro ¢;; serda simétrico. Se fija un valor Cpx
para regular el espectro de simulacion.

3. Parametros relacionados con la matriz origen-destino. Se crean con este fin las matrices
g vy u. La demanda es a pares, y estd representada por el conjunto W — N — N. Cada
par w = (w®, w') tendrd asociada una demanda ¢g*. Asi, G = ¢g“ es la matriz origen-destino.
Ademas, existe un modo de transito alternativo cuya utilidad viene dada por la matriz U = u",
tal y como se describe en el Capitulo [3
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4. Parametros de sobreocupacién. Al ampliar el problema y considerar estos efectos, se
introduce un valor fijo para la funcién de coste por sobreocupacién, Py, la pendiente b
(denotada como slope en el c6digo, que tiene que ver con el coste de construccion de los nodos,
y la el parametro de ajuste M, denotado como BigM en el programa. Estos pardmetros son
necesarios para implementar las restricciones propuestas en el capitulo anterior.

Llegados a este punto, se procede a implementar el modelo en Pyomo. La sintaxis de esta
herramienta requiere definir la creaciéon del modelo explicitamente, que denominaremos Model y
para lo cual usaremos la funcion ConcreteModel. A continuacion, se definen los conjuntos de arcos
A, el conjunto de aristas F y el conjunto de pares de demanda O-D W. La sintaxis te Pyomo
permite definir estos conjuntos como funciones de Python, con la salvedad de que la salidas de
estas funciones debe estar correctamente definida a lo largo de los N indices, evitando incoherencias
como valores numéricos negativos para los arcos y definiendo correctamente la direccionalidad de las
variables. La funcién Set de Pyomo permite inicializar los conjuntos definidos, pudiendo llamar a
estos vinculdndolos con el modelo definido (Model) y visualizando los resultados mediante la funcién
pprint. Del mismo modo, se crean los conjuntos O y D para los origenes y destinos, respectivamente,
asi como el conjunto L para aquellos nodos que no son origen ni destino, y el conjunto K para denotar
al conjunto de aristas de E que inciden sobre el nodo k.

El siguiente paso consiste en crear las variables del modelo. Para ello, se declaran éstas detallando
los indices sobre los que se definen, y su dominio. Recordemos que el problema propuesto considera
cuatro tipos de variables:

1. Variables de diseno: y; y x;. Si se construye una estaciéon en la posicion ¢, y; = 1. Si se
construye un tramo en e, r, = 1. x; sera una lista de variables binarias de dos indices, mientras
que y; es una lista de variables binarias de un indice.

2. Variables de flujo: f. Si el arco a captura la demanda w, flw,a] = f* = 1.

3. Variables de captura: z*. Si la linea captura el valor de la demanda w, z* = 1. z sera una
lista de variables binarias de dos indices.

4. Variables de sobreocupacion: Pa, Oa, Sa y Haw, tal y como recoge el modelo propuesto.

Una vez definido todo lo anterior, estaremos en condiciones de crear la funcién objetivo. Para ello,
se utiliza el comando Objetive de Pyomo. Aqui podemos apreciar de primera mano la facilidad de
uso que ofrece Pyomo, pudiendo expresar casi explicitamente la funcién objetivo como: expr
= sum(gfw/*z[w] for w in W). Dentro del mismo comando, la consigna mazimize permite indicar
que buscamos maximizar esta funcién. Con la funcién objetivo escrita, todo estda dispuesto para
formular las restricciones. Cada restriccion recibe su propia nomenclatura y consta de una sintaxis
explicita similar a la de la funcién objetivo. Asi pues, se definen las restricciones de presupuesto,
restricciones de diseno (siete en total), restricciones de conservacion de flujo, localizacién-asignacién
(tres tipos) y de eleccion de modos. Esta es sin duda la parte que presenta mayor complicacién a la
hora de escribir el programa, debido al elevado niimero de restricciones combinado con los bucles que
presentan muchas de las funciones definidas. Las restricciones asociadas a la sobreocupacion también
se asocian posteriormente al modelo creado, de forma similar.

