Universidad
Rey Juan Carlos

ESCUELA DE INGENIERIA DE FUENLABRADA
GRADO EN INGENIERIA AEROESPACIAL EN AERONAVEGACION

TRABAJO FIN DE GRADO

Diseno de redes de transporte: integrando la
competencia modal con técnicas de optimizaciéon
convexa

Autor: Fernando Real Rojas
Tutor: Prof. Dr. Antonio G. Marqués
Co-tutor: Prof. Dr. Luis Cadarso Morga

Curso académico 2023/2024



©2024 Fernando Real Rojas

Algunos derechos reservados
Este documento se distribuye bajo la licencia “Atribucion 4.0 Internacional”de Creative Commons, disponible en:

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

Resumen

Las redes de transporte (RAT en el resto del documento, tanto para singular como plural) son
columnas vertebrales de la interaccién humana y el desarrollo social. Desempefian un papel clave en la
generacion de progreso econdémico a través del comercio y la movilidad laboral, siendo también un factor
critico para reducir las desigualdades econémicas. Esto ha supuesto que el papel de las RAT en nuestra
sociedad, en especial el del transporte publico, haya crecido constantemente a lo largo de las dltimas
décadas. Mas importante si cabe desde el punto de vista ingenieril, este crecimiento ha conllevado
también un incremento del tamafo, la complejidad y la heterogeneidad de las RAT contemporéneas,
haciendo que su planificacién y operaciéon sean mas desafiantes.

El uso de herramientas de optimizacién para el disefio de RAT tiene una larga tradicién en el
ambito de la investigacion operativa, con técnicas de programacion entera mixta (MIP, por sus siglas en
inglés Mized Integer Programming) jugando un papel preponderante. Problemas variados y relevantes,
como la localizacién de estaciones o el diseno de rutas, han sido resueltos de manera exitosa mediante
modelos MIP. No obstante, el creciente tamanio de las RAT y la presencia de incertidumbre y dindmicas
no lineales suponen un desafio desde el punto de vista de la programaciéon entera. En paralelo, el uso
de técnicas de optimizacién no lineal y convexa ha ganado preponderancia en multitud de &mbitos de
ciencia e ingenieria, revolucionando disciplinas como la ciencia de datos. Sin embargo, el uso de técnicas
de optimizacién convexa para el control y el diseno de RAT es sorprendentemente escaso, debido en
parte a que miultiples aspectos del disefio de RAT involucran variables de naturaleza discreta.

En este contexto, la primera mitad del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) propone una nueva
metodologia de optimizacién convexa para el diseno de RAT, con el objetivo de: 1) decidir el conjunto
de estaciones y enlaces que se construyen, asi como sus capacidades, y 2) realizar dicho disenio teniendo
en cuenta los costes de construccion de la infraestructura y los costes de operacién, asi como las
decisiones de los usuarios, que utilizaran la nueva infraestructura en funcién de su precio y tiempo
de viaje de acuerdo a un modelo logit. Dos son las innovaciones principales consideradas en el TFG.
En primer lugar, el uso de regularizadores que promueven sparsity' en la infraestructura mediante el
uso de la norma 1 reponderada. El aspecto clave en este caso consiste en modelar conjuntamente y de
forma convexa tanto la decision de construir un enlace (estacién) como la capacidad del mismo. En
segundo lugar, el uso de regularizadores basados en la funcién de entropia sobre los flujos de pasajeros
para tener en cuenta los modelos logit de demanda. De esta manera, se consigue una formulacién
convexa que tiene en cuenta las interrelaciones entre los distintos elementos y actores de la red y que
puede resolverse con una complejidad computacional polinémica. Los resultados teéricos y numéricos
demuestran la validez de la propuesta, consiguiendo soluciones con pérdidas de optimalidad pequenas
y tiempos de ejecucién sustancialmente menores que los de las alternativas MIP.

La segunda mitad de este TFG se centra en demostrar el valor practico de la metodologia propuesta
aplicandola a dos casos de uso reales: una red de metro (de la ciudad de Sevilla) gestionada por un
operador publico y una red aérea (del mercado doméstico de EE.UU.) con topologia de hub & spoke
gestionada por un operador privado. En ambos casos resulta necesario realizar pequenas modificaciones
de la formulacién original, con el objeto de adaptarse a la idiosincrasia y necesidades de cada una

!De manera general, se intentaréa evitar el uso innecesario de extranjerismos en el documento. No obstante, en aquellos
casos en los que el uso del término en inglés esté generalizado en el ambito cientifico-tecnologico, se utilizara la version
inglesa, escribiéndola en cursiva. Asi mismo, la memoria adoptara la convencion inglesa de utilizar un punto en lugar de
una coma para separar la parte entera de la parte decimal en una cifra numérica.



de estas redes. Més relevante desde un punto de vista tecnologico, para ambas redes los algoritmos
propuestos son capaces de encontrar soluciones de calidad en tiempos de cémputo razonables. Esto
abre la puerta a la realizaciéon de analisis de robustez o de incertidumbre con respecto a un conjunto
amplio de variables, lo que permite a operadores y reguladores una mejor toma de decisiones.

El trabajo futuro incluye extensiones a otro tipo de RdT, incorporacién de modelos probabilisticos
o formulaciones de problemas de optimizaciéon multinivel, por nombrar algunos ejemplos relevantes.
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Abstract

Transport Systems and Networks (T'SNs) are the backbone of human interaction and social deve-
lopment. They play a key role in generating economic progress through trade and labor mobility and
are also a critical factor in reducing economic inequalities. This has led to the role of TSNs in our so-
ciety, particularly public transportation, growing steadily over the past few decades. More importantly,
from an engineering perspective, this growth has also brought an increase in the size, complexity, and
heterogeneity of contemporary TSNs, making their planning and operation more challenging.

The use of optimization tools for designing TSNs has a long tradition in the field of operations
research, with Mixed-Integer Programming (MIP) techniques playing a predominant role. Various
significant problems, such as station location or route design, have been successfully solved using MIP
models. However, the increasing size of TSNs and the presence of uncertainty and non-linear dynamics
pose a challenge for integer programming. Simultaneously, the use of non-linear and convex optimization
techniques has gained prominence in many areas of science and engineering (revolutionizing disciplines
such as data science). However, their application in TSN control and design is surprisingly limited,
partly due to the fact that many aspects of TSN design involve discrete variables.

In this context, the first half of the present Bachelor’s Thesis (BT) proposes a new convex opti-
mization methodology for TSN design. The objective is: 1) to decide the set of stations and links to
be constructed, along with their capacities, and 2) to perform the design considering infrastructure
construction costs, operating costs, as well as the decisions of users, who will use the new infrastructure
based on its price and travel time according to a logit model. There are two main innovations consi-
dered in the BT. Firstly, the use of regularizers that promote sparsity in the infrastructure through
the use of reweighted norm-1. The key aspect in this case is to model both the decision to construct a
link (or a station) and its capacity jointly and in a convex manner. Secondly, the use of entropy-based
regularizers on passenger flow variables to account for logit demand models. This results in a convex
formulation that takes into account the interrelations between the different elements and actors of the
network, which can be solved with polynomial computational complexity. The theoretical and nume-
rical results demonstrate the validity of the proposal, achieving solutions with small optimality losses
and substantially shorter execution times compared to MIP alternatives.

The second half of this BT focuses on demonstrating the practical value of the proposed metho-
dology by applying it to two real use cases: a metro network (in the city of Seville) managed by a
public operator and an air network (in the U.S. domestic market) with a hub & spoke topology ma-
naged by a private operator. In both cases, it is necessary to make small modifications to the original
formulation, adapting to the needs of each network. More relevant from a technological point of view,
for both networks, the proposed algorithms are capable of finding high-quality solutions in reasonable
computation times. This opens the door to robustness or uncertainty analysis regarding a broad set of
variables, allowing operators to make better decisions.

Future work includes extensions to other types of transport networks, incorporation of probabilistic
models, or formulations of multilevel optimization problems, to name a few relevant examples.
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Capitulo 1

Introduccion

El Trabajo Fin de Grado (TFG) que se resume en esta memoria aborda el disefio de redes de
transporte (RdT) mediante el uso de herramientas de optimizacion convexa, proponiendo formulaciones
novedosas que permiten modelar e integrar de manera eficiente en la optimizacién tanto los costes
construcciéon y operacion de la infraestructura como las preferencias de los usuarios descritas a través
de modelos de eleccion, los cuales explican y predicen las decisiones entre dos o més alternativas
discretas, como elegir entre modos de transporte.

Tomando como punto de partida lo expuesto en el parrafo anterior, este capitulo introductorio se
articula en torno a 5 secciones. La seccidon 1.1 proporciona una motivaciéon general sobre el problema
estudiado y sobre el papel de la optimizaciéon en el disenio de RAT, realizando una revisiéon histoérica
del estado del arte. La seccién 1.2 detalla las contribuciones cientificas y tecnologicas de este TFG. La
seccion 1.3 describe la estructura del resto de capitulos. La seccién 1.4 describe de forma detallada las
principales tareas llevadas a cabo y presenta una estimacion del tiempo total dedicado a este TFG.
Finalmente, la seccién 1.5 proporciona detalles sobre las publicaciones cientificas asociadas a las tareas
realizadas y el cédigo utilizado.

1.1. Motivacién y estado del arte

En esta seccién se motiva de forma general el problema estudiado y se proporciona una descripcién
del estado del arte de alto nivel en tres 4mbitos: la planificacién de los sistemas de transporte publico
(TP), los modelos de eleccion de la demanda y la optimizacion de los sistemas de TP.

1.1.1. Planificacién en TP

El TP abarca los servicios de transporte compartido que utilizan infraestructuras como carreteras
o vias férreas, junto con vehiculos como autobuses o trenes [1]. El TP engloba tanto el transporte
urbano como el interurbano, ambos caracterizados por tener rutas y horarios fijos disponibles para
todos los usuarios que abonen la tarifa establecida [2]. Notese que los servicios de TP los articula
de forma general el estado, para ofrecer asi a la sociedad una mejor calidad de vida y promover la
igualdad de oportunidades. A menudo, estos servicios son financiados con recursos piublicos, ya sea
de manera directa o indirecta. Y aunque existan modos de transporte, como el aéreo, que no reciben
financiacion estatal (al menos en igualdad de condiciones que otros modos), se ajustan a la definicion
de servicios de TP proporcionada previamente. El TP ha ido adquiriendo importancia debido a que
la sostenibilidad se ha convertido en uno de los principales objetivos de la sociedad. En comparacion
con otros modos de transporte motorizado, el TP muestra tasas de eficiencia mas altas en términos de
consumo de energia, emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacién actustica y uso del espacio
publico. Sin embargo, tanto el establecimiento como la operaciéon de los sistemas de TP conllevan costes
significativos. Ademés, el rendimiento de estos sistemas tanto desde la perspectiva de los operadores



como de los usuarios es fundamental para proporcionar un servicio exitoso, lo que implica una necesidad
de metodologias de planificacion efectivas que tengan en cuenta las sinergias entre los distintos actores.

La planificacién de los sistemas de TP, que ofrece diversas oportunidades de optimizaciéon, suele
dividirse en varias etapas. Dicha divisiéon da lugar a una secuencia de decisiones jerarquicas, que incluye
tareas como el disenio de la red, la determinacion de frecuencias y horarios o la programaciéon de flotas
y recursos humanos [3, 4, 5, 6, 7]. De acuerdo con este enfoque, el disefio de la red desempena un
papel crucial en el proceso de planificacién en su conjunto, ya que impacta en cada etapa posterior
y, por lo tanto, en cada componente de costes del sistema. En otras palabras, la forma en la que
se disena la infraestructura en una RdT constituye una parte fundamental en la planificaciéon de los
sistemas de transporte, estando factores como el rendimiento, la eficiencia y la robustez fuertemente
influenciados por la seleccion de nodos (estaciones) y la forma en que se interconectan [8]. Por ejemplo,
el objetivo principal de una red de transito rédpido es mejorar la movilidad en areas urbanas, de forma
que se incentiven tiempos de viaje méas cortos, menor contaminacién y un consumo de energia reducido,
promoviendo asi una movilidad méas sostenible. En este contexto, el concepto de red de TP adquiere
significados especificos segiin el modo de transporte.

Por un lado, sistemas como los basados en autobuses que comparten la via con vehiculos privados
(principalmente automoviles) se caracterizan por costes de construccion de infraestructura nulos o
insignificantes. Por otro lado, los sistemas de transporte aéreo, ferrocarril y metro implican grandes
inversiones debido a la construccién de infraestructuras exclusivas, tales como aeropuertos, estaciones,
corredores dedicados, vias férreas y tiuneles. Estos elementos se conocen como “red fisica”. Ademés, en
los sistemas de TP existe un segundo nivel de red, que se define por los servicios que operan sobre la red
fisica, y que consiste en las rutas seguidas por los vehiculos. Este nivel se conoce como “red de rutas”.
La operacion de estas rutas determina un componente importante del coste operativo del sistema, en
términos de costes de vehiculos y personal por distancia y unidad de tiempo, respectivamente. Asi
mismo, tanto la estructura topolégica como la frecuencia (ntimero de vehiculos que pasan por unidad
de tiempo) de las rutas determinan en gran medida el nivel de servicio ofrecido a los usuarios en
términos de tiempo de viaje total, que incluye el tiempo dedicado a caminar hasta/desde las paradas
o estaciones de origen y destino, el tiempo de espera y el tiempo a bordo del vehiculo.

En un problema de diseno de redes, tanto los modelos de las redes fisicas como los de las rutas
representan las estaciones o aeropuertos como nodos de la red y las vias (ya sean férreas, aéreas,
maritimas o piblicas) como sus enlaces. En el caso mas general, cada nodo tiene como atributo el coste
de construccién y la capacidad, y cada enlace el coste de construccion, el tiempo de viaje y la capacidad.
Dichos atributos pueden ser parametros dados por la topologia de la red subyacente (caracterizada por
la conexion de todos los nodos potenciales entre si), como el tiempo de viaje o el coste de construccion,
o variables de decisién que el problema de optimizacién ha de obtener, como la capacidad de nodos y
enlaces.

En lo que respecta a la demanda, se suele representar por grupos especificos de personas que viajan
desde algtn nodo de origen hasta otro nodo de destino. El objetivo es acercar la infraestructura a los
potenciales usuarios, estando las decisiones relacionadas con la inclusién o exclusién de los nodos y de
los enlaces en el disenio, asi como con la capacidad que se le asigna a cada uno de ellos.

1.1.2. Modelos de demanda

Existen caracteristicas distintivas de los sistemas de TP que presentan dificultades inherentes. Al
modelar el disefio de las rutas, las decisiones no estéan relacionadas con enlaces individuales, sino que
se refieren a una secuencia de enlaces. Ademés, el sistema estéd compuesto por varias rutas que pueden
superponerse, es decir, pueden compartir enlaces comunes. Asi mismo, la evaluacion del rendimiento
del sistema desde el punto de vista de la demanda implica modelar su comportamiento con respecto
al conjunto de enlaces o rutas habilitadas. Esta es una caracteristica muy particular de los modelos de
diseno de redes de TP, ya que los usuarios se comportan de manera auténoma y sus intereses pueden
entrar en conflicto con los del operador, lo que implica considerar caracteristicas especificas en los



modelos correspondientes de diseno de redes.

Es comun describir la demanda mediante pares de puntos origen-destino (usualmente denomina-
dos mercados), cada uno con un peso que representa el flujo de trafico entre ellos. Esta demanda se
representa tipicamente mediante una matriz origen-destino. Al planificar una nueva red, es probable
que ya exista una red en funcionamiento que sirva al mismo conjunto de pares origen-destino. A modo
de ilustracion, podria considerarse el diseno de un nuevo sistema de transporte rapido para mejorar
la movilidad en una gran ciudad o area metropolitana donde ya exista otro sistema de transporte,
ademas del transporte privado. Aunque el sistema de transporte actual pueda ser mas denso que el
planificado, es probable que sea més lento debido al hecho de compartir el mismo derecho de paso que
el trafico privado. Por consiguiente, ambos sistemas compiten entre si y con el transporte privado, y en
consecuencia, el flujo de trafico entre un origen y un destino se distribuye entre los diferentes sistemas
que ofrecen el servicio.