Finalmente, una vez construido el modelo se hace uso de SolverFactory y la funcién solve para
resolver el problema. Es en este paso donde se especifica el solver utilizado, que en nuestro caso sera
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glpk. Las funciones pprint y display permiten visualizar en la consola de comandos los resultados
obtenidos. Varias lineas adicionales acompanan al programa a lo largo de toda su elaboracion,
ordenando y especificando los resultados obtenidos a medida que se obtienen, de cara a facilitar

su posterior analisis. Los grafos de la red obtenida se pueden representar mediante matplotlib o
NetworkX.

# —*x- coding: utf-8 -*-
Created on Tue Nov 16 17:30:55 2021

Q@author: fepero
nnn

H+

PRIMERO: MODELO MATEMATICO

+*

EN ESTE TRABAJO:

1. SE VA A CONSIDERAR EL PROBLEMA
2. DE LA LOCALIZACION
3. DEL TRAZADO

4. DE UNA LINEA

5. DE TRANSITO RAPIDO
6. QUE MAXIMIZE

7. EL NUMERO DE VIAJES CAPTADOS
8 TENIENDO EN CUENTA

9. LOS DISTINTOS EFECTOS

#10. DE LA SOBREOCUPACION

H O H HF H H HF H H H R

DATOS

1. Suponemos que para la linea de metro se va a escoger un camino en una red
subyacente N=N(N,E), es decir, que contiene las estaciones o paradas potenciales N
y las conexiones potenciales E entre estaciomes.

Para cada arista e={i,j} se consideraran dos arcos: a=(i,j),=(j,1i).

Podemos suponer que uno de los extremos de la linea esta el el conjunto 0 incluido en N
y que el otro en D incluido en N.

Denotamos por delta(k) al conjunto de aristas incidentes en el nodo k,y delta-(k)
y delta+(k)el conjunto arcos entrantes y salientes de k, respectivamente.

2. La estructura de coste contiene el coste de construir el tramo c: ce y

el coste maximo Cmax.

Una alternativa consiste en acotar el numero de estaciones Nmax y

de tramos interestacion Emax.

3. La demanda es a pares y esta representada por el conjunto W incluido en NxN.
Cada par w=(ws,wt) incluido en W tiene asociada una demanda gw.

Asi G=(gw) es la matriz orige-destino.

Ademas existe un modelo de tramnsito altermartivo

cuya utilidad viene dada por la matriz U=(uw).

4. Denotamos por ta el tiempo en el vehiculo, al recorrer el arco a,

por tk el tiempo de parada en la estacion k,

y por twait el tiempo de espera en el anden.
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SEGUNDO: ENTORNO TENOLOGICO

#
#
#
# a. CODIGO EN PYOMO EN EL EDITOR SPYDER 4.2.3 BAJO LA PLATAFORMA

# ANACONDA NAVIGATOR 2.1.0

# HAY QUE INSTALAR TODAS LAS LIBRERIAS en el terminal dentro de anaconda

# en el enviroment de spyder 4.2.3f

# b. Los ficheros deben estar en el mismo sitio que se ha hecho a instalacion
# para ahorrar los paths en la terminal

# c. LIBRERIAS UTILIZADAS#

#import numpy as np

import pandas

import pyomo.environ as pe

# from pyomo.opt import SolverFactory

# from pyomo.environ import *

#import matplotlib.pyplot as plt

TERCERO: ENTRADA DE DATOS: estructura de informacion que recibe el modelo en pyomo

En EXCEL. En este caso el fichero de datos es ’Datos_ejemplo_9_nodos.xlsx’.

Dentro del mismo hay cinco hojas:

PPRIMERA HOJA: numero de nodo, el coste de la estacion si el nodo es asignado estacion,
el tiempo de parada del tren en el nodo si es estacion elegida, twait tiempo de espera
en el anden, 0 si es posible nodo del conjunto Origen

y D si es posible nodo del conjunto destino.

SEGUNDA HOJA: valor del tiempo que se tarda en recorrer el arco i j si existe,

-1 si no existe.

TERCERA HOJA: coste de construir la arista si existe, -1 si no existe.

CUARTA HOJA: matriz g entre pares de centroides (asociados a todos los posibles nodos)
pertenecientes al conjunto origen y al conjunto destino.

QUINTA HOJA: para cada par origen destino tiempo que se tarda en ir

por un modo de transporte alternativo.