Principalmente, hay dos formas de modelar la distribucion de la demanda. La primera es el enfoque
binario de “todo o nada”, donde la demanda es atendida exclusivamente por una de las alternativas
propuestas. De forma habitual, la demanda se considera satisfecha si recibe servicio dentro de un rango
de calidad predefinido, como se indica en [9]. La segunda se basa en alguna funcién continua, utilizando,
por ejemplo, una distribucion de probabilidad multi-logit [10, 11]. Ambos métodos se fundamentan en
la comparaciéon de distancias, tiempos, costes o utilidades generalizadas.

1.1.3. Optimizacién en el diseno de RdT piublico

En el contexto de las RAT, la optimizaciéon desempena un papel fundamental por varios motivos. En
primer lugar, la optimizacién puede ayudar a minimizar costes y maximizar eficiencia. Factores como
la distancia, la capacidad y la congestion pueden afectar significativamente a los costes operativos y la
experiencia del usuario. Al optimizar la RAT, es posible encontrar configuraciones que minimicen los
tiempos de viaje, reduzcan los costes operativos y de mantenimiento y maximicen la capacidad de la
red para satisfacer el flujo del trafico.

Asi mismo, la optimizaciéon puede contribuir a mejorar la accesibilidad y la conectividad. Al disefiar
una RdT, es importante garantizar que los puntos de origen y destino estén bien conectados y que
haya rutas eficientes entre ellos. La optimizacion puede ayudar a identificar las localizaciones 6éptimas
para aeropuertos, estaciones, paradas de autobis o intercambiadores, asi como a planificar las rutas
més eficientes entre ellas.

Sin embargo, a pesar de la importancia de la optimizacién en el disefio de las RdT, esta enfrenta una
serie de desafios significativos. Uno de los principales retos es la complejidad inherente de los sistemas
de transporte, que pueden involucrar miltiples modos de transporte y una gran cantidad de variables
interrelacionadas, como la demanda, las condiciones del trafico y la infraestructura disponible. Otro
desafio es la incertidumbre. Los patrones de viaje pueden variar de acuerdo con factores como el tiempo,
eventos especiales o cambios en la demografia, lo que dificulta la prediccion precisa de la demanda futura
y, por lo tanto, la optimizacion de la RAT para satisfacer esa demanda de manera eficiente. A su vez, la
optimizacion de las RAT a menudo implica tomar decisiones que afectan a multiples partes interesadas
y pueden tener consecuencias sociales, econémicas y ambientales significativas. Por lo tanto, es crucial
considerar una amplia gama de criterios y objetivos al disenar y optimizar las RdT, lo que puede
complicar aiin més el proceso de optimizacion.

Ademas de todo lo anterior, multiples elementos de la infraestructura de una RdT (o las decisiones
asociadas al diseno, construccion y operacion de la misma) son de naturaleza discreta e involucran
costes fijos relacionados con la seleccién de nodos y enlaces, asi como costes variables asociados con los
flujos (de personas, bienes, informacion, etc.). Por este motivo, las metodologias clésicas de diseno de
infraestructura en RdAT se basan en formulaciones de programacion entera mixta (MIP, por sus siglas
en inglés Mized Integer Programming). A pesar de sus ventajas, las formulaciones MIP presentan una
serie de inconvenientes, que incluyen la dificultad de incorporar funciones o dindmicas no lineales, la



complejidad de manejar la incertidumbre o estocasticidad en las variables de estado o parametros de
la red y, sobre todo, el alto coste computacional asociado. Este tiltimo aspecto es especialmente critico
en RAT, donde, por ejemplo, el nimero potencial de arcos en una red escala cuadraticamente con el
namero de nodos y las variables de flujo (que dependen tanto de los enlaces como de los pares origen-
destino) escalan como una potencia cuarta del nimero de nodos. Esto conlleva que, en la préctica, el
disenio de RAT con més de unas pocas decenas de nodos contintie siendo hoy en dia un reto significativo
para la comunidad investigadora.

La optimizacién de problemas de disefio de RAT ha sido un campo muy productivo en la investiga-
cién operativa durante décadas recientes, abordando una variedad de problemas tanto teéricos como
practicos. En [12] se realiza una clasificacion de los problemas fundamentales de diseno de redes, in-
cluyendo problemas clésicos como el arbol de expansiéon minima, el arbol de Steiner, el camino méas
corto, la localizacién de infraestructuras y los problemas del agente viajero. Estos se consideran casos
especificos dentro de un modelo general de programacién matematica.

A lo largo de la historia, la investigacion en el diseno de RAT se ha enfocado en primer lugar en
determinar una alineacién tnica y la ubicacion de estaciones a lo largo de ella. En [13| se proporciona
una revision que analiza los principales métodos disponibles para problemas de diseno de redes. En
[14] se busca maximizar la cobertura de la demanda mediante la localizacion de una linea de transito
rapido. Por otro lado, en [15] se incorporan datos de origen y destino de la demanda.

Posteriormente, en [16] se integran los problemas de localizacion de estaciones y enlaces en los
modelos de diseno de RAT, proponiendo un conjunto de alternativas posibles para maximizar la co-
bertura de la demanda e incluyendo restricciones presupuestarias como limitacién adicional. Nétese
que, debido al elevado coste generalmente asociado con la conexiéon de todos los nodos potenciales,
es crucial determinar una “subred” que pueda satisfacer de manera 6ptima la demanda. En [17] se
presenta un modelo de disenio de red de transito rapido que tiene como objetivo minimizar el coste de
viaje y maximizar la captura de tréafico, mientras que en [18| se explora una formulaciéon robusta para
el problema de diseno de redes de transito rapido, introduciendo restricciones para desarrollar una red
con multiples rutas alternativas para pares origen-destino especificos.

Debido a la naturaleza combinatoria y la complejidad de las funciones objetivo y restricciones
de los problemas de diseno de RdAT, estos son intrinsecamente dificiles (la mayoria de ellos son NP-
dificiles). Por ello, los modelos y algoritmos para resolver problemas de diseno de redes requieren
enfoques provenientes de diversas areas de la optimizacién combinatoria y la programacién matematica.
Aunque los métodos exactos ofrecen una via para resolver casos de estudio que han experimentado un
crecimiento significativo en tamano a lo largo del tiempo, es esencial reconocer que no constituyen la
unica forma de abordar estos problemas y que tampoco son capaces de resolver casos de estudio de
gran escala, como aquellos comtnmente encontrados en el contexto de aplicaciones del mundo real.
Resulta necesario, por lo tanto, explorar y desarrollar enfoques alternativos que puedan complementar
y enriquecer la capacidad de resolver desafios complejos a gran escala.

En las ultimas décadas se han propuesto diversos enfoques (e.g., heuristicas y metaheuristicas)
para obtener soluciones aproximadas a varios tipos de problemas de diseno de redes. Estos enfoques se
han utilizado principalmente para trabajar con instancias mas grandes que no pueden ser tratadas con
métodos exactos o en los que las restricciones de tiempo para obtener soluciones factibles de calidad
para problemas complejos han sido significativas. Debido a que la mayoria de los problemas de disefio
de redes son NP-dificiles (véase, por ejemplo, [19]), los esfuerzos de investigacién mas recientes se
han centrado en la aplicacién de algoritmos metaheuristicos para obtener soluciones en un tiempo
computacional razonable. En el ambito del diseno de RAT se han empleado algoritmos genéticos [20],
procedimientos de busqueda aleatoria adaptativa greedy [21], procedimientos de bisqueda en vecindario
grande adaptativo [22| y matheuristicos [23]|, y se han aplicado con éxito en instancias de tamano
mediano. No obstante, las metodologias que se acaban de mencionar no proporcionan garantias de
optimalidad y, ademaés, son dificiles de caracterizar desde un punto de vista tedrico.



1.2. Contribuciones

De manera general, este TFG trata con el problema de cémo formular problemas de disenio de RdT
que tengan en cuenta: 1) los intereses del operador, 2) las preferencias de los usuarios y 3) las condiciones
de operacion de la RAT en cuestion. El objetivo principal es el desarrollo de una metodologia rigurosa
capaz de abordar el diseno de RAT como un problema de optimizaciéon convexa. Esto abrirfa la puerta
a que la optimizacion de la red pudiera llevarse a cabo con una complejidad computacional moderada
(tiempo polinémico), permitiendo de esta manera su aplicacion a RAT de gran tamarfo, asi como la
integracion eficiente de fuentes de incertidumbre y de métricas de diseno no lineales. Dentro de este
contexto, pueden distinguirse dos categorias de contribuciones especificas asociadas a este TFG: unas
relacionadas con aspectos metodologicos y tedricos y otras relacionadas con la aplicaciéon. En lo que
respecta a las contribuciones metodolégicas fundamentales, deben destacarse dos:

= El uso de funciones logaritmicas seguidas de una aproximaciéon de mayorizacién-minimizacién
(MM) para tener en cuenta costes fijos y lineales y, simultdneamente, dar lugar a soluciones
sparse’. El uso de aproximaciones convexas o pseudoconvexas a la norma f; para conseguir
soluciones sparse se ha utilizado masivamente en aplicaciones de procesamiento de sefnial, regresiéon
y aprendizaje automatico (incluido active learning) [24]. Méas recientemente, han sido utilizadas en
aplicaciones como el aprendizaje de grafos, la seleccion de muestras, la elecciéon de localizaciones
para colocar sensores o la detecciéon y seguimiento de fuentes. No obstante, el énfasis en todas
esas aplicaciones estd en conseguir soluciones frugales en las que solo unos pocos elementos
se activen. En el caso de este TFG, las novedades en el uso de regularizadores que induzcan
soluciones con sparsity son varias: i) no se persigue unicamente que el ntimero enlaces sea sparse,
sino que se implementa una estrategia conjunta en la topologia de red obtenida para que sea
sparse tanto en enlaces como en nodos, ii) se pretende que los aproximadores de la norma £y no
se centren unicamente en promover soluciones sparse, sino que sirvan para modelar, de forma
simultanea, una componente de costes fijos y otra componente de costes variables y iii) se obtiene
de manera aproximada la solucién de un problema originalmente MIP con una fraccién del coste
computacional, permitiendo abordar problemas de mayor tamano (en términos de ntmero de
nodos y de enlaces potenciales). En este sentido, el uso de técnicas de MM que aproximan,
de forma sucesiva, el regularizador pseudoconvexo por un polinomio de orden uno (con una
componente fija y otra lineal) resultan esenciales.

= El uso de funciones de entropia para tener en cuenta las preferencias de los usuarios. En lugar
de imponer a fortiori un mecanismo de eleccién basado en modelos logit, que obliga a considerar
restricciones no lineales y no convexas, utilizamos una estrategia de ingenieria inversa en la que
se anade a la funcién objetivo una funcién de entropia cuyas condiciones KKT? dan lugar a un
mecanismo de eleccién basado en modelos logit. Las funciones de entropia se utilizan ampliamente
en el contexto de algoritmos de clasificacién en ciencia de datos y aprendizaje automético. No
obstante, el uso que se le da en este TFG supone una novedad en la formulacién de problemas
de optimizacion aplicados al diseno de RAT, ayudando a reducir de manera drastica el tiempo
de computo de los modelos formulados.

En lo que respecta a las contribuciones relacionadas con la aplicacion, el TFG presenta y analiza
los resultados asociados al diseno 6ptimo de dos tipos de RAT:

= Diseno de RAT con operador piblico. Concretamente, este trabajo analiza en el primer caso de
estudio el disefio de una red de metro en la ciudad de Sevilla. El disefio parte de un estudio de

1 Sparse: voz inglesa. Dicho del conjunto numérico o estructura matematica que posee sparsity, i.e., una matriz sparse.
Sparsity: voz inglesa. Propiedad que poseen los conjuntos numéricos o estructuras matematicas en las que la mayor parte
de los elementos son nulos. En este TFG se aplica principalmente a matrices y vectores.

2En optimizacién matematica, las condiciones Karush-Kuhn-Tucker (KKT), son condiciones necesarias y suficientes
de primer orden para que una solucién en programacién no lineal sea Optima, siempre y cuando se cumplan ciertas
condiciones de regularidad [25].



atraccion de demanda, que permite comprender los flujos de personas dentro de la ciudad y las
areas de mayor concentracion de viajes. El estudio incluye factores como la densidad poblacional,
los centros de actividad economica, las zonas residenciales y comerciales, entre otros. Ademés,
en la estrategia de disefio propuesta en el TFG para este caso, se considera la situacion de
los barrios deprimidos o con dificultades de accesibilidad, ya que el disefio de la red de metro
podria contribuir significativamente a mejorar su conectividad y calidad de vida. Esto puede
implicar la inclusién de estaciones estratégicamente ubicadas para atender estas areas y facilitar
el acceso a servicios y oportunidades. Asi mismo, se analizan los potenciales cambios en los
patrones de movilidad de la poblacion, especialmente aquellos impulsados por factores como el
desarrollo urbano, cambios demograficos, tendencias de trabajo y estudios, entre otros. Estos
cambios pueden influir en la demanda de TP y en la configuraciéon 6ptima de la red de metro.

= Diseno de RAT aéreo con operador comercial. En el segundo caso de estudio se analiza el disenio
de una RdAT aéreo para el transporte de pasajeros en el mercado doméstico de EE.UU. Este
problema presenta caracteristicas distintivas en comparacién con el transporte urbano mediante
metro. En concreto, los costes fijos son menores, mientras que los costes variables asociados a la
operacién y mantenimiento de aeronaves son mucho més elevados. Para optimizar la eficiencia y
la rentabilidad, es crucial considerar la necesidad de hubs o centros de concentracién estratégi-
camente ubicados. Estos hubs permiten consolidar el trafico de pasajeros y optimizar las rutas,
reduciendo los costes operativos y maximizando la utilizacién de las aeronaves. En este sentido,
este TFG representa una contribucién significativa al campo de la ingenieria aeroespacial en el
ambito del transporte aéreo. Especificamente, se aporta en areas clave como el funcionamiento y
la gestion del sistema de transporte aéreo, asi como en la distribucion, la gestién y la economia del
mismo. Esto se consigue tanto mediante la planificacién de la ubicacion de hubs, como mediante
el modelado de rutas que facilitan el uso eficiente y la administracion del trafico aéreo.

Por ultimo, debe sefialarse que, debido a su caréicter general y relativa versatilidad, la metodologia
de disenio presentada en este TFG puede: 1) aplicarse a un amplio abanico de RdT y 2) generalizarse
desde distintas vias teoricas. Remitimos al lector al capitulo final (seccion de lineas de trabajo futuro)
para obtener mas detalles con respecto a estos dos aspectos.

1.3. Estructura del documento

Este documento se articula en torno a cuatro capitulos principales. A continuacién, se proporciona
una breve descripciéon de cada uno de ellos.

= En el capitulo 2 se discute el rol de la optimizacion en las RdT, se analiza una primera for-
mulacion (simplificada) del problema y se presentan los dos pilares fundamentales en los que se
sustenta la propuesta de disenio de RAT: los mecanismos de optimizacion sparse para las decisio-
nes de despliegue de la infraestructura y el uso de funciones de entropia para tener en cuenta las
preferencias de los usuarios.