# Origen de los datos numericos

H OH HF H H HF H HHF HEHH HHH HH H K H

# E1 valor de los datos numericos que se han utilizado se han obtenido del articulo
‘‘Design robust transit networks with alternative routes’’, de G. Laporte, A. Marin,
# J.A Mesa y F. Perea.

=+

Introducimos la los datos de la hoja de calculo en pyomo con la libreria
Pandas de python.

Un DataFrame es una estructura de datos con dos dimensiones en la cual se
puede guardar datos de distintos tipos

H OH HF H H H
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# (como caractres, enteros, valores de punto flotante, factores y ms) en columnas.
# Es similar a una hoja de clculo o una tabla de SQL o el data.frame de R.
# Un DataFrame siempre tiene un ndice (con inicio en 0).

# El1 indice se refiere a la posicion de un elemento en la estructura de datos.
print (’Leyendo datos’)

#los nodos en df

df = pandas.read_excel(’Datos_ejemplo_9_nodos.xlsx’, sheet_name=’nodos’,
header = 0, index_col=[0])

#print (df)

# Tiempos de parada en dt:

dt = pandas.read_excel(’Datos_ejemplo_9_nodos.xlsx’, sheet_name=’t’,

header = 0, index_col=[0])

#print (dt)

# Costes de construir los tramos en dc:

dc = pandas.read_excel(’Datos_ejemplo_9_nodos.xlsx’, sheet_name=’c’,

header = 0, index_col=[0])

#print(dc)

# Valores ORIGEN-DESTINO entre pares en dg:

dg = pandas.read_excel(’Datos_ejemplo_9_nodos.xlsx’, sheet_name=’g’,

header = 0, index_col=[0])

#print (dg)

# Valores de los tiempos en recorrer los arcos en modos alternativos en du:
du = pandas.read_excel(’Datos_ejemplo_9_nodos.xlsx’, sheet_name=’u’,

header = 0, index_col=[0])

#print (du)

CUATRO generamos el conjunto de nodos N del grafo.

La index function se utiliza para extraer del data frame datos mediante indices.
La funcion map() se usa para mapear los valores de series de acuerdo
con el imput correspondiente.

#Index.map (mapper, na_action=None) [source]

#Ahora generamos el conjunto de nodos.

# leemos la primera columna de df:

N = list(df.index.map(int))

#print (N)

#
#
#
#
# Para ello utilizamos las funciones siguientes
#
#
#

QUINTO: PARAMETROS

Pyomo permite al usuario formular problemas de optimizacion en Python,

en una manera similar a la notacion usual en optimizacion matemtica.

Admite un estilo orientado a objetos para formular modelos de optimizacion,

los cuales son definidos a travs de gran variedad decomponentes: conjuntos,
parametros, variables, objetivos, restricciones. las fuentes externas de

datos pueden ser definidas usando hojas de clculo. Pyomo admite a los

modelos abstractos, los cuales son definidos sin datos, y los concretos,
definidos con datos. En ambos casos, permite la separacion del modelo y los datos

H OH HF H H OHF H H H H H H R
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Pyomo solvers comerciales y de codigo abierto, incluyendo muchos Gurobi y GLPK.
De ahora en adelante, usaremos el termino parametros para referirnos a cualquier
componente que tome un valor definido y fijo y variables a aquellos componentes
cuyo valor depender de las decisiones que tomemos.

1. Parametros de nodos
Para el conjunto de nodos declaramos sus parametros b, t y t_wait.

0, D acccediendo al data frame seleciona para cada nodo i la columna b

b es el nombre signado a un dicctionary que va entre llaves para

cada 1 en N, el propio valor de i, seguido dos puntos :, y el elemento

de la fila i y columna b en la estructura de datos df . b es un diccionario
que es una lista, porque asigna mediante dos puntos una traduccion para cada
i t de la columna b. Y lo hace con "AT"

= {(i): df.at[i,’b’] for i in N}

#print (b)

# Otra tabla diccionario:

t i ={(): df.at[i,’t_i’] for i in N}

#print (t_i)

#t _wait = {(i): df.at[i,’t _wait’] for i in N}

t_wait =1

#print (t_wait)

0.1 = {(i):df.at[i,’0_1’] for i in N}

#print(0_1)

D 1 = {(i):df.at[i,’D_1’] for i imn N}

#print(D_1)

# Ya estn metidos todos los datos del excel de los nodos

#
#2. Parametros de arcos

#para el conjunto de arcos creamos los parametros tij y c

# ===

#Ahora declararemos los parametros relacionados con los arcos.

#Primero declaramos el parametro t, solo cuando el valor correspondiente no sea -1.
# En este caso el parmetro t es simtrico.

# Asi como lo de los arcos eran diccionarios listas, ahora son matrices.

t_ij = {(i,j) :max(dt.at[i,j]l,dt.at[j,i]) for i in N for j in N

if max(dt.at[i,jl,dt.at[j,i])>0%}

#print(t_ij)

# Costes de construir tramos:

c = {(i,j):max(dc.at[i,j],dc.at[j,i]) for i in N for j in N

if max(dc.atl[i,j]l,dc.at[j,i])>0}

#print (c)

Cmax=50

O # #H H HF H H HF H H H H OHF H H

# 3. parametros relacionados con la matriz 0OD.

# Para ello creamos g las matrices g y u.

# La demanda es a pares y esta representada por el conjunto W N N. Cada par

# w = (ws, wt) 2 W tiene asociada una demanda gw. As G = (gw) es la matriz

# origen-destino. Ademas, existe un modo de transito alternativo cuya utillidad
# viene dada por la matriz U = (uw).

# g son los trminos de la matriz origen destino, que se han cargado con pandas
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# en la estructura dg. Cuando dice dg.at[i,j], dice que el dato esta "AT" en ingles
# de la posicon i,j de la tabla, y lo asigna a una pareja (i,j). Los almacena en

# Crearemos ahora los parametros relacionados con los pares 0D.

# Primero, declaramos el parametro g, solo cuando el correspondiente valor no sea O.
g = {(i,j):dg.at[i,j] for i in N for j in N if dg.at[i,j] > 0}

#print (g)

# Similar para du, con los tiempos en modos alternativos

u= {(i,j):du.atli,j] for i in N for j in N if du.at[i,j] > O}

#print (u)

#Parmetros para el efecto de la sobreocupacion.
P es la carga de un arco para que exista sobreocupacion.
En las nuevas restricciones, slope se corresponde con el parametro b,

el tiempo de viaje en un arco por cada pasajero extra cuando se produzca sobreocupacion

(la pendiente de la recta).

#
#
#
# que es el factor hace aumentar
#
#
# BigM es M, un parametro muy grande.

Pmax = 200
slope = 0.1
BigM = 10000

H
1

# #SEXTO CREAMOS EL MODELO EN PYOMO

H O H H R

#
print (’Fin leyendo declarando datos. Comienzo declaracin conjuntos’)
Model = pe.ConcreteModel ()

#
# SEPTIMO CREAMOS LOS CONJUNTOS DE ARCOS A, TRAMOS ENTRE ESTACIONES E Y DEMANDA W.
# ===
# E1 conjunto N ya esta creado.
# AHORA DEFINIMOS LOS CONJUNTOS QUE TIENE NUESTRO MODELO
#CON UNA REGLA (RULE).
Vamos a definir cada conjunto con su indice.
Para los arcos la regla para crear el conjunto de arcos A
como [12,13,23,24,etc] consiste en del dataframe dt, leer los elementos de la matriz
aij y aji mayor que cero. Distinto de -1 es que no existe.
CUIDADO CON LA INDEXACIN DE LAS LNEAS, en el def, return, model tenemos que dejar
unos espacios antes de comenzar la instruccin
Creamos el conjunto de arcos:
def A_rule(Model):
return set([(i,j) for i in N for j in N if max(dt.at[i,j],dt.at[j,i]) > 01)
Model.A = pe.Set(initialize= A_rule, dimen=2)
A = Model.A
#A.pprint )
# Creamos el conjunto de aristas.
def E_rule(Model):

H OH H OH OHF H H
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return set([(i,j) for i in N for j in N if max(dt.at[i,jl,dt.at[j,i]) > 0 and i < jI)
Model.E = pe.Set(initialize= E_rule, dimen=2)
E = Model.E
#E.pprint O
# W son pares de demanda 0D:
def W_rule(Model):
return set([(i,j) for i in N for j in N if dg.at[i,j] > 0])
Model.W = pe.Set(initialize = W_rule, dimen=2)
W = Model.W
W.pprint ()
# Creamos el conjunto O:
def 0_rule(Model):

return set([(i) for i in N if 0_1[i] == 1])
Model.0 = pe.Set(initialize = O_rule, dimen=1)
0 = Model.O