= En el capitulo 3 se presenta, de forma rigurosa e integral, la metodologia para el diseno de RdAT.
En concreto, se formula un problema de optimizacién cuyo objetivo estd compuesto por dos
términos principales (uno asociado a los costes del operador y otro a las utilidades de los usuarios)
y en cuyas restricciones se codifican la conservacion de flujo, las limitaciones de capacidad y la
congestion. Ademaés de analizar las condiciones de optimalidad del problema formulado, se realiza
un anélisis numérico para: i) encontrar el punto 6ptimo de equilibrio entre costes de operador
y usuarios, ii) caracterizar la potencial pérdida de optimalidad con respecto a una formulacion
MIP y iii) realizar un analisis de sensibilidad de la solucién con respecto a los parametros mas
relevantes.



= En el capitulo 4 se aplica el marco genérico propuesto a una potencial red de metro en la ciudad
de Sevilla operada por una sociedad concesionaria de la Junta de Andalucia, donde se exploran
distintas configuraciones presupuestarias, llegando a un punto de equilibrio entre la inversiéon
necesaria y el impacto social. Ademaés, se tienen en cuenta diversos factores como pueden ser la
renta media o el indice de crecimiento poblacional, desagregados por distritos, de cara a obtener
formulaciones socialmente responsables y orientadas al futuro de la ciudad. Cabe destacar que la
propuesta de diseno basada en optimizacién convexa consigue resolver el problema de diseno de
infraestructuras en unos pocos minutos, mientras que los disefios existentes basados en MIP no
son capaces de encontrar la solucién después de un periodo de 48 horas.

= En el capitulo 5 el marco genérico de optimizaciéon convexa propuesto se aplica a una RdT aé-
reo, donde el operador es una aerolinea comercial que pretende comenzar a operar el mercado
doméstico estadounidense. En este contexto, se disefian las rutas a operar y se identifican los
aeropuertos estratégicos para establecer bases operativas, conocidas como hubs. Se presenta la
estructura inicial de datos, para posteriormente discutir las modificaciones necesarias en la for-
mulacion del modelo (particularmente relevantes dado que se trata de un medio de transporte
distinto y la entidad operadora es privada). La parte final del capitulo se dedica a la exposicion
y el anélisis de los resultados experimentales obtenidos.

Las conclusiones y las lineas futuras de trabajo, que se proporcionan en el capitulo 6, cierran este
TFG.

1.4. Grupos de tareas y tiempo dedicado

El TFG que se resume en esta memoria se disené con unos objetivos relativamente ambiciosos,
combinando una dimension teorica (formulaciéon de nuevos problemas de investigacion y diseno de los
algoritmos asociados a los mismos) con una dimension practica (disenio de dos RdAT reales). Desde un
punto de vista formativo, se considera que la realizacién de este TFG ha supuesto poner en practica
conocimientos, competencias y habilidades diversas, aprendidas a lo largo de toda la titulacion (disenio y
operacion de redes aéreas, programacion, optimizacion lineal. .. ). También ha supuesto la adquisicion
de nuevos conocimientos y nuevas habilidades. Entre los nuevos conocimientos deben destacarse la
optimizaciéon convexa y las técnicas de sparsity y, entre las nuevas habilidades, deben destacarse la
lectura de articulos cientificos, la redaccién de documentos en inglés o la colaboraciéon con grupos
internacionales.

En lo que a la planificaciéon y ejecucion se refiere, el trabajo realizado puede articularse en torno a
grupos de tareas, que se describen muy brevemente a continuacion:

» Revision del estado de arte (lectura de articulos de investigacion en el ambito de disefio de RdT,
sparsity, redes hub & spoke y modelos de demanda). Esta tarea se llevo a cabo a través de la
lectura de articulos cientificos. Los articulos iniciales fueron propuestos por los directores del TFG
y, segin avanzo6 el trabajo, el estudiante encontré también referencias que resultaron relevantes
para el diseno de la solucién final propuesta.

» Aprendizaje de manejo de herramientas de optimizacion (CVX y MOSEK). Esta tarea se llevo
a cabo principalmente mediante la lectura y visionado de tutoriales, la realizacién de pequenos
ejemplos de juguete y la discusion con los directores del TFG.

= Formulacién de los problemas de optimizaciéon y técnicas de resolucién asociadas. El rol de los
tutores fue critico en los primeros pasos, ganando el estudiante autonomia en las fases de disefio
final, donde se presentaban varias opciones a los tutores y se decidia de forma colegiada.



» Programacion de algoritmos de optimizacién. La practica totalidad de la programaciéon se ha
llevado a cabo en Matlab, comenzando por casos més sencillos y construyendo poco a poco
versiones més complejas.

= Acceso y procesamiento de bases de datos publicas. Se utilizaron tanto bases de datos publicas
como privadas (a disposicion de los grupos de investigacion dirigidos por los tutores de este
TFG). El procesamiento se ha llevado a cabo fundamentalmente en Matlab, aunque para casos
especificos se ha utilizado Excel y Python.

= Disenio de experimentos numéricos y ejecucién de andlisis de resultados. Las tareas en este caso
van més alla de programar los experimentos, incluyendo también la selecciéon de los casos de
estudio que resultaban mas significativos para mostrar los beneficios de la metodologia propuesta,
asi como decidir la forma en la que se visualizarian y representarian los resultados.

= Redacciéon de documentos cientifico-técnicos, incluyendo la presente memoria, asi como los ar-
ticulos cientificos derivados del trabajo de este TFG.

De forma general, las tareas previamente listadas se han ejecutado de una forma secuencial. No obstan-
te, en ocasiones, los resultados intermedios en alguna de las tareas han revelado problemas o aspectos
no previstos inicialmente, lo que ha exigido revisitar las tareas precedentes. Entre los ejemplos en esta
altima categoria, pueden mencionarse la modificacién de la formulacién en funcién de los resultados
obtenidos durante las simulaciones o la lectura de literatura adicional cuando, en la formulacion, se ha
decido incorporar una nueva caracteristica o particularidad de la RdT.

El trabajo aqui presentado se ha llevado a cabo durante 9 meses (agosto de 2023 a mayo de 2024) y
ha supuesto la inversién de unas 900 horas de trabajo por parte del estudiante. De forma aproximada,
las tareas de revision del estado del arte y aprendizaje de herramientas consumieron un 10 % del
tiempo. La formulacion, disenio y programacion de algoritmos consumio en torno al 40 % del tiempo.
El procesamiento de datos, disefio y ejecucién de simulaciones consumio6 un 25 % del tiempo y el analisis
y visualizacion de resultados un 10 %. La redaccion de los documentos consumié un 15 % del tiempo.

1.5. Colaboraciones, publicaciones y repositorio de cédigo

El trabajo presentado en esta memoria se enmarca dentro de una colaboracién entre dos grupos
de investigacion de alto rendimiento de la Universidad Rey Juan Carlos (URJC): el Grupo de Inves-
tigacion en Sistemas Aeroespaciales y Transporte (GISAT-URJC) y el Grupo de Ciencia de Datos
y Procesamiento de Senal (GICDPS-URJC). Mas especificamente, las tareas de investigacion y de-
sarrollo realizadas en este TFG se asocian a paquetes de trabajo de los proyectos de investigacion
competitivos “Procesamiento de sefial para datos definidos sobre grafos: aprovechando la estructura en
dominios irregulares” (MCI/AEI/PID2019-105032GB-100) e “Integracion de las ciencias del transporte
y de los datos para impulsar una movilidad en red socialmente responsable y un entorno sostenible”
(MCI/AEI/TED2021-130347B-100). Debo por tanto, agradecer la ayuda prestada por los directores
de esos dos grupos (tutores de este TFG) como del resto de los miembros. También debo reconocer el
apoyo financiero de la Agencia Estatal de Investigacién, que me ha permitido llevar a cabo las tareas
asociadas a este TFG, asi como la asistencia a conferencias y las visitas a los grupos de investigacion
que colaboran en los proyectos anteriormente mencionados. En este sentido, quiero expresar mi gratitud
a los profesores Geert Leus (Delft University of Technology, Paises Bajos), Vikrant Vaze (Dartmouth
College, EE.UU.) y Tianyi Chen (Rensselaer Polytechnic Institute, EE.UU.) por su ayuda y su cola-
boracion en las tareas llevadas a cabo en este proyecto. Los consejos y contribuciones del Prof. Leus
(métodos de optimizacion inductores de sparsity), el Prof. Vaze (modelado de preferencias de pasajeros
en RAT) y el Prof. Chen (optimizacion binivel y multiobjetivo) en distintos 4&mbitos no solo me han
ayudado a adquirir nuevos conocimientos teéricos y a manejar nuevas herramientas, sino que han sido
extremadamente valiosos para llevar a cabo el trabajo que se detalla en los capitulos de esta memoria.



En lo que a publicaciones se refiere, en la actualidad se esta trabajando en 3 articulos de revista
(Q1) y 2 articulos de conferencia (uno de ellos ya aceptado). Los tres articulos de revista son:

= F. Real-Rojas, V. M. Tenorio, .. Cadarso, and A. G. Marques, “Rapid transit network design
via convex optimization: The role of sparsity and entropy-based regularizers”’, Transportation
Research Part B: Methodological (to be submitted), 2024.

= P. Singh, F. Real-Rojas, V. M. Tenorio, L. Cadarso, A. G. Marques, and V. Vaze, “Optimal design
of logit-based capacitated transportation networks: Convex vs. MIP approaches”, Trasportation
Science (to be submitted), 2024.

= F. Real-Rojas, V. M. Tenorio, L. Cadarso, and A. G. Marques, “A convex sparsity-promoting
approach for designing hub-and-spoke air transportation networks”, Transportation Research
Part C: Emerging Technologies (to be submitted), 2024.

Los dos primeros articulos estan relacionados con los capitulos 3 y 4 de esta memoria. El primero de
ellos se centra en la introduccién de las funciones logaritmicas y las funciones de entropia para el diseno
de RAT, asi como su aplicaciéon a redes de metro. El segundo de ellos aplica la metodologia propuesta
en este TFG a redes ferroviarias, estudiando también la modificacion de las funciones de entropia, para
poder cubrir un mayor espectro de modelos de preferencias por parte de los usuarios (esta aplicacion
no se ha incluido en el presente TFG por limitaciones de espacio). Por tltimo, el tercer articulo se
centra en el disefio de RAT aéreo del tipo hub & spoke (correspondiente al contenido del capitulo 5).

Finalmente, el codigo utilizado para ejecutar los experimentos numéricos presentados en los distintos
capitulos se encuentra disponible en:

= https://github.com/frealr/TFG-RAT


https://github.com/frealr/TFG-RdT

Capitulo 2

La optimizaciéon en RdT: formulaciones
enteras y una propuesta convexa

El crecimiento sin precedentes de los recursos computacionales a nuestro alcance, asi como el acceso
a una cantidad ingente de bases de datos, ha provocado que las herramientas de optimizacién se hayan
convertido en un actor principal y transversal en el ambito de la ingenieria y las ciencias aplicadas.
Las RdT no son una excepcién y, tal y como se mencionaba en el capitulo introductorio, los avances
fundamentales en el disefio y control de RdT inteligentes exigen un planteamiento holistico riguroso
en el que la optimizaciéon matematica desempenie un papel protagonista. Desde este punto de vista, el
presente capitulo discute el rol de la optimizacién en el diseno de RdAT, describe las aproximaciones
de diseno clésicas basadas en MIP y explica cémo el uso combinado de regularizadores que promueven
sparsity en la infraestructura y de funciones de entropia aplicadas a flujos de pasajeros permiten atacar
el diseno de RAT desde un punto de vista convexo.

Este capitulo se estructura como sigue. La seccién 2.1 proporciona una breve introduccién a la me-
todologia del disefio de redes basada en optimizacion, identificando los distintos elementos clave a tener
en cuenta. A continuacién, la seccién 2.2 presenta dos formulaciones MIP (simplificadas) que sirven
para ilustrar tanto distintos modelos de demanda, como las limitaciones de este tipo de metodologias.
La segunda mitad del capitulo (secciones 2.3 y 2.4) describe dos de las contribuciones fundamentales
de este TFG: el uso de técnicas de sparsity para el modelado de los costes de construccion de la in-
fraestructura de la red (estaciones y enlaces) y el uso de funciones de entropia para el modelado del
comportamiento de los usuarios. Tal y como se detallarda en el capitulo siguiente, la implementacién
simultanea de estas dos estrategias permite disenar la RAT mediante técnicas de optimizacién convexa.

2.1. Formalizaciéon del problema de diseno de RdAT

En este TFG los esquemas para el disefio de RdT se obtienen como soluciones de un problema de
optimizacién meticulosamente formulado. En este sentido, la seleccién de una formulacion de optimiza-
cion adecuada (interpretable y que equilibre la precision del modelo con la complejidad computacional
asociada a su optimizacion) es fundamental para lograr un disenio satisfactorio. Esto no es trivial y,
en general, requiere un diseno iterativo de la formulacién del problema, replanteando o modifican-
do formulaciones iniciales en funcién de los resultados intermedios que se van obteniendo. Para ser
més precisos, hay 5 elementos clave a considerar cuando se disena la formulacién de un problema de
optimizacion:

E1. Variables de estado, que sirven de “entrada” para la optimizacién y dan cuenta de la naturaleza
distribuida, dinamica (y potencialmente incierta) del estado de la red y de los actores que la
utilizan.
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E2. Variables de disefio, que son la “salida” de la optimizacién y representan los recursos que pueden
emplearse durante la monitorizacién y operaciéon de la RAT -las variables de diseno dependen del
segmento de la red, del horizonte temporal y del participante en el transporte-.

E3. Restricciones, que modelan (hacen cumplir) las relaciones entre las variables de disefio y de
estado y dan cuenta tanto de las condiciones de la red (tales como las restricciones de capacidad
o de restriccion de flujo) como de posibles requisitos de rentabilidad econémica o de calidad de
servicio.

E4. La funcion objetivo a optimizar (beneficios, costes, satisfaccion del usuario, etc.), que debe tener
en cuenta los servicios prestados, los costes de explotaciéon de la red y las necesidades de los
distintos actores (operadores, usuarios, reguladores...), asi como la variabilidad, la incertidumbre
v los distintos horizontes temporales de las RAT.

E5. La técnica de resolucion a utilizar, que es particularmente importante en esta propuesta debido
a la alta dimensionalidad y el fuerte acoplamiento entre las variables de una RdT.

Los elementos listados son criticos para la formulacién de cualquier problema de ingenieria como un
problema. de optimizacién. A continuacion, se proporcionan méas detalles sobre como este TFG aborda
cada uno de estos elementos dentro del contexto del diseno de una RdT.

2.1.1. Variables de estado

Una de las caracteristicas de las RAT es que, en su disefnio, intervienen tanto variables continuas
como discretas. Entre las variables de estado discretas se incluyen: el listado de origenes y destinos; el
listado de estaciones y enlaces (tanto existentes como potenciales despliegues), la topologia de la red
competidora (en caso de que exista) o las rutas que siguen los usuarios en algunas de esas redes. Entre
las variables de estado continuas mas relevantes se encuentran: el tiempo de viaje entre estaciones, la
demanda existente por parte de los pasajeros y las caracteristicas o propiedades del servicio ofrecidas
por la competencia (precio, tiempos de viaje...), sobre las cuales no tenemos control directo.

Otras variables de estado que impactan en el disefio incluyen los costes de construccién de la
infraestructura, los costes de operacion de la red, la capacidad de los vehiculos de transporte (trenes,
aviones...) o los coeficientes que modelan la sensibilidad de la utilidad percibida por los usuarios frente
a distintos factores (precio, tiempo de viaje...). Es importante sefialar que, mientras que en el capitulo
3 estas variables tomaran valores obtenidos del estado del arte |26, 27, 18, 28|, en los capitulos 4 y 5
se estimaran a partir de bases de datos relacionadas con la aplicaciéon de transporte estudiada.

Por ultimo, es importante hacer notar que la (topologia de la) red suele representarse a través
de un grafo, donde los nodos se corresponden con las estaciones y los arcos indican enlaces directos
entre estaciones. Asi mismo, muchas de las variables de estado descritas anteriormente se representan
comunmente como vectores, cuya longitud coincide con el niimero de nodos del grafo (e.g., el coste de
construccion de cada estacion), o como matrices cuadradas donde filas y columnas indexan nodos y
cada entrada representa un par de nodos especifico (e.g., la matriz de tiempos de viaje a un solo salto
o la matriz de demanda origen-destino).