#0.pprint O
# Creamos el conjunto destino, D:
def D_rule(Model):

return set([(i) for i in N if D_1[i] == 1])
Model.D = pe.Set(initialize = D_rule, dimen=1)
D = Model.D

#D.pprint )
# Creamos el conjunto L de nodos que no son origen ni destino:
def L_rule(Model):
return set([(i) for i in N if (0_1([i] == 0) and (D_1[i] == 0)])
Model.L = pe.Set(initialize = L_rule, dimen=1)
L = Model.L
#L.pprint O

K(k)es el conjunto de aristas de E que inciden en el nodo k.
def K_rule (Model):
for i in N:
0.1 =A@GE):(i,j) for j in N}
return seti:(i,j) e if i==
Inicializamos el conjunto;
Model.K = Set(initialize=K_rule, dimen=2)
K = Model.K
K.pprint ()

OCTAVO CREAMOS LAS VARIABLES DEL MODELO
Comenzamos con la declaracin de variables del modelo
Hay que detallar los ndices sobre os que se definen, y su dominio.

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
# 1.VARIABLES DE DISED yi xe. Si se construye estacion en i, yi vale 1.

# Si se construye tramo en e, xe es 1.

# 2.VARIABLES DE FLUJO fa"w si el arco a captura la demanda w faw vale 1.

# 3.VARIABLES DE CATPURA z"w si la lineas captura el valor de la demanda w z"w vale uno
# las variables se representan con su tantos conjuntos haya como indices y el tipo

# y es una lista de variables binarias de un indice

print (’Fin declaracin conjuntos. Declaro variables’)

Model.y = pe.Var(N, within=pe.Binary)

# Para que sea ms cmodo y no tener que ir arrastrando "Model.y" lo renombramos como y
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y = Model.y
# x es una lista de variables binarias de dos indices:
Model.x = pe.Var(E, within=pe.Binary)

x = Model.x

#f[w,a] = 1, si la demanda w atraviesa el arco a, 0 en caso contrario.
# 4 Indices:

Model.f = pe.Var(A, W, within=pe.Binary)

f = Model.f

#z es una lista de variables binarias

Model.z = pe.Var(W, within=pe.Binary)

z = Model.z

# 5. Las nuevas VARIABLES para el efecto de SOBREOCUPACION:
Model.Pa = pe.Var(A,within=pe.PositiveReals)

Pa = Model.Pa

Model.Oa = pe.Var(A,within=pe.Binary)

Oa = Model.Oa

Model.Sa = pe.Var(A,within=pe.PositiveReals)

Sa = Model.Sa

Model.Haw = pe.Var(A,W,within=pe.PositiveReals)
Haw = Model.Haw

# Fin nuevas variables para sobreocupacin.

+H+

# #
# #E1 presupuesto maximo es un parmetro que hay que declarar.

+*

NUEVE: CREAMOS LA FUNCION OBJETIVO.

H OH H H R

print (’Fin declaracin variables. Declaro restricciones y fo’)
Model.obj = pe.Objective(expr = sum(glw]*z[w] for w in W), sense=pe.maximize)
#

#DIEZ: RESTRICCIONES. Hoja de calculo. restricciones_tfm_atx.xls

1. Restricciones de presupuesto.

H OH H OH OHF H H

Model.Presupuesto = pe.Constraint(expr = sum(c[e]l*x[e] for e in E) +
sum(b[i]l*y[i] for i in N) <= Cmax)

# #Model.Presupuesto.pprint ()
# #

# # 2. Restricciones de Diseo.
##

# #

# # Tipo 2.1

# #
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# # Las restricciones Diseo 1 se definen para cada e en E, y para cada i en e.