2.1.2. Variables de diseno

En el contexto de este TFG, las variables asociadas al diseno de la RdT pueden agruparse en torno
a tres categorias:

1. Variables asociadas con la construccion de la red. Podemos distinguir dos subgrupos: a) variables
asociadas a la construccion de nodos en la red y b) variables asociadas a la construccion de enlaces
entre nodos. Estas variables tienen un significado dicotémico, en el sentido de que, si valen cero,
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indican que la estaciéon (o el enlace) no se construye y, si toman un valor positivo, indican que
la infraestructura se construye. En el estado del arte, este tipo de variables suele representarse
con variables binarias |26, 27|, aunque existen aproximaciones en las que son continuas [29, 30],
correspondiéndose en este caso su valor con la capacidad dimensionada.

2. Variables asociadas con los flujos de pasajeros que utilizan la red para viajar de un determinado
origen a un destino. Debe distinguirse entre variables de flujo agregado origen-destino (que indican
el namero de pasajeros asociados a un determinado mercado) y variables de flujo origen-destino
por enlace (que indican el niimero de pasajeros de un determinado mercado que estan utilizando
un determinado enlace). Al igual que las variables de construccion, tienen un comportamiento
dicotémico.

3. Variables secundarias. Este grupo engloba las variables auxiliares de los modelos, que son impor-
tantes para obtener modelos eficientes que se puedan resolver en tiempo polindémico. También
incluye aquellas variables que pretenden capturar algunos de los efectos que se dan en RdT reales,
como puede ser la congestion de los enlaces o la holgura en el diseno de la infraestructura. Por
lo tanto, en funcién del tipo de variables, podran estar asociadas, a un nodo, a un enlace, a un
flujo origen-destino o a una combinacion de varios de ellos.

2.1.3. Restricciones

De forma general, una restriccién se puede formular como una condicién que se impone al valor
de una funciéon que depende tanto de las variables de disefio como de las variables de estado. En su
forma maés sencilla, una restriccion impone una condicion al valor de la variable de diseno (e.g., no ser
negativa o ser binaria). Asi mismo, las restricciones pueden modelar condiciones de operacion de la red
o requisitos de calidad de servicio para el operador o los usuarios. En el ambito de las RdT, algunas
de las restricciones que impactan de forma critica en el diseno de la red son:

» Restricciones de conservacion de flujo. Imponen que el flujo total que llega a un nodo (sumado
a través de todos los enlaces entrantes) es igual al flujo total que sale del nodo (sumado a través
de todos los enlaces salientes), exceptuando los nodos que ejercen de origen o de destino.

= Restricciones de capacidad para la infraestructura. Imponen que el uso de un determinado recurso
no puede exceder la capacidad maxima del mismo. En el caso de los enlaces, establecen que el
nimero de usuarios que utiliza un determinado enlace tiene que estar por debajo de la capacidad
maxima de dicho enlace. En el caso de las estaciones, establecen que la estaciéon debe tener una
capacidad suficiente para gestionar todos los usuarios (o vehiculos) que llegan a través de sus
respectivos enlaces. Asi mismo, dentro de este grupo de restricciones pueden incluirse otras como
una restriccion presupuestaria (e.g., los costes de construccion no pueden superar un determinado
nivel de inversion) o una restriccion de flota (e.g., la capacidad agregada de la red no puede
superar el resultado de multiplicar el ntmero de vehiculos disponibles por la capacidad de estos
vehiculos).

= Restricciones de calidad de servicio. Destacan restricciones de satisfaccion de la demanda, que
garantizan que bien la totalidad o bien un porcentaje alto de la demanda de los usuarios queda
satisfecha. Del mismo modo, pueden considerarse restricciones que estipulan que una RdT debe
construirse para garantizar la atraccién de un porcentaje minimo de demanda o, en el caso
de operadores privados, restricciones que garanticen que rutas con beneficios por debajo de un
umbral minimo no se operen. Asi mismo, dentro de este grupo se consideran las restricciones de
holgura, que imponen que la capacidad finalmente construida para un dia tipo sea mayor que la
inicialmente planificada. Se utilizan para mantener la congestiéon bajo control y ser capaces de
hacer frente a cambios repentinos, fluctuaciones en la demanda o, incluso, disrupciones en la red.
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Las restricciones anteriores son algunas de las mas representativas en el diseno de RAT. A lo largo
de esta memoria, se formularan otras que se iran introduciendo a medida que se vayan necesitando.

2.1.4. Funcién objetivo

La funcion objetivo es aquella que asigna un valor de mérito (o de coste) a cada una de las soluciones
factibles y, por lo tanto, nos permite identificar la soluciéon 6ptima. En el contexto de este TFG, debe
tenerse en cuenta que las RAT son sistemas distribuidos con multiples actores y horizontes temporales,
lo que complica la definicién de una tnica funcién objetivo que tenga en cuenta toda la complejidad de
la red. Los objetivos a maximizar incluyen beneficios econdémicos y tasas de cobertura, entre otros, y
los objetivos a minimizar incluyen costes fijos, costes de operacién, congestion y retardos, entre otros.
Los actores a considerar incluyen los operadores, los usuarios y, en ocasiones, el propio regulador.
Una metodologia razonable consiste en agrupar los distintos objetivos en funciéon de los horizontes
temporales o los actores involucrados, otorgando un peso distinto a cada uno de esos roles. En los
problemas investigados en este TFG, se consideraran tres objetivos principales: i) costes de construccion
de la red (véase, e.g., [31]), ii) costes e ingresos de la operacion de la red (véase, e.g., por ejemplo [23])
y iii) satisfaccion de los usuarios (véase, e.g., [32]). En funcion del tipo de problema considerado, estos
objetivos se podran formalizar (modelar) de manera ligeramente distinta, siendo la funciéon objetivo a
optimizar una combinacién lineal de cada uno de ellos, con los pesos asociados teniendo en cuenta tanto
la importancia relativa del objetivo como el margen dinamico de la métrica que se esta optimizando.

2.1.5. Algoritmo de soluciéon

El ultimo aspecto a considerar es la técnica utilizada para resolver el problema de optimizacion.
El diseno de algoritmos de optimizaciéon es un area amplia y diversa, con resultados muy distintos en
funcién de las propiedades del problema en cuestion.

Los problemas convexos con variables continuas y diferenciables se caracterizan por una estructura
favorable que facilita la aplicacién de algoritmos iterativos de descenso. Entre los més destacados se
encuentran los algoritmos de gradiente, de Newton y los algoritmos acelerados, todos ellos reconocidos
por su eficacia y versatilidad en la optimizacion de este tipo de problemas [33]. A pesar de no ser
diferenciables, los problemas lineales con variables continuas y restricciones presentan una estructura
que permite aplicar métodos eficientes. El método simplez [34], introducido hace més de 70 anos, sigue
siendo una opcion viable y eficaz para resolver este tipo de problemas, demostrando consistentemente
su eficacia a lo largo del tiempo. En el caso de problemas MIP, la eleccién del algoritmo adecuado puede
depender de diversos factores, como la naturaleza especifica del problema, el tamano del modelo y la
disponibilidad de recursos computacionales. Desde métodos exactos, como el Branch-and-Bound [35],
hasta enfoques heuristicos, como la metaheuristica de buisqueda local [36], existe una amplia gama de
técnicas disponibles para abordar eficazmente los problemas MIP. Es crucial evaluar cuidadosamente
las caracteristicas del problema y las limitaciones computacionales para seleccionar la estrategia méas
adecuada que garantice resultados 6ptimos en un tiempo razonable. Un aspecto critico en cualquiera
de estos métodos consiste en como tratar con las restricciones. En formulaciones convexas es habitual,
por ejemplo, utilizar métodos de punto interior basados en barreras logaritmicas. Otra aproximaciéon
consiste en recurrir a los métodos duales, los cuales son de aplicaciéon general y definen un multipli-
cador de Lagrange asociado a cada una de las restricciones, para formar un objetivo aumentado sin
restricciones y optimizar simultdneamente sobre variables primales y duales.

Cada uno de los algoritmos anteriores tiene una complejidad computacional y tasa de convergencia
diferente. Para problemas en los que la complejidad es critica (bien por el gran tamano del modelo
o bien porque resulta necesario resolverlo en tiempo real) los algoritmos pueden disenarse de mane-
ra individualizada, teniendo en cuenta las particularidades del objetivo y restricciones del problema
en cuestion. En la mayoria de las aplicaciones es més habitual utilizar software de optimizacion ge-
neralista (conocido en inglés como solver) en el que el problema de optimizacion se describe a alto
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nivel (especificando las funciones consideradas en el objetivo y las restricciones) y el propio software
se encarga de desarrollar y ejecutar los algoritmos asociados. Entre los solvers més populares pueden
destacarse CPLEX, GUROBI o MOSEK (para problemas lineales o MIP) o SeDuMi, SCS, ECOS
(para problemas convexos). Si bien dichos solvers permiten implementar directamente los problemas
a resolver, es habitual utilizar herramientas de mas alto nivel (como CVX), que se integran de manera
natural en lenguajes de programaciéon generalistas como Python o Matlab, y que llaman a los solvers
anteriormente listados, ofreciendo una interfaz méas amigable para el usuario.

En este sentido, es importante destacar que también pueden plantearse formulaciones hibridas que
combinan ambas metodologias. Asi, por ejemplo, las variables pueden agruparse en dos subconjuntos y
optimizarse de forma iterativa, utilizando para un subconjunto un tipo de algoritmo (e.g., un algoritmo
de descenso de segundo orden) y utilizando un solver genérico para el segundo subconjunto.

Un aspecto fundamental cuando se elige cualquiera de estos algoritmos o solvers es la complejidad
computacional asociada a los mismos. De manera general, la complejidad serd mayor cuanto mayor sea
el niimero de variables a optimizar y el niimero de restricciones a resolver. Si las variables son continuas
y el problema de optimizacién es lineal o convexo, la complejidad computacional escala de forma poli-
nomica, con un exponente de entre 3 y 4 [37]. El caso MIP es més complejo y depende enormemente del
problema, siendo muchos de ellos NP-dificiles y, por lo tanto, teniendo una complejidad computacional
exponencial. Gracias a las mejoras algoritmicas y el incremento de la capacidad de computacion, en
la actualidad es factible resolver una amplia gama de problemas MIP del mundo real que involucran
millones de decisiones discretas y continuas, proporcionando soluciones 6ptimas o aproximadas segin
las necesidades especificas del problema.

La enorme diferencia en términos de complejidad computacional entre problemas convexos y proble-
mas MIP es una de las principales motivaciones de este TFG. Puesto que el disefio de infraestructuras
de RAT se ha venido modelando habitualmente como un problema MIP y una red involucra un gran na-
mero de variables y restricciones, obtener su solucién en un tiempo reducido es practicamente inviable.
Como se demostrara en el resto de esta memoria, modelando el problema como una optimizacién con-
vexa, se obtiene la soluciéon 6ptima de manera mucho mas rapida, pudiendo utilizar incluso ordenadores
personales para la ejecucion de los algoritmos de disefio de RdT.

En lo que a los algoritmos propuestos en este TFG se refiere, se utilizara un método hibrido en el
que, por un lado, se emplearan algoritmos de MM iterativos para un subconjunto de variables [38] y
el solver genérico MOSEK-CVX para el resto de variables.

2.2. Diseno de RAT via MIP

En esta secciéon se presentan dos variantes de formulacion matemética para abordar el problema del
disenio de una RAT. En primer lugar, se introduce al lector en la estructura de las RdT y en la notacién
utilizada en la definiciéon del modelo matematico para su optimizacién. Posteriormente, se describe un
modelo matemético que se fundamenta en el reparto binario de la demanda, también conocido como
“todo o nada” (all-or-nothing, en inglés). A continuacion, se procede con una formulaciéon que se basa
en la distribucién de la demanda utilizando modelos del tipo logit, tipicamente empleados para modelar
la eleccién de rutas por parte de los usuarios de una red. Este tipo de modelo se basa en la funcién
logistica, que relaciona la probabilidad de que un individuo (pasajero) elija una opcién particular con
una combinacién lineal de variables explicativas.

2.2.1. Topologia y variables de estado

Antes de comenzar con la formulaciéon es importante familiarizarse con la estructura de una RdT.
En la figura 2.1 se puede ver una red de ejemplo. Se plantea la construccién de una RdAT que pretende
comunicar los nodos recogidos en el conjunto & mediante los enlaces pertinentes recogidos en el conjunto
A. El namero de nodos es, por lo tanto, |S| y el ntimero de enlaces es | A|. La red construida se dedicara
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a transportar flujos de pasajeros asociados a distintos mercados. Los mercados existentes se recogen en
el conjunto K. Puesto que cada mercado se corresponde con un par origen-destino, el nimero maximo
de mercados es |K| = |S|> — |S|. A continuacién se definen formalmente los conjuntos y parametros
del modelo. Para denotar los conjuntos, se utilizaran letras caligraficas, mientras que los parametros
se denotan con letras minisculas del alfabeto latino y griego.

Figura 2.1: Ejemplo simplificado de grafo que representa a una RdT, donde S es el conjunto de nodos y A C S x S es el
conjunto de enlaces. En el grafo representado el conjunto de nodos es S = {1,2,3,4,5,6,7,8,9} y, por lo tanto, el numero
de nodos es |S| = 9. El namero de enlaces es |A| = 30 (15 segmentos con dos potenciales sentidos cada uno), frente a un
méximo posible de 72. Asi, por ejemplo, (1,2) € A pero (1,4) ¢ A. Para cada enlace se muestra tanto la capacidad del
mismo como el tiempo de viaje entre los nodos incidentes al enlace. Pese a que de forma general la matriz de capacidad
de enlaces A no sera simétrica, para facilitar su representacion, en este ejemplo se asume que A;; = Aj; V(4,5) € A.

Conjuntos

= S es el conjunto de estaciones candidatas para ser construidas. Las estaciones se indexan nor-
malmente utilizando el indice i = 1, ..., |S| y, ocasionalmente, utilizando el indice j.

A C S x S es el conjunto de enlaces candidatos para construir. Los elementos de A se denotan
tipicamente como (7, j) y suponemos que (7, j) es diferente de (j,1).

= Nout(7) y Nin(i) son los subconjuntos de estaciones candidatas a las que se puede construir un
enlace desde o hacia 4, respectivamente. Es decir, Ny (1) = {7 |(¢,7) € A} y Nin(2) = {j |(J,9) €
A}

= /C es el conjunto de mercados formados por pares origen-destino entre los que existe demanda. Los
pares origen-destino son referidos con el par (o,d), que indexa el nodo origen y el nodo destino
de dicha demanda, respectivamente.

= F es el conjunto de flujos de pasajeros que viajan a través de los enlaces. Dado que se consideran
multiples mercados, tenemos que F = A x K. Los elementos de F se indexan mediante dos pares

((4,5), (0,d)).

Q es el conjunto de alternativas de viaje entre las que escogen los pasajeros.

Parametros
» ¢, es el coste fijo de construccion de la estacion ¢ € S.

» ¢; es el coste variable (por unidad de capacidad) de construccion de la estacion i € S.

15



= ca,; es el coste fijo de construccion del enlace (i,j) € A.
= Ca,,; es el coste variable (por unidad de capacidad) de construccion del enlace (i, j) € A.

» 0; € (0,1] es el factor de carga asociado a la estacion i € S. Este parametro tiene en cuenta el
hecho de que no todos los pasajeros (vehiculos) que pasan por la estacion ¢ durante el horizonte
de planificacién lo hacen simultaneamente.

= anom €S la capacidad nominal del vehiculo, que es igual al nimero de pasajeros que el vehiculo
puede transportar de forma simultéanea.

B (e €S la capacidad maxima de la red. Representa una cota superior al nimero de vehiculos a
operar, aproximado como el valor maximo que puede tomar la suma de las capacidades en los
enlaces (i,7) € A de la red. Si tal limite no existe, entonces su valor se fija como g, = 00.

= t;; es el tiempo de viaje asociado al enlace (i, j) € A en la nueva red.

= 199, es el coste de viaje entre o y d para los pasajeros cuando utilizan una RAT alternativa, es

decir, cuando viajan con la competencia.

= w; es el coeficiente de sensibilidad de los pasajeros al tiempo de viaje en la funcién de utilidad.

» w°? es la demanda total del mercado (0,d) € K, es decir, el niimero de pasajeros que desean

viajar del nodo o al nodo d.
= b es el presupuesto disponible para la construccion de la nueva RAT.

= = es un parametro auxiliar al que se le da un valor alto. Se utiliza para relacionar variables
binarias y continuas, normalmente para restricciones en las que para activar la variable continua
es necesario activar también la binaria.

Una vez que se han presentado los conjuntos y pardmetros més relevantes para nuestro problema,
se procede a presentar la formulacion del modelo matemético (formulacion) considerando dos aproxi-
maciones diferentes para la demanda. Los modelos de demanda de transporte se utilizan para obtener
pronésticos sobre el uso de la infraestructura que, para cada uno de los mercados, los pasajeros llevarian
a cabo. Habitualmente estos pronosticos se basan en modelos no lineales que tienen en cuenta atribu-
tos tales como las tarifas promedio, las frecuencias de servicio, las caracteristicas demograficas o las
condiciones economicas [39]. Una vez estimada la demanda total, se utilizan modelos de elecciéon para
estimar, para cada operador competidor y cada mercado, la proporcién de demanda que ese operador
captura en ese mercado. Para ello, se consideran las caracteristicas especificas del mercado, incluyendo
las preferencias de modo de transporte y de operador de los pasajeros, las tarifas, las frecuencias de
servicio y otros potenciales. Las secciones 2.2.2 y 2.2.3 presentan la formulacion MIP para dos modelos
(aproximaciones) diferentes en lo que a la eleccién de mercado por parte de los pasajeros se refiere. En
la primera de ellas, se presenta el modelo con una aproximacién de eleccién de mercado “todo o nada”
(all-or-nothing, en inglés). En la segunda, se presenta el modelo para una aproximacion tipo logit.

2.2.2. Formulacién basada en aproximacién all-or-nothing para la demanda

En esta seccion se presenta un modelo matematico para abordar el problema de disefio de redes,
donde el objetivo es maximizar la demanda atraida o, equivalentemente, minimizar el nimero de
usuarios que optan por redes competidoras para sus viajes.

Para modelar la eleccién de los pasajeros, se emplea un enfoque de eleccién discreta conocido
como all-or-nothing. Los modelos de eleccién discreta han desempenado un papel importante en la
modelizacién del transporte en las tltimas décadas. Estos modelos consideran que la demanda es el
resultado de las decisiones de cada individuo en la poblacién bajo consideracion (i.e., de cada potencial
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pasajero de la RAT). Estas decisiones suelen consistir en una eleccién entre un conjunto finito de
alternativas.

En primer lugar, es necesario definir las caracteristicas de los individuos, las alternativas como
las opciones posibles del individuo, los atributos de cada alternativa potencial que el individuo esta
considerando y las reglas de decisién que describen el comportamiento del individuo.

Los individuos con caracteristicas similares se agregan en grupos. Es posible distinguir diferentes
grupos de pasajeros, por ejemplo, segin su forma de pago de transporte (e.g., el grupo de personas
jubiladas, el grupo de trabajadores activos, el grupo de turistas y el grupo de estudiantes).

El modelo all-or-nothing parte del supuesto de que los pasajeros fundamentan su eleccion en la
comparaciéon de un coste generalizado o funciéon de utilidad (ugd) de la alternativa ¢, la cual es una
funcion de los atributos de la misma y del individuo en el mercado (o,d). En este caso, los pasajeros
siempre optan por la alternativa que presenta el menor coste o la mayor utilidad. Bajo la hipétesis de
que los pasajeros se agregan en grupos homogéneos, este modelo supone que la demanda para cada
mercado no se divide entre las opciones disponibles, sino que el grupo elige una tnica alternativa para
viajar. Este enfoque simplificado permite una representacién clara y directa de las decisiones de los
usuarios, dando lugar, ademas, a problemas de optimizacién mas sencillos.

Usando t;’d para denotar el tiempo de viaje de la alternativa g para el mercado (o,d) y asumiendo
que la funcién de utilidad de una alternativa es funcién tinicamente del tiempo de viaje necesario para
od __

trasladarse desde el origen hasta el destino (ug® = f (tgd)), un pasajero en el mercado (o, d) optaré por

una alternativa ¢ € Q si y solo si se satisface que ugd > ugii para toda alternativa ¢’ compatible con g.

Una vez definido el modelo de elecciéon de los usuarios, se formula a continuacién el problema de
diseno 6ptimo de la RAT. Para ello, se comienza declarando las variables sobre las que se va a optimizar
(distinguiendo entre las del operador y las de los usuarios) y, a continuacion, se detalla el modelo de
optimizacién asociado.

Variables
Variables de construccion

= S? € {0,1} toma el valor de 1 si se construye una estacién en el nodo i € S. Toma el valor 0 en
cualquier otro caso.

s S; € RZ0 es la capacidad que se construye en la estaciéon del nodo i € S.

] Ag’j € {0,1} toma el valor de 1 si se construye el enlace entre los nodos (7,5) € A. Vale 0 en
cualquier otro caso.

= A€ R0 es la capacidad que se construye para el enlace (i, j) € A.

Variables de flujo

= F% ¢ {0,1} toma el valor de 1 si los pasajeros del mercado (0,d) € K viajan por la RAT

€T
alternativa para ir a su destino. Vale 0 en cualquier otro caso.

= F°% ¢ {0,1) toma el valor de 1 si los pasajeros del mercado (o0, d) € K viajan por la red construida
para ir a su destino. Vale 0 en cualquier otro caso.

. Fi‘;d € {0, 1} toma el valor de 1 si los pasajeros del mercado (o, d) € K recorren el enlace (i,j) € S
de la red construida en la ruta hacia su destino. Vale 0 en cualquier otro caso.

Con el objetivo de simplificar la notacioén, se introducen los conjuntos de variables Xeons ¥ Xfiow,
definidos en (2.1) y (2.2), respectivamente. Esta definicion permite una representacion mas compacta
y clara de los distintos problemas estudiados en este TFG.
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Xeons = {Sitvies U{S bvies U {Aij i jyea U LAY i jea (2.1)
Xiow = {Fo% Moayex U {F*Wyo.myer U {FT M), (o)) e F (2.2)

Introducidas las variables de optimizacion y las variables de estado (véase la seccion 2.2.1), el
siguiente paso consiste en formular el problema de optimizacion, lo que requiere especificar la funciéon
objetivo y las restricciones. La funciéon objetivo se define en (2.3) y las restricciones se definen en
(2.4)-(2.12). Tanto en este como en el resto de problemas de optimizacion de este documento, “min”
indica “minimo” y “s. a” indica “sujeto a”.

min Onggt (2.3)
Xcon57Xflow
V(o,d)eX
S. a:
F od
ZV(o,d;eIC < A, V(i,j) € A (2.4)
VjENn (4)
o; Z A <5; vies (26)
VjENout (1)

Z Aij < Gmaz (27)

v(i.j)eA

Aij < 2AY v(i,j) € A (2.8)
S; < =8P VieS (2.9)
D (eSS + Y (ca Al +ea,Ai) <D (2.10)
VieS v(i,j)€A
Fod 4 Fod — 1 V(o,d) € K (2.11)
Z Fo'ti; < (1— Foted, V(o,d) € K (2.12)
v(i,j)€A
Fod i = o,
Z Fo - Z =<0 i#04d, Vi, (0,d) € S x K (2.13)
Vi €Nt (7) Vi ENGn (4) —Fd =4

La funcion objetivo (2.3) minimiza el nimero de pasajeros que utilizan la red alternativa de trans-
porte (o, de forma equivalente, maximiza el nimero de pasajeros que utiliza la red a construir). Las
restricciones de capacidad (2.4)-(2.6) limitan el nimero de pasajeros que pueden utilizar un enlace y
el nimero de vehiculos que pueden procesar las estaciones, desagregando en trafico de llegada y salida.
Si resultase necesario, estas restricciones se podrian reescribir para que se aplicase al volumen total
de trafico en la estacion. La restriccion (2.7) limita la capacidad méxima que se puede asignar a los
enlaces, lo que equivale a limitar el nimero maximo de vehiculos que pueden desplegarse en la red. Las
restricciones (2.8) y (2.9) aseguran que se activa la variable binaria de construccion de enlaces y esta-
ciones cuando se asigna capacidad a los mismos. La restriccion (2.10) impone el limite presupuestario
en la construccion de la infraestructura. El grupo de restricciones (2.11) obliga a todos los pasajeros
a escoger entre la red nueva y la alternativa, puesto que la suma de los flujos para la red nueva y la
alternativa ha de ser igual a uno para todos los mercados (o,d), mientras que las restricciones (2.12)
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establecen que los pasajeros eligen la ruta con la mayor utilidad (i.e., la de menor tiempo de viaje).
Por ultimo, las restricciones de conservacion de flujo (2.13) para cada estacion y mercado garantizan
que, si la estacion no es origen ni destino del mercado, se conserva el flujo (los pasajeros que llegan
a la estacion procedentes del mercado (o,d) son iguales a los que salen), mientras que las estaciones
origen y destino del mercado (o, d) seran, respectivamente, fuente y sumidero para pasajeros de dicho
mercado.

Tal y como se ha mencionado al inicio de la seccion, el modelo (2.3)-(2.13) genera soluciones donde
todos los pasajeros de un mismo mercado (o, d) eligen la misma ruta, ya sea por la red alternativa o por
la construida. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este modelo no refleja completamente
la complejidad del comportamiento humano en la realidad, donde las decisiones estdn influenciadas
por una variedad de factores que hacen que no todos los pasajeros en un mercado sean puramente
racionales y elijan la misma alternativa para viajar. Por este motivo, en la seccién 2.2.3 se describe
un modelo de demanda mas sofisticado, bajo el cual los pasajeros eligen una alternativa u otra de
forma probabilistica, estando las probabilidades determinadas por el nivel de utilidad que los pasajeros
asocian (perciben) a cada una de las alternativas. Como se describira a continuacion, esta distribucion
de la demanda se realiza a través de una funcion logit o softmac.

2.2.3. Formulacién basada en aproximacioén logit para la demanda

Esta secciéon introduce un modelo logit multinomial, ampliamente aceptado en la practica, para
representar el comportamiento de los pasajeros [10, 40, 41].

El modelo all-or-nothing presentado en la seccién anterior, ademés de solo considerar un proceso
de elecciéon determinista, no considera que puedan existir efectos no observables por los atributos
considerados. El modelo logit multinomial que se presenta a continuacién salva estas dos limitaciones.
Por un lado, es un modelo de eleccién probabilistico y, por otro lado, considera que la funciéon de
utilidad se compone de un término determinista y de un término de error. La parte determinista de la
utilidad que un individuo en un mercado (o, d) percibe de una alternativa ¢ € Q es vgd, mientras que

od

€g" es una desviacion aleatoria que contiene todos los factores no observados de la utilidad.

La parte determinista de la funciéon de utilidad para cada alternativa se calcula como la suma de
diferentes términos, dependientes de métricas como la distancia del viaje, la tarifa del viaje y el tiempo
de viaje. Estos valores pueden, a su vez, depender de la ruta en cuestiéon. Por ejemplo, el tiempo de
viaje se corresponde con la suma del tiempo de recorrido de cada enlace de la ruta, el tiempo de
transbordo y el tiempo de espera. Independientemente de este tultimo aspecto, la funcién de utilidad
se calcula como una suma ponderada de los distintos parametros a los que los usuarios son sensibles.
Mateméaticamente, el nivel de utilidad “determinista” de la alternativa de viaje ¢ en el mercado (o, d)
se expresa como

d d d d d

vg" = wady” + wppl® + wity Y(o,d) € K,q € Q% (2.14)
donde dgd es la distancia de viaje, pgd es la tarifa del viaje y tgd es el tiempo de viaje, todos ellos para
la alternativa ¢ en el mercado (o,d). Los coeficientes {wg, wp,w;} representan la sensibilidad de los
usuarios a la distancia, tarifa y tiempo de viaje, respectivamente. Notese que, puesto que los usuarios
reaccionan negativamente ante un incremento en los tres parametros y el término (2.14) representa una
utilidad (métrica positiva), los coeficientes {wq,wp,w:} serdn negativos. El subconjunto Q°¢ contiene
las alternativas compatibles que sirven el mercado (o, d). Finalmente, el nivel de utilidad “real” de una
alternativa ¢ para un individuo en el mercado (o, d) queda como:

e Y(o,d) € K,q € Q°¢, (2.15)
donde es egd un término aleatorio de error. Suponiendo que los errores de la funcién de utilidad egd son
i) distribuidos de manera independiente, ii) distribuidos de manera idéntica y iii) distribuidos Gumbel,
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la probabilidad de elegir la alternativa ¢ € Q°% para en el mercado (o, d) por parte de los pasajeros es
[10, 40]:

elagi+ug?)

P(qlod) = Y(o,d) € K,q € Q*, (2.16)

(adf+vofh)
geQed € 1

donde P(qglod) es la probabilidad de que un pasajero del mercado (o,d) elija la alternativa ¢q. Aqui,
agd es un parametro que representa la atraccion relativa de una alternativa ¢ para la demanda (o, d)
debido a factores no incluidos en la funcién de utilidad, como pueden ser la seguridad, la comodidad, la
emision de boletos, etc. Para introducir el modelo logit multinomial de captura de la demanda descrito
en (2.16) dentro del problema de optimizacion formulado en (2.3)-(2.13), se realizan las siguientes

suposiciones (hipotesis):

» Todos los pasajeros en un mismo mercado (0, d) € K forman parte de un tnico grupo de iguales
caracteristicas.

= Se considera como tnico atributo en la funcién de utilidad el tiempo de viaje tgd, por lo que

vgd = wttgd. Asi mismo, los pasajeros no tienen en cuenta otros factores no recogidos en la

funcién de utilidad, implicando que ozf;d =0,Yq € Q,¥(0,d) € K.

= Se considera una tnica red competidora frente a la nueva red a disenar, cuya funciéon de utilidad
para el mercado (o, d) vendra dada por v2%, = wt%%,.

Es importante destacar que las hipotesis enunciadas no constituyen una limitacién para la apro-
ximacioén presentada y no implican una pérdida de generalidad en el anélisis. En el caso de contar
con los datos pertinentes, estas hipotesis pueden relajarse sin introducir una mayor complejidad tanto
en los modelos matemaéticos como en las aproximaciones de solucién expuestas. La flexibilidad para
ajustar las hipotesis segtn la disponibilidad de datos contribuye a mejorar la robustez y la utilidad de
la metodologia introducida en la resolucién de problemas del mundo real.

La sustitucion de la aproximacion all-or-nothing en el modelo matemaéatico dado por (2.3)-(2.13)
por el modelo logit multinomial presentado en esta seccién, requiere la introduccién de nueva notacién
y restricciones, como se expone a continuacion.

Variables de flujo

= F9% ¢ [0,1] indica la proporcion de pasajeros del mercado (0,d) € K que viajan por la red
alternativa para ir a su destino.

= F°4 ¢ [0,1] indica la proporcion de pasajeros del mercado (o,d) € K que viajan por la red
construida para ir a su destino.