# # Una forma (no la nica) es la siguiente:
Model.Disennol = pe.ConstraintList()
for e in E:
for i in e:
Model.Disennol.add(expr=x[e] <= y[il)
#Model .Disennol.pprint ()

#

#

#
# =

#
#
#
# # Tipo 2. 2a
#
#
#

Diseo 2a
Model.Disenno2a = pe.Constraint(expr=sum(y[i] for
#Model .Disenno2a.pprint ()
# #

i in 0) == 1)

# # Tipo 2. 2b

# #
# # Diseo 2b

Model.Disenno2b = pe.Constraint(expr=sum(y[i] for
#Model.Disenno2b.pprint ()

i in D) == 1)

# #

# # Tipo 2. 2c

# #

# # Diseo 2c
Model.Disenno2c = pe.Constraint (expr=sum(x[e] for
#Model .Disenno2c.pprint ()

e in E) + 1- sum (y[i] for i in N) == 0)

#

# Tipo 2. 2d
#

# Diseo 2d

Model.Disenno2d = pe.ConstraintList ()
#para las aristas delta(kincidentes en el nodo de
for k in L:

Model.Disenno2d.add(sum(x[e] for e in E if
# Model.Disenno2d.pprint ()

L

k in e) <= 2*y[k])

# #

# # Tipo 2 2e

# #

# Diseo 2e

#Model .Disenno2e = pe.ConstraintList()

# for k in O:

# Model.Disenno2e.add(sum(x[e] for e in E if

k in e) == 1)

Model.Disenno2e = pe.Constraint(expr= sum(sum(x[e] for e in E if k in e)

for k in 0) == 1)
#Model .Disenno2e.pprint ()
# #

# # Tipo 2 2f

# #
# ##Diseo 2f
# Model.Disenno2f = pe.ConstraintList()
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#
#

for k in D:
Model .Disenno2f.add(sum(x[e] for e in E if k in e) == 1)

Model.Disenno2f = pe.Constraint(expr= sum(sum(x[e] for e in E if k in e)
for k in D) == 1)
#Model .Disenno2f . pprint ()

H OH HF H H OH H HFH HHH HHHHHHHEHHHEH HEHH

Restriccion 3 de Conservacion de flujo

Intervienen el conjunto W de pares origen destino ws wt,

el conjunto de arcos de A que pasan por el nodo i entrando o saliendo

y forman parte del camino minimo entre s y t, deltaw(k)

entrante si es postivo o saliente si es negativo

Variables de flujo: faw = 1, si la demanda w atraviesa el arco a, O en caso contrario.
Variables de captura: zw si la linea captura el par de demanda w,

0 en caso contrario.

Vamos a hacerlo en tres pasos:

Flujo de salida desde cada origen igual a la demanda del par origen-destino.

QUE ES LA LINEA? UN CAMINO DE LA RED (N, E) CON UN EXTREMO EN O Y OTRO EN D
POR EJEMPLO EL CAMINO ENTRE 2 Y 8 (s, t)

Por ese camino pasara la demanda de distintos pares 0D (que son ws, wt y
valen gst, o sea el valor de la matriz od)?

Los pares od deberian estar entre centroides o y d. Pero en este modelo los
centroides se CONECTAN directamente a los nodos mas cercanos.

Por supongamos la linea es entre el centroide plaza de cuba y el

centroide Mairena. La pregunta es que arcos (i,j) de la red que

unen los nodos que coinciden con los centroides plaza de cuba (s)

y mairena(t) forman parte del camino st y por lo tanto tienen

flujo fij pero asociado a st. Por eso f tiene cuatro indices:

porque viene de una demanda PAR concreta que CAPTA el arco que forma parte
del camino y vale 1, o vale cero si no lo capta..

#Y estas restricciones lo que hacen es un balance en un nodo de la red con

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

todos los arcos que le entran y le salen.
Y cargados con la f que vale O o 1 segun lo anterior .

EL MODELO MATEMATICO DICE QUE:

Para cada Nodo en N hay que hacer la conservacin de flujo. Variamos i de 1 a N

Despus recorremos todos los pares wst que son trminos de la matriz de origen destino
distintos de 0, o sea el conjunto W. La variable f de 4 indices del nodo i, del nodo k
que forma con el nodo i un arco existente ik, o sea del conjunto A,

para s y t del wst de la matriz)

f( k,i,ws,wt) para k que forme arco existente ki (el opuesto de la arista).