. Fig-d € {0,1} es una variable binaria que es igual a 1 en caso que pasajeros del mercado (o,d)
viajen por el enlace (i,7) € A, siendo 0 en caso de que no usen dicho enlace para su viaje.

= Z°% € {0,1} es una variable binaria que es igual a 1 si al menos una fraccion de pasajeros del
mercado (o, d) viaja por la nueva red, siendo 0 en caso de que no usen la nueva red.

Restricciones

La funcion objetivo permanece coincide con la formulada en (2.3) para en el modelo all-or-nothing,
al igual que las restricciones (2.4)-(2.11). Por el contrario, las restricciones (2.12)-(2.13) se sustituyen
por las restricciones (2.17)-(2.19). Las restricciones (2.17) son equivalentes a (2.13), pero utilizando la
variable binaria Z°? en lugar de la variable F°? que, en este modelo, es continua. Para cada mercado,
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en las estaciones que no son ni origen ni destino de dicho mercado se conserva el flujo. Ademas, las
estaciones origen y destino del mercado actiian como fuente y sumidero del flujo, respectivamente. Las
restricciones (2.18) introducen el modelo logit multinomial para la eleccion de la demanda. Por altimo,
las restricciones (2.19) relacionan las variables de flujo para cada mercado, Fol con su proyeccion
binaria, Z°?, multiplicada por un nimero de gran escala, =, de tal forma que F°? sea mayor que cero
tnicamente si Z°¢ esta activa.

zed 1=o0,
Z Fot — Z =<0 i+ 0 #d, Vi, (0,d) € S x K (2.17)
Vi €Nt (3) Vi ENGn (i) —z°h j=d
ev(igea Fifwitii
Fod < e V(o,d) € K (2.18)
Fod < =704 V(o,d) € K (2.19)

Resolviendo el modelo basado en la distribucion logit encontramos soluciones en las que los pasajeros
eligen la nueva red o la alternativa con una probabilidad que viene dada por la funciéon logistica de la
restriccion (2.18), es decir, la probabilidad de elegir una red depende de la utilidad de la misma y de
la competencia. Tal y como se formula el objetivo en (2.3), siempre que haya capacidad suficiente por
la nueva red, la restriccion (2.18) se satisfara con igualdad. En cambio, en caso de no haber capacidad
suficiente en la red para todos los mercados, la red absorbera una demanda menor a la que le vendria
dada por el reparto logit en algunos casos.

Estrictamente, la no linealidad de la restriccion (2.18) impide, en principio, la resolucion del pro-
blema de optimizacién mediante un solver MIP. Una de las metodologias més aceptadas para sortear
este obstéculo consiste en la linealizaciéon por trozos de la funcién no lineal, lo que, en este caso, supone
linealizar la funcion logistica que aparece a la derecha de la restriccion (2.18). En el apéndice A se
explica detalladamente el procedimiento a seguir para linealizar por trozos la funcién logistica, pro-
porcionando un modelo equivalente a (2.3)-(2.11), (2.17)-(2.19) que puede ser abordado por un solver
MIP. La linealizacion a trozos obliga a dividir el dominio de entrada en un conjunto R de regiones no
solapantes, una por trozo. Cuantas més regiones o trozos se consideren, mayor sera la precisiéon de la
linealizacién, pero mayor coste computacional implicard a la hora de resolver el problema, dado que
es necesario introducir 2 variables, una de ellas binaria, para cada region. Asi, para |R| regiones y |K]|
pares origen-destino, deben introducirse 2|R||K| nuevas variables. Por lo tanto, la linealizacion de la
funcién logistica supone una sobrecarga sustancial a la hora de resolver el problema MIP, incremen-
tando el tiempo de computo respecto al modelo all-or-nothing. A modo de ejemplo, para un problema
relativamente pequeno en el que se intenta optimizar la RAT mostrada en la figura 2.1 considerando 72
posibles mercados (tantos como pares origen-destino), el tiempo de solucion del MIP utilizando el sol-
ver comercial CPLEX en un portatil promedio pasa de ser de 5 minutos para el modelo all-or-nothing
a no ser capaz de obtener la solucion del problema transcurridas 48 horas para el modelo que linealiza
la restriccion (2.18) con |R| = 6 regiones.

Complejidad computacional de la formulacion MIP con decisiones logit

Tal y como se ha visto en esta seccién, el nimero de variables binarias necesario para resolver la
optimizacién de redes de |S| nodos escala de manera polinémica con |S|* debido a las variables de
flujo. Asi mismo, la linealizacion de las restricciones de preferencias de usuarios suponen la inclusién
de 2|R|(|S|? — |S|) nuevas variables, la mitad de ellas binarias. Desafortunadamente, los problemas de
optimizacién que involucran variables binarias o enteras carecen de convexidad, con lo que la comple-
jidad computacional de los mismos crece exponencialmente a medida que aumenta el tamano de la
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red. Por este motivo, no hay solvers actuales que puedan resolver problemas de este tipo para redes
de unas dimensiones significativas en un tiempo moderado.

Como se ha mencionado en el capitulo introductorio, en este TFG se busca abordar la resolucién de
este tipo de problemas desde la formulaciéon de modelos continuos y convexos. Para ello, las principales
contribuciones para resolver esta probleméatica consisten en:

» Formulacién no lineal, utilizando funciones convexas o convexificables para modelar comporta-
mientos méas realistas.

= Uso de logaritmos seguidos de un algoritmo de MM para considerar las variables de decision
discretas, asi como los costes fijos y lineales asociados a la construccién de nodos y arcos.

= Uso de funciones de entropia para obtener un modelo convexo de absorcién de demanda basado
en una distribuciéon logit.

En las dos secciones siguientes, se describen en mayor detalle el segundo y tercer punto.

2.3. Algoritmos de sparsity aplicados a RAT

Una de las contribuciones mas importantes de este TFG al estado del arte es la optimizaciéon de
RdAT con variables de decisién binarias mediante la formulacién y resoluciéon de problemas continuos
relacionados. Para ello, se han aplicado técnicas de sparsity, ampliamente extendidas en otros campos
como la ciencia de datos, pero que hasta ahora apenas se habian utilizado para problemas de RdT.

2.3.1. Introducciéon a sparsity

La posibilidad méas simple para recuperar la continuidad en problemas de optimizacién con variables
binarias es relajarlas al intervalo [0,1] y, luego, proyectar la soluciéon relajada al conjunto discreto
{0,1}. Un problema asociado a este método es que, al trabajar con cada variable de forma individual,
la solucién proyectada no tiene por qué encontrarse necesariamente cerca de la solucién 6ptima al
problema binario. Un segundo problema de mayor gravedad es que la solucién proyectada no suele
ser factible, por lo que se hace necesario recurrir a técnicas heuristicas como por ejemplo feasibility
pump [42]. En lugar de simplemente proyectar la solucion relajada sobre {0, 1}, los algoritmos basados
en sparsity aumentan el objetivo con un regularizador que fomenta que las variables relajadas sean
cero. El beneficio de potenciar soluciones con muchos ceros es triple:

1. Las soluciones obtenidas tienden a estar mas cerca de las del problema MIP.

2. Incluso cuando las variables no son binarias, tener soluciones sparse tiene un valor practico en
muchas configuraciones del mundo real (e.g., si no se desea construir muchos enlaces o estaciones
simultaneamente).

3. En casos en los que existe una variable de decision (e.g., construir o no el enlace) conjuntamente
con una variable de dimensionamiento (e.g., capacidad del enlace en caso de que se construya), el
uso de técnicas sparse permite combinar ambas variables en una sola. De esta forma si la variable
de capacidad es cero, significa que no se construye. Por otro lado, si es positiva, indica que se
construye, asi como su capacidad.

De forma rigurosa, para fomentar la sparsity de un conjunto de variables, deberd aumentarse la
funcion objetivo a minimizar con la norma ¢y del conjunto de variables que se desea sea sparse. La
(pseudo-)norma £y de un vector x € R’ se define como el ntimero de entradas del vector que son
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Figura 2.2: Ejemplo de alog(8|z| + ¢) (una aproximacion concava y quasi convexa de la norma £y) para una variable
escalar, para varios valores de « y 3, siendo € un ntimero pequeno.

distintas de cero, es decir,

I
lo(x) = [Ixllo = Tz, 203, (2.20)
=1

donde Iy € {0,1} es la funcién indicador. Como la norma £y es discontinua y, por lo tanto, no convexa,
es conveniente encontrar un enfoque manejable (si es posible convexo) para inducir soluciones sparse.
Es bien sabido que la norma ¢1, definida como

I I

O(x) =[xl = fal' =) |l (2.21)

i=1 =1

es el sustituto convexo méas cercano a la norma fy3. Desde un punto de vista de optimizacion, el
gradiente de la norma ¢; es discontinuo en torno al origen, lo que hace que la minimizacién de la
norma ¢; promueva soluciones que igualen varias de las variables a cero [43|. Sin embargo, en escenarios
complejos con dependencias cruzadas entre variables, la minimizacién de ¢; puede ser menos efectiva
para generar soluciones sparse. Una solucién eficaz para mitigar este efecto, que es la utilizada en este
TFG, consiste en utilizar una norma ¢; reponderada, que se describe a continuacion.

En el enfoque reponderado de ¢1, conocido como reweighted ¢1, de ahora en adelante /1, ,, la norma
£y no se sustituye por la norma ¢1, sino por la funcién no convexa

b, (x) = 3 arlog (Bl + 2), (222)

siendo € un nimero pequeno y («, ) dos parametros positivos utilizados para determinar el ajuste de
la funcién logaritmica a la norma £y. En la figura 2.2 se representa la funcién logaritmica para varios
valores de estos parametros, mientras que en la figura 2.3 es posible comparar la norma ¢y con las
normas {1 y ¢1,,,. El logaritmo no es una funcion convexa (de hecho, es concava). No obstante, si es
una funciéon continua y monétona, lo que supone que su level-set' sea convexo. Por ello, tal y como
demuestra [38], el algoritmo para minimizar la norma ¢;,, siempre aporta una solucién al problema

Ylevel-set: Para una funcién f(z), se define como el conjunto de valores de = tal que f(x) es menor a una cota superior
L. Matematicamente, se denota como {z|f(z) < L}.
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Figura 2.3: Ejemplo de la norma ¢y(z), ¢1(z) (su relajacion convexa), y ¢1,.,(x) = alog(B|z| + €) (una aproximacion
céncava y quasi convexa) para una variable escalar, con o = 0.2 y 8 = 100.

original igual o mejor que la que se consigue minimizando la norma ¢;. Para hacer frente a la no
convexidad del logaritmo, se implementa un enfoque de MM [38, 44|, donde en cada iteracion se utiliza
una aproximacion lineal del logaritmo (serie de Taylor de primer orden), como se puede ver en la figura
2.4.

Asi, en lugar de minimizar la funcién no convexa ¢, (x), se implementa un algoritmo recursivo
donde, en la iteraciéon k, el objetivo es minimizar

I
N _ f—
2 xx® D)y = 5 {2 ERE (2.23)

B S
i=1 €+ |.’L'(k_1)|

i

Dado que los términos constantes en el objetivo son irrelevantes para la optimizacion, se eliminan, por
lo que el algoritmo puede centrarse en minimizar

1

%
i=1 €T |$§

]~

&, (elx*) = 4] (2.24)

que puede entenderse como una minimizacién ponderada £1, donde los pesos de cada término estan re-
lacionados con la solucién en la iteraciéon anterior. Claramente, los valores bajos de ]:Jcl(-k_l)| aumentaran
mucho el coste de la variable i para la siguiente iteracién, y por lo tanto, el problema de optimizacién
establecera un valor para la variable ¢ muy cercano a cero, logrando una solucién sparse.

No obstante, es conocido que los algoritmos que utilizan la norma ¢; (o sus versiones reponderadas)
para inducir sparsity suelen inducir un sesgo en la soluciéon. Como ilustracion, considérese un escenario
donde se quiere obtener una solucién sparse para un problema diagonal (separable) de ajuste por
minimos cuadrados por medio de la penalizacién de la norma ¢;. La funcién objetivo a minimizar en
este caso viene dada por

I
min [y — diag(a)x]|3 + Alxlli = min 3 (g — ai@i)? + A, (2.25)
X X 7/:1

donde A es el valor del regularizador de la sparsity. La soluciéon 6ptima para este problema se muestra
en (2.26) y, tal y como es apreciable, esta sesgada con respecto de la soluciéon natural al problema de
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Figura 2.4: Linealizacion #f  (x|z*~") de 41, () alrededor de distintos puntos para una variable escalar.

ajuste de minimos cuadrados por un factor %:
X . . A )
x; = sign(y;/a;) max {0, lyi /a;| — Tﬂ}’ Vi. (2.26)

(]

A partir de la soluciéon en (2.26) se pueden obtener los conjuntos de indices Zg = {i |z} = 0} (que
identifica las variables que seran cero) e Z§ = {i |z # 0}. El procedimiento habitual para eliminar el
sesgo en las variables indexadas por Z§, consiste en resolver una tltima optimizacion en la que: i) el
objetivo se corresponde con el objetivo original sin regularizador -es decir, el primer término en (2.25)-
y ii) se fuerzan a cero las entradas x; tales que ¢ € Zy. Expuesto de manera rigurosa, la solucion refinada
insesgada X* se obtiene como #; = 0 para todo i € Zg y como {I] }ieze = arg ml’n{%}iezé_ ZieIg (y; —
a;x;)? para el resto de indices. Puesto que el problema vuelve a ser separable, la expresion de la solucién
Optima para i € Z§ es simplemente &} = y;/a;, lo que ilustra que, efectivamente, se ha eliminado el
sesgo presente en (2.26).

Algoritmo 1: Algoritmo MM para minimizar la norma ¢;,,,
Entradas: \, X

1 Inicializacién: IEEO) =10°Viex

para k=1,2,..., K — 1 hacer

3 Obtener z*) Vi € X resolviendo

M

|X]

ox(k) __ ;
x —argrr}%nf(x)—ﬁ—kz

ﬁ"’“"
¢:15+‘I£ )|

utilizando z{* ™" Vi € x.
Establecer :cgk) = :cf“c) Vie X.

'S

fin

. . (e (K-1)
6 Construir el conjunto Xy := {z |x1 < Ei}
7 Obtener la solucién al problema resolviendo

)]

%) = arg m)gn fx)
s,a: x; =0 VieA.

Salidas: x*()

Los pasos para llevar a cabo la optimizacién se explican detalladamente en el algoritmo 1, donde
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se pretende minimizar la funciéon genérica f(x) y, a la vez, se buscan soluciones sparse. Para ello,
se aumenta el objetivo con la norma ¢;,, y se implementa un esquema de MM. El refinamiento de
la solucién es un aspecto importante en la mayoria de algoritmos que promueven sparsity y, tal y
como se describe en las secciones subsiguientes, se utiliza también en los algoritmos de diseno de RAT
desarrollados en este TFG.

2.3.2. Sparsity aplicada a RAT

Uno de los principales obstaculos al que se enfrentan los problemas de optimizacion de disefio de
RdT es la necesidad de emplear variables binarias para modelar la construccién de estaciones y enlaces
en la red, dado que se pierde la continuidad en el modelo y, por lo tanto, la dificultad computacional
del problema crece sustancialmente. Estas variables de construcciéon aparecen asociadas a unos costes
fijos, cuyo modelado requiere la definicién de una variable binaria (o, alternativamente, el uso de la
funcion indicador).

La idea de aplicar sparsity a estos problemas tiene como objetivo evitar la utilizaciéon de variables
binarias en la optimizacién de RdT, recuperando la continuidad del problema. Concretamente, se
propone: i) aumentar la funciéon objetivo con la norma ¢;,, aplicada a las variables asociadas a la
construccion de estaciones \S; y enlaces A;; y ii) adoptar un algoritmo iterativo basado en MM. De esta
manera, se obtienen expresiones como [cf. (2.24)]

o o
— 5, — Ay, (2.27)

donde c¢; representa el coste fijo de activar S; y ¢;; representa el coste fijo de activar A;;. Para entender
(k=1)

este ultimo comentario, nétese que si la solucién converge y se tiene que S; ~ S, , el primer
término de (2.27) puede aproximarse como ) . s ciw ~ D ies Cil{sr>oy, que refleja el coste fijo

2

de construccion. Analogamente, ¢;; es el coste fijo de construir el arco entre los nodos del par (i, 7).
La justificacion de la adopcion de la norma ¢y, es, por lo tanto, doble: i) por un lado, da lugar a
soluciones mas sparse y ii) por otro lado, para el problema en cuestion, permite modelar de manera
maés fidedigna la presencia de unos costes fijos y unos costes variables de construcciéon. Esto contrasta
con la norma ¢, que tnicamente modela de forma fidedigna los costes variables. La utilizacion de una
variante del algoritmo 1 adaptada a nuestro problema permite reducir el tiempo de cémputo de la
optimizacion de forma exponencial, mejorando la escalabilidad del problema de una forma notoria, lo
que abre la puerta a la optimizacion de RdT de mayor complejidad y dimensiones. Ademas, como se
verd en el capitulo 3, tras comparar las soluciones que generan la formulacion MIP y la formulacién
con sparsity para una red de ejemplo, los resultados son también muy prometedores en términos de
optimalidad (valor de la funcion objetivo).

2.4. Funciones de entropia aplicadas a RdT: formulacién convexa con
reparto logit

Otra contribucion importante de este TFG al estado del arte consiste en la formulaciéon de problemas
de optimizacién computacionalmente eficientes que permiten la inclusion de modelos logit de reparto
de demanda en el diseio de RAT. En concreto, nuestra propuesta consiste en formular un problema
de optimizaciéon que, en vez de imponer el reparto logit a través de una restricciéon no convexa como
en (2.18), regulariza el objetivo con funciones convexas de entropia para los flujos de pasajeros. Esta
propuesta, inspirada por el trabajo seminal de [45], implementa una metodologia de “ingenieria inversa”,
en la que, en lugar de forzar unas restricciones de forma explicita, se introduce un objetivo cuyas
condiciones de optimalidad (basadas en los gradientes de las funciones de entropia) dan lugar a la
forma explicita deseada.
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Una ventaja adicional de la introduccion de las funciones de entropia en el objetivo es que la
restriccion (2.18), que incluia variables binarias y que, por lo tanto, era no convexa, se elimina del
modelo. Combinando la formulacién con funciones de entropia en el objetivo junto con algoritmos de
sparsity para el modelado de costes fijos, es posible emular un problema MIP de una forma continua
y convexa, reduciendo el tiempo de computo en varios 6rdenes de magnitud.

2.4.1. Aplicacion de regularizadores de entropia a un problema simplificado

Para explicar esta nueva formulacién de forma mas didactica, consideremos en primer lugar una
version simplificada del problema de diseio de RAT en el que se incluye un solo mercado (es decir,
un dnico par origen-destino) y en el que s6lo se mantienen en la formulacion el objetivo (2.28) y la
restriccion (2.29). Las tnicas variables de optimizacion necesarias para este problema simplificado son:

» Feyr € ]0,1], que es una variable que indica la proporcion de la demanda que elige la red alter-
nativa para realizar su viaje.

» F € [0,1], que es una variable que indica la proporcién de la demanda que elige la nueva red
para realizar su viaje.

Asi mismo, se emplea v para denotar el multiplicador de Lagrange asociado a (2.29) y v para la parte
determinista de la utilidad percibida por los pasajeros en la nueva red, correspondiéndose vez; con la
utilidad percibida en la red alternativa. El problema de optimizaciéon que, tras su resoluciéon, resulta
en un reparto logit entre ambas redes en funciéon de la utilidad en cada una de ellas es

FI'I}%/D F(lOg(F) — 1) + Femt(log(Fext) — 1) — Fv— Fextvext (228)
yLext
s. a: F+Fe=1 (v) (2.29)

Este problema utiliza funciones de entropia (concavas) invertidas (signo opuesto, y por lo tanto
convexas) en el objetivo y funciones lineales en el objetivo y la restriccion, por lo que se trata de un
problema estrictamente convexo en todo su dominio. Esto supone que el 6ptimo global del problema
puede encontrarse como la solucién tnica de las condiciones KKT. Dichas condiciones se corresponden
con un punto estacionario del lagrangiano asociado al problema de optimizacion (2.28)-(2.29). Para
obtener el lagrangiano, denotado como L(F, Fey,v), se dualizan las restricciones del problema y se
“suben” a la funcién objetivo [45]. Puesto que el problema (2.28)-(2.29) tiene una sola restriccion, el
lagrangiano £ asociado es:

L(F, Feyt,v) = F(log(F) — 1) + Fegr(log(Fext) — 1) — Fv — FepiVeqt + V(F + Fegy — 1). (2.30)
Las condiciones de optimalidad KKT del modelo son:

1. Condiciones de factibilidad primal. Debido a que el modelo cuenta con una tinica restriccion
y a que esta debe estar obligatoriamente activa, la solucién éptima del problema satisface

F*+F, =1. (2.31)

ext —

2. Condiciones de factibilidad dual. Puesto que no hay restricciones de desigualdad en esta
formulacién, no hay condiciones de este tipo.

3. Condiciones de holgura complementaria. Puesto que no hay restricciones de desigualdad
en esta formulacién, no hay condiciones de este tipo.

4. Condiciones de gradiente nulo. El gradiente del lagrangiano ha de ser el vector nulo, puesto
que la solucién 6ptima del problema de optimizaciéon se encuentra en un punto de silla del
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lagrangiano £ (minimo en las variables primales F'y F;;, maximo en el multiplicador de Lagrange
v). Esto implica que

oL

o (" Flov") =log(F*) —v+v" =0, (2.32)
oL

o (F" Fla V") = 108(Fy) = Ve + 1" = 0. (2:33)

Despejando F* y F,, de las ecuaciones (2.32) y (2.33), se llega a las expresiones:

e’U e'Uezt
B = 67’ e*act = eV’ (234)
Sustituyendo estas expresiones en (2.31), se obtiene:
* * e’ evert v* v Vext

F* + e:pt:€7+7:1:>6 =e +e . (235)

Introduciendo esta ultima expresion en (2.34) se llega al reparto logit de la demanda:

CU e'Ueact
* * _

= eV + evest’ Fear = eV + eveat’ (2:36)

demostrando la validez de la metodologia propuesta. A modo de recapitulacién, en lugar de forzar la
expresion en (2.36) para todo valor de flujos mediante una restriccion, se sugiere la introduccion de
unas funciones de regularizacién que garantizan que la solucion dptima satisface dicha restriccion.

2.4.2. Aplicacién de regularizadores de entropia al problema original

Una vez explicado el efecto de introducir los términos de entropia en la formulacién de un problema
sencillo, la parte final de este capitulo ilustra como aplicar esta metodologia al problema formulado en
la seccién 2.2.3 sin tener atin en cuenta los costes fijos. Para ello, se plantean y resuelven las nuevas
condiciones KKT considerando todos los flujos y restricciones. Cabe recordar que, aunque el nimero de
variables primales y duales sea relativamente elevado, como el problema regularizado con entropias es
continuo y convexo, la optimizacién podré ejecutarse con una complejidad computacional moderada.
El primer paso para reformular el problema de optimizacion de la seccion 2.2.3 con entropias consiste
en identificar las variables de estado y optimizaciéon. Los pardmetros y conjuntos coinciden con los
descritos en la seccion 2.2.1 y las variables de optimizacién se agrupan, una vez mas, en los conjuntos

Xeons = {Sitvies U {Aij v j)eas (2.37)
Xtow = {F% Moayex U {F*Yvo.myer Y {FT M), (o)) e F> (2.38)

donde no figura ninguna variable binaria asociada a la construcciéon de arcos y estaciones. Como se
ha mencionado, atin no se tienen en cuenta los costes fijos de construccién, puesto que el proposito de
esta seccién es demostrar la validez de la metodologia propuesta para imponer un reparto logit de la
demanda. El objetivo a formular se define en (2.39), mientras que las restricciones se especifican en
(2.40)-(2.46), donde, junto a cada restriccion, se denota entre paréntesis el multiplicador de Lagrange
asociado.

LY w s -0+ Y s - ) (239)
V(o,d)EK V(o,d)EK
- Z dewttthFeOgt_ Z dewttijF ijd
V(o,d)EK Y(%,5),(0,d)EF
S. a:

28



g; Z Aji < 5; ((5”151) VieS (2.41)
VjENin(l)

g; Z Aij <S; (50“t51) VieS (2.42)
v]ENout(l)

> Aij < aman (k) (2.43)
v(i,j)eA
Z G;S; + Z EAiinj <b (ﬂ) (2.44)

ViesS Y(i,j)EA

Fod 4 Fod —1 (v°%) Y(o0,d) € K (2.45)
Fod  j=o,

Z F{}d _ Z Fﬁ.d {0 i#o0#d, (9% Vi, (0,d) € S x K. (2.46)
ViEN ot (i) VjENin (4) —Fod 4 —=(

Cabe mencionar que las restricciones (2.46) utilizan nicamente variables continuas, puesto que, gracias
a la introduccion de las funciones de entropia en el objetivo, se consigue modelar el reparto logit de
la demanda desapareciendo tanto las restricciones (2.18)-(2.19) como las variables binarias asociadas
(incluyendo la variable Z°? utilizada en (2.18)). En cuanto a la restriccién de presupuesto (2.44), su
principal diferencia respecto a (2.10) es la ausencia de costes fijos, dado que en este caso de ejemplo
no se tienen en cuenta. Estos costes se incluiran en las formulaciones propuestas en el capitulo 3.

Al igual que en el problema simplificado en (2.28)-(2.29), dualizamos las restricciones para obtener

el lagrangiano £(Xcons, Xfiow, A), donde A denota un conjunto que contiene todos los multiplicadores
de Lagrange asociados a (2.40)-(2.46).

»C(Xcon& Xfloun Z deFeogt log(Feoggt) ) + Z deFOd(log(FOd) - 1) (247)
Y(o,d)eK Y(o,d)eK
F wo?
d)ex
Z w108, oL — Z w’ wttUFOd—l- Z 6Azj v, ;nom — Ajj)
V(o,d)EK v(i,5),(0,d)EF (3,5)eA
+ Z 5in5i (Ui Z Aji - Sz) + Z 5out5i (Ui Z Azy Sz) + /i( Z Az’j - amax)
i€S Vi ENGn () i€S VjENout (4) (i,5)eA
+B(Y @S+ Y eayAy b+ Y v (FE + Fg - 1)
VieS Y(i,j)EA (0,d)eK
> W Y Fg - Y ER -1+ FE)+ud( Y FE- Y Fu+1-F)
(0,d)eK Vj€Nout(0) VjeNin(0) ViENout(d) ViENin(d)
P Y - S R
i#o#deS V5§ ENput () VjENin (1)

Describiendo las condiciones KKT del problema?, se obtiene:

1. Condiciones de factibilidad primal. Imponen que todas las restricciones del problema, plan-
teadas en (2.40)-(2.46), han de satisfacerse.

2Para aligerar la notacion, en el resto de la seccion se obviara la dependencia de £ de (Xeons, X Flow, A) y se considerara
que todos las variables primales y duales son 6ptimas, prescindiendo asi del uso de la notacion *

29



2. Condiciones de factibilidad dual. Todos los multiplicadores de Lagrange asociados a restric-

ciones de desigualdad de la forma menor o igual (<) han de ser positivos. Mateméaticamente se
traduce en

Oa;, 20 V(i §) €Ay Oing, >0 Vi€ Sy dours, >0 Vi€ S;5>0 f>0. (2.48)

. Condiciones de holgura complementaria. El producto del multiplicador de Lagrange aso-
ciado a una restriccion de desigualdad por la diferencia entre los términos de la desigualdad ha
de ser siempre nulo. Es decir, el multiplicador de Lagrange de dicha restriccién sera distinto de
cero Unicamente cuando la restriccion se satisfaga con igualdad. Para el problema en cuestion,
esto supone que

od,,od
51, (ZV(o,d;eIC Fifut Az’j) . Wi e A 210
ding, (Ui Z Aji — S@') =0 VieS (2.50)
V€N (3)
Oouts, (Ui Z Aij — Si) =0 VieS (2.51)
VjENout ()
m< 3 Ay —amw) =0 (2.52)
(i,5)eA
B3 asi+ Y aa,Ay—b) =0, (2.53)
Vies V(ij)eA

4. Condiciones de gradiente nulo. Tomando el gradiente de £ con respecto a las variables

primales e igualando a cero, se obtienen las condiciones estacionarias del problema:

oL

o7 = W log(Figy) —w™rtis, + pg! —p 07 =0 V(o.d) €K (2.54)
ext
oL od od od
SFod = w’log(F ) + =0 Y(o, d) cK (2_55)
a(ffod = —wwito; + pg! — 1+ 64, Qg = 0 Y(0,i),(0,d) e AX K (2.56)
oL od od od -1 od ..
oFod = —wwitij + pl — 221 + 5x‘hjanomw =0 v(lvj)u (07 d) ceAx K (2.57)
j
oL od od od .
pod — W witia T = Hg 04, =0 V(j,d),(0,d) € Ax K.  (2.58)
jd

Despejando 1¢? de (2.56), se obtiene:

st = —wwity; + pSt + 04, a0k, w. (2.59)
Si se introduce (2.59) en (2.57), se llega a que
p3" = —wwitor — Wity 4 0A, W 4 6 a4, G w4+ (2.60)
Por otro lado, despejando ,u?d de (2.58), se obtiene:
ugd = g+ wot g — 0A;q- (2.61)
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Igualando (2.60) y (2.61) y despejando 2% — ,ufld, se deduce que

d d d -1 d

:ug - /L?l =w’ wt(tOi + 1 + tjd) - anomwo (6Aoi + 5Aij + 6Ajd)' (2'62)
Una vez que se tiene la expresion de ,ugd — ,ugd, se introduce en (2.54) y se despeja Fggt:
od od
ewttezt v ewttezt _ v

Fo% = —— —euwd = e wol 2.63

ext 1ot —pg ewt(toﬂrtij+tjd)*aﬁc}m(5,40i+5Ai]-+5Ajd) ( )

e wod

Despejando F°? de (2.55), se obtiene:

pod

Fol = ¢7wod | (2.64)

Por ultimo, agrupando (2.63) y (2.64), teniendo en cuenta (2.45), se concluye que

_od ewt(toi-‘rtij-i-tjd)—a:zolm(l;Aoi'FéAij +04;,)
e = , (2.65)

—1
ewt(toi‘i‘tij“l’t‘jd)*anom(&AoiJl’éAij+5Ajd) +ewtt(e)gt

y, por lo tanto, se llega a la expresion del reparto logit de la demanda:

(ot (toittigttja)—anom (0, +0a;,;+0a),)

Fod = _ (2.66)
ewt(toi‘i’tij‘i’tjd)*anolm((;Aoi+5Aij+6Ajd) + ewttggt ’

od

wttezt

Fod _ €
€T i (toittijHtja)—amam (64 404, 404 )
e t\loiTlijTljd nom\0A Aij Ajd

. (2.67)
+ ewitggt
Hay que tener en cuenta que el multiplicador de Lagrange d4,, hace referencia a la restriccién de
capacidad en el enlace entre los nodos (7, j) € A. De esta forma, en caso de no haber capacidad suficiente
para acomodar a todos los pasajeros, el multiplicador d4,; se activara, incrementando el coste percibido
por los pasajeros para viajar por la nueva red. En caso de haber capacidad suficiente, el valor de dicho
multiplicador sera 0, de forma que el reparto de demanda se basara inicamente en el tiempo de viaje.
Este comportamiento puede relacionarse con la restriccion de reparto de demanda (2.18) presente en la
formulacion MIP. La activacion del multiplicador 64,; supondria no saturar la restriccién (2.18) debido
a que los pasajeros perciben un coste adicional asociado a la saturacion de capacidad (congestion)
de algunos de los enlaces de la ruta. Esta congestiéon también estaba contemplada en el modelo MIP,
a través de la restriccion (2.4). Por el contrario, cuando d4,; = 0 y el reparto de demanda se basa
tnicamente en el tiempo de viaje, la restriccion (2.18) se cumplira con igualdad.

Nétese que el resultado obtenido en (2.66) y (2.67) depende solamente de los multiplicadores d4,;
y de los tiempos de viaje ¢;;, puesto que, en aras de simplificar el desarrollo, el tiempo de viaje es el
tnico atributo que se ha considerado en la funcién de utilidad. Sin embargo, en escenarios realistas,
la funcién de utilidad de los pasajeros depende de mas atributos, como, por ejemplo, el precio o la
distancia. Asi, denotando el precio de un par origen destino como p°?, con coeficiente en la funcion de
utilidad asociado wy, e introduciéndolo en el objetivo de forma analoga a como se ha realizado con el
tiempo en (2.39), se obtiene el siguiente reparto:

ot (toittij+tja)+wpp®d—anom(da,, +04;;+04,,)

fod — , (2.68)
ot (toittijttia)+wpp®d—anom (94, +04;;+04,,) + eut
d
food e’ (2.69)
ext ewt(toi+tz‘j+tjd)+wppodfa;olm(6:40i+6Aij +6Ajd) + euvd ' '

Por lo tanto, una vez conocido el resultado de introducir los términos de entropia en el objetivo,
queda demostrada la posibilidad de plantear un modelo alternativo para la optimizacion de RAT con
reparto de demanda basado en modelos tipo logit. Esta aproximacién, en combinacién con técnicas de
sparsity, permite la posibilidad de obtener una formulacién convexa y continua para la optimizacién
de RdAT, computacionalmente mucho mas eficiente que el modelo clasico MIP. Este es, precisamente,
el objetivo del siguiente capitulo de esta memoria.
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Capitulo 3

Formulacion general del problema de
optimizacion convexa para RdT

En este capitulo se formaliza la metodologia de diseno de RAT con técnicas de optimizacién convexa,
empleando regularizadores logaritmicos para modelar los costes de construccion de estaciones y enlaces
y el uso de funciones de entropia para modelar las preferencias de los usuarios.

A diferencia del capitulo anterior, en este caso se consideran todas las variables de disefio y estado,
discutiendo de forma detallada la formulacién de todas las restricciones y términos de la funcién
objetivo, dotando al modelo de més realismo e introduciendo nuevos tipos de variables relacionadas
con la congestion de la red. El modelo de la congestiéon se introduce en la secciéon 3.1, lo que cierra
el marco teérico de la formulacién propuesta. A continuacién, la seccion 3.2 describe las variables
y objetivos planteados. La seccion 3.3 presenta de forma detallada la formulaciéon convexa propuesta,
mientras que la seccién 3.4 introduce el modelo MIP equivalente, enfatizando las principales diferencias
con la formulacién convexa planteada en este TFG. Dado que el problema formulado combina objetivos
de operadores y pasajeros, la seccion 3.5 describe la metodologia empleada para tratar con méas de una
funcién objetivo. Por ultimo, la secciéon 3.6 presenta un analisis cuantitativo de la metodologia de
disenio que se propone en una red sintética de 9 nodos. El motivo fundamental para elegir una red de
este tamano es poder estudiar las diferencias entre el planteamiento convexo y un disefio basado en
programacion entera.

La evaluacién y el estudio numérico presentados en este capitulo incluyen:

= La buasqueda del punto de utopia, determinado por el valor 6ptimo de los distintos objetivos
(operador y pasajeros) de forma independiente, y la determinacion de la curva de Pareto con el
fin de ajustar la ponderaciéon de cada objetivo.

= Kl anélisis de la topologia de red construida para distintos valores de costes fijos y presupuesto
disponible.

= La comparaciéon con la solucién proporcionada por la formulaciéon MIP, tanto en términos de
valor de la funcién objetivo, como de tiempo de ejecucion.

= La realizacién de anélisis de sensibilidad para estudiar las variaciones del valor 6ptimo de la
funcién objetivo frente a cambios en los precios, la demanda, costes de operacion y construccion.
Por motivos de espacio, los resultados numéricos de este analisis se detallan en el apéndice B. Se
insta al lector a revisarlo una vez concluido el presente capitulo.
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3.1. Aproximacién convexa a la congestiéon en la red

En las RdT, la congestién es un fenémeno con impacto significativo en el tiempo de viaje y en
el grado de satisfaccion de los pasajeros. Cuando el volumen de tréafico operado por la red esta cerca
o incluso supera la capacidad de diseno, los niveles de congestiéon y, consecuentemente, los tiempos
de viaje aumentan considerablemente. Numerosos trabajos en el estado del arte se han dedicado a
modelar los efectos de la congestion, desarrollando modelos matematicos basados en datos empiricos
para estimar el impacto en los pasajeros. En [46] se realiza una revision sistematica de la literatura,
analizando diversos modelos de congestion como, por ejemplo, la linealizacién por tramos de una funcién
de coste de congestion tipo Kleinrock [47], la integracion de decisiones de capacidad con efectos en el
coste de congestion [48], o la consideracion de teoria de colas para extender la funcion de utilidad con
atributos adicionales como tiempos de espera y probabilidades de no poder acceder al servicio [49],
dando lugar en ambos casos a funciones no lineales de las variables de trafico.

Los modelos mas simplificados expresan el nivel de congestion como una funcién no lineal depen-
diente del volumen de trafico. En [50] se agrega un término de congestion explicitamente en la funcion
objetivo que crece exponencialmente a medida que aumenta el trafico. Sin embargo, la congestion esta
més relacionada con la diferencia relativa entre el flujo y la capacidad que con el flujo unicamente [47].
Cuanto mas cerca esté el flujo total de la capacidad, més severa sera la congestion. Una alternativa
consiste en formular la tasa de congestién como el cociente entre el flujo y la diferencia entre la capa-
cidad y el flujo. Este modelo hiperbodlico se puede obtener de forma independiente cuando se considera
un servidor para el que la tasa de llegada del tréafico sigue una distribucién de Poisson y los tiempos
de procesamiento siguen una distribucién exponencial, pudiéndose entonces modelar la dindmica como
una red de colas M/M/1 [47]. En el estacionario, siendo el trafico inferior a la capacidad, el tiempo
de espera promedio se calcula como la inversa de la diferencia entre la capacidad y el flujo, mientras
que el tiempo de espera promedio total se calcula como el cociente entre el flujo y la diferencia entre
la capacidad y el flujo.

De forma similar, la propuesta en este TFG para modelar la congestiéon consiste en un modelo
hiperbdlico. Bajo este prisma, el nivel de congestiéon en una determinada estaciéon o enlace tiende a
valores muy altos cuando se opera una capacidad cercana a la disenada, como se muestra en la figura
3.1. Recordando que F{;d y Aj; denotan el volumen de trafico del par (o,d) en el enlace (i,j) y la
capacidad disenada para el enlace (i, 7), respectivamente, el nivel de congestion total en dicho enlace
se aproxima como

ZV(o,d)GIC F’i(;'d
(Aij = Xvio.yex Ffha +en’

(3.1)

donde h 4 y € son constantes. La primera cuantifica el impacto que la congestion tiene sobre el tiempo
de viaje, mientras que la segunda (que se fija a un ntmero pequeno) establece una cota superior al
nivel de congestion (véase la figura 3.1). El nivel de congestion total se modela por tanto como un
cociente entre el volumen de trafico (3 v, g)ex F%d) y la holgura (Aij; — > v, apex Fi‘;d) en el enlace
(7,7). Y consecuentemente, el tiempo de viaje total tfj por pasajero viene dado por

1
(Aij = Xvoyer Fiha +en’

tfj =t + (3.2)

donde ¢;; es el tiempo de viaje en ausencia de congestion.
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Figura 3.1: Modelo hiperbélico de congestién. Se representa el tiempo de viaje tj; por pasajero para el arco (4,j) en
funcion de la diferencia entre capacidad disehada A;; y capacidad operada ZV(O’@EK Fi; para dicho arco. Se ha fijado
Ai]’ = 10, tij = 3, hA = 0.5 Y € = 0.15.

Tal y como se ha introducido en esta seccion, existen distintas alternativas con niveles de resolucion
diferentes para tener en cuenta la congestiéon. Por ejemplo, la modificacién de los repartos logit teniendo
en cuenta el nuevo tiempo de viaje. O la penalizacion en la funcién objetivo con los niveles (o tiempos)
de congestion, de forma que el operador haga un esfuerzo explicito por reducirlos. Para implementar
esta tltima opcion (que es la estrategia seguida en este TFG), conviene tener en cuenta que el modelo
de congestion en (3.1) es convexo en Fz‘;d, pudiéndose incorporar en problemas en los que la capacidad
esté fijada o pertenezca a un conjunto finito [47]. Sin embargo, el modelo en (3.1) no es convexo
conjuntamente en Fiojd y Ajij. Por ello, en este TFG se considera el incremento en el tiempo de viaje
para un Unico pasajero en un enlace debido a la congestion, el cual viene determinado por la expresiéon

(cf. término derecho en (3.2))

1

(Aij = Xvioyex FiDha +en’ (33)

que Unicamente depende de la holgura entre capacidad disenada y volumen de trafico soportado en el
enlace (4,7) € A (i.e., Aij = > voapex £ ). La expresion en (3.3) es conjuntamente convexa en Aj;
y E%d, por lo puede incorporarse facﬂmente en el problema de diseio de RdAT tratado en este TFG.
Concretamente, se propone aumentar la funcién objetivo con un término de la forma de (3.3) para
cada uno de los enlaces (7, j) y estaciones i.

Definiendo AA;; como la diferencia entre la capacidad dimensionada y la utilizable en cada enlace
(i,7) € A, y AS; como la diferencia entre la capacidad dimensionada y la utilizable en la estacion
i € S, el modelo de congestion en la ecuacion (3.3) se sustituye por el modelo

1

(%:EAAA hAZJ—FGH ZX:AShS + ey

(3.4)

En este nuevo modelo, se detalla de forma explicita un primer término para los enlaces y un segundo
término para las estaciones. Dado que los sistemas de transporte habitualmente tienen como objetivo
maximizar la cobertura, la capacidad utilizable es una buena aproximacion al trafico en el enlace o
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estacion, y la diferencia entre la capacidad dimensionada y la capacidad utilizable es una cota inferior
razonablemente ajustada a la holgura entre la capacidad disefiada y el volumen de trafico soportado. Por
lo tanto, el modelo en (3.4) proporciona una cota superior a la congestion que experimenta el usuario,
proporcionando en cualquier caso soluciones en las que el nivel de servicio es igual o superior al del
proporcionado por el modelo en (3.3). Ademas, la dualidad en la capacidad (dimensionada-utilizable)
en el contexto de los sistemas de transporte tiene un propésito adicional al enunciado anteriormente.
En la planificacién de este tipo de sistemas, el dia tipo es un dia representativo que se utiliza como
modelo para analizar y planificar operaciones y servicios. Este dia se selecciona porque sus patrones de
demanda y operacién son tipicos o promedio para el sistema de transporte en cuestién. Por lo tanto,
desde la concepcion de estos tipos de sistemas se admite que habra determinados periodos en los que
operaran por encima de la capacidad nominal.

Es en este contexto, congestién percibida por el usuario y operacién del sistema, en el que se incor-
poran al modelo los conceptos de capacidades utilizable y dimensionada (véase apartado de variables
de construccion y auxiliares de la seccion 3.2.2 para una descripcion completa).

3.2. Variables y objetivos del modelo matemaéatico

A lo largo de esta seccion se describen de forma detallada las variables y objetivos del problema
introducido en el capitulo 2. Para facilitar la lectura, se listan y describen brevemente todas las variables
participantes en la formulacion (incluidas las ya definidas en capitulos anteriores). En el listado se
diferencia entre variables de estado (las cuales vendran dadas a priori) y variables de disefio (sobre
las que se optimizara). Estas ultimas se dividen, segin su naturaleza, en variables de construccion,
variables de flujo y variables secundarias o auxiliares. Concluido el listado, se explica en cierto nivel de
detalle cada uno de los términos de la funcién objetivo, incidiendo en los aspectos més relevantes para
entender las propiedades de la soluciéon 6ptima del modelo matemético que se presenta en la secciéon
3.3.

3.2.1. Variables de estado

Las variables de estado y pardmetros que intervienen en el modelo se listan a continuacion:

» w°? es la demanda del mercado (o,d) € K.

» 199, es el tiempo de viaje para el par (o0,d) € K por la red alternativa.

] pggt es el precio que pagan los pasajeros del par (o,d) € K por la red alternativa.

» 1;; es el tiempo de viaje por el arco entre los nodos (7,7) € A por la nueva red.

= w; es el coeficiente asociado al tiempo de viaje en la funcién de utilidad de los pasajeros.
= p;j es el precio que pagan los pasajeros por recorrer el enlace (i, j) € A en la nueva red.
» w), es el coeficiente asociado al precio en la funcion de utilidad de los pasajeros.

» hy,; es el coeficiente asociado a la congestion del enlace entre los nodos (i, j) € A.

» hg, es el coeficiente asociado a la congestion de la estacion en el nodo 7 € S.

® ¢y es un parametro que impone una cota superior a la congestion.

[ ] CO”

es el coste de operacion por unidad de capacidad del enlace (i, j) € A.

= Ca,; es el coste por unidad de capacidad construida asociado al enlace (7, j) € A.
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» Cg, es el coste por unidad de capacidad construida asociado a la estacion en el nodo i € S.
= cy,,; es el coste fijo de construccion del enlace (7,7) € A.

= cg, es el coste fijo de construccion de la estacion en el nodo i € S.

= b es el presupuesto del que se dispone para la construccion de la nueva red.

= 7;; es el factor de carga u ocupacién promedio en el enlace (i,j) € A, es decir, la relacién entre
la carga de pasajeros y la capacidad total disponible. Se trata de un parametro que depende del
modo de transporte. A modo de ejemplo, en transporte aéreo, el factor de carga promedio suele
estar en torno al 80-85 %), mientras que en transporte terrestre varia mas ampliamente.

= 0; es el porcentaje de vehiculos sobre el total que llegan a la estacién ¢ € S en hora punta. Sirve
para relacionar la capacidad dimensionada en enlaces y estaciones.

® a,0m €S igual a la capacidad nominal de los vehiculos, es decir, el niimero de pasajeros que un
vehiculo puede transportar simultaneamente.

= G;qe €8 la capacidad total maxima que se puede disenar para los enlaces. Representa el ntimero

maximo de vehiculos o frecuencias que la red puede operar.

3.2.2. Variables de diseno

Es posible distinguir entre tres tipos de variables de disefio, segin su naturaleza: variables flujo,
variables de construccion y variables auxiliares. Estas tltimas estan relacionadas con las variables de
construccién, por lo que se detallan de forma conjunta.

Variables de flujo

Las variables de flujo modelan el movimiento de los pasajeros por la red, ademas de indicar el
reparto de los mismos entre la red a construir y la alternativa. Dichas variables son:

= 9% € [0,1] es la proporcion de pasajeros de un mercado (0,d) € K que viajan por la red

alternativa.
= F°4 ¢ [0,1] es la proporcion de pasajeros de un mercado (o,d) € K que viajan por la nueva red.
. Fi‘;d € [0,1] es la proporcion de pasajeros de un mercado (o,d) € K que viajan por el enlace
(i,7) € A en su ruta.
Variables de construccién y auxiliares

Las variables de construcciéon modelan la capacidad constituida en estaciones y enlaces. Aunque se
han introducido en capitulos anteriores