Model.Flujo = pe.ConstraintList()
for i in N:

for (ws,wt) in W:
if i == ws:
Model.Flujo.add(sum(f[i,k,ws,wt] for k in N if (i,k) in A)-sum(f[k,i,ws,wt]
for k in N if (k,i) in A) == z[ws,wt])
elif i == wt:
Model.Flujo.add(sum(f[i,k,ws,wt] for k in N if (i,k) in A)-sum(f[k,i,ws,wt]
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for k in N if (k,i) in A) == -z[ws,wt])
else:
Model.Flujo.add(sum(f[i,k,ws,wt] for k in N if (i,k) in A)-sum(f[k,i,ws,wt]
for k in N if (k,i) in A) == 0)
#Model .Flujo.pprint ()

Restricciones 4 Localizacion-asignacion.

Dado un par w, el flujo en un arco que forma parte del camino entre s y t mas
el de su complementario tiene que ser 1 si pertenece a la arista
correspondiente que ha salido elegida como parte del camino entre ws y wt.
Como en el modelo hemos dicho la demanda que capta un tramo pasa en un
sentido o pasa en otro entre estaciones ganadoras o hay una de i a j o de
jai.

H OH HF H H HF H H H R

Model.Locasa = pe.ConstraintList()
for w in W:
for (i,j) in E:
Model.Locasa.add(f[i,j,w] + f[j,i,w] <= x[i,j])
#Model .Locasa.pprint ()

H
kg

#Tipo 4b

# Cada nodo ws que coincida con el centroide origen enchufado a el por ser el mas cercano
# tiene flujo del arco saliente.

# —

Model.Locasb = pe.ConstraintList()

# for i in N:

# for (ws,wt) in W:
# if i == ws:
# Model.Locasb.add (sum(f[i,k,ws,wt] for k in N if (i,k) in A) == y[i])

# Versin Fede:
for (ws,wt) in W:

Model.Locasb.add (sum(f [ws,k,ws,wt] for k in N if (ws,k) in A) <= y[ws])
#Model .Locasb.pprint ()

H
1

#Tipo 4c

# Cada nodo que coincida con el centroide destino enchufado a el por ser el mas cercano

# tiene flujo que sale por sus arco saliente correspondiente al par s t de donde dicho arco ha
#

#

sido elegido como parte de la ruta minima.

Model.Locasc = pe.ConstraintList()
# for j in N:

# for (ws,wt) in W:
# if j == wt:
# Model.Locasc.add (sum(f [k, j,ws,wt] for k in N if (k,j) in A) == y[j])

# Versin Fede
for (ws,wt) in W:

Model.Locasc.add(sum(f [j,wt,ws,wt] for j in N if (j,wt) in A) <= y[wt])
#Model .Locasc.pprint ()

H
1

# Tipo 4d.
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Si hay flujo en un nodo k que es origen o destino de demanda la linea o camino elegido entre
el nodo k y su extremo capta la demanda de dicho par
Definimos el conjunto ws,wt.

#
#
#

Model.Locasd = pe.ConstraintList()

#
#
#
#
#

for k in N:
for (ws,wt) in W:
if k == ws or k == wt:
Model.Locasd.add(expr = z[ws,wt] <= y[k])
Versin Fede:

for (ws,wt) in W:

Model.Locasd.add(z[ws,wt] <= y[ws])
Model.Locasd.add(z[ws,wt] <= y[wt])

#Model .Locasd.pprint ()

#
#
#
#
#
#
#
#

Restricciones 5 Eleccion del modo

Intervienen para cada par y con el modo u tantas restricciones como combinaciones.
La variable flujo sobre el conjunto A y W, el parmetro ta sobre el conjunto L

El parametro t a en el conjunto A, el parametro t en la estacion sobre

conjunto de nodos intermedios L, f sobre L y sobre arcos incidentes a nodos de

L, el tiempo de espera por par en cada linea.

Model.Modo = pe.ConstraintList()

#
#
#
+

t_

for j in N:
for w in W:
Model.Modo.add(sum(t_ij[k,jl*f[k,j,w] for k in N if (k,j) in A)
sum(t_1i[k]*sum(f[k,j,w] for k in L if (k,j) in A) +
wait[k]l*z[w] for k in L if (k,j) in A) <= ulw])

# Versin Fede.
for w in W:

#
#
#

for k in N:
Considerando efecto de sobreocupacin:
Model.Modo.add (sum(t_ij[al*f[a,w] for a in A) +

sum(t_i[k]*(sum(f[k,j,w] for j in N if (k,j) in A)) for k in L) + t_wait*z[wl<=ulw])

#

#

#

Model.DefPa
Model .Def01

Considerando efecto de sobreocupacin estas:
Model .Modo.add(sum(Haw[a,w] for a in A) +
sum(t_i[k]*(sum(f [k,j,w] for j in N if (k,j) in A)) for k in L) + t_wait*z[w]<=ulw])

#Model .Modo . pprint ()
Aado 1las nuevas restricciones para la sobreocupacion.

pe.ConstraintList ()
pe.ConstraintList ()

Model.Def02 = pe.ConstraintList()
Model.DefSal = pe.ConstraintList()
Model.DefSa2 = pe.ConstraintList()
for a in A:

Model.DefPa.add(Palal] == sum(glw]l*f[a,w] for w in W))
Model.Def01.add(Palal - Pmax - BigM*Oala]l <= 0)
Model.Def02.add(Pala] - Pmax + BigM*(1-O0alal) >= 0)
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Model.DefSal.add(Sala]l >= t_ijl[al)
Model.DefSa2.add(Salal >= t_ijlal + slopex(Palal - Pmax) - BigM*(1-0alal))

Model.DefH1 = pe.ConstraintList()

Model.DefH2 = pe.ConstraintList()

Model.DefH3 = pe.ConstraintList()

for a in A:

for w in W:

Model.DefH1.add (Haw[a,w] <= BigM*f[a,w])
Model.DefH2.add(Haw[a,w] >= Salal- BigM*(1-f[a,w]))
Model.DefH3.add(Haw[a,w] <= Salal)

# Fin nuevas restricciones al considerar efecto sobreocupacin.

# RESOLUCION DEL MODELO.

print (’Fin declaracion restricciones. Resuelvo el modelo’)
opt = pe.SolverFactory(’glpk’)
opt.solve(Model, tee=True)

#results = opt.solve(Model,tee=True)
#Model . pprint )

#Model.display ()

# print value of variables

# print objective value

#print (value (Model.obj))
#Model.obj.display()
#Model.x.display()
#Model.y.display ()

#print (value (Model.obj))

print (’MOSTRAR RESULTADOS’)
# Primero pongo el valor objetivo:
print (’Cobertura Mxima’, pe.value(Model.obj))
# Ahora saco por pantalla las estaciones a construir:
for i in N:
if pe.value(y[i])==1:
print (’ Estacin en nodo’,i)
# Ahora saco por pantalla las aristas a construir :
for e in E:
if pe.value(x[e]) == 1:
print (’Enlace en arista’,e, ’con carga’, pe.value(Pale[0],e[1]1]), ’y’,
pe.value(Pale[1],e[0]]))
if pe.value(Oale[0],e[1]1])==1:
print (’Arco saturado’)
else:
print (’Arco no saturado’)
if pe.value(Oale[1],e[0]])==1:
print (’Arco inverso saturado’)
else:
print (’Arco inverso no saturado’)
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# Saco por pantalla los pares cubiertos.
# Para cada uno de ellos la ruta que seguirian:
for w in W:
if pe.value(z[w])==1:

print (’Par’,w,’captado. Su ruta es’)

parar = O

i = w[0]

while parar ==

for j in N:

if (i,j) in A and pe.value(f[i,j,w]) ==1:

print(’De’,i,’a’,j)

i= ]

if j == w[1]:
parar = 1
break

Visitados = {(i):0 for i in N}
for i in O:
if pe.value(y[il==1):
print(’La linea comienza en’,i)
comienzo = i
Visitados[i]=1
parar = 0
while parar ==
parar = 1
for i in N:
if Visitados[i] == 0 and (comienzo,i) in E:
if pe.value(x[comienzo,i])==1:
print(’La linea continua en’,i)
Visitados[i]=1
comienzo = i
parar = 0
if Visitados[i] == 0 and (i,comienzo) in E:
if pe.value(x[i,comienzo])==1:
print(’La linea continua en’,i)
Visitados[i]=1
comienzo = i
parar = 0
print (’Cobertura Mxima’, pe.value(Model.obj))

print(’Coste’, sum(cl[el*pe.value(x[e]l) for e in E) + sum(b[i]*pe.value(y[i]l) for i in N))
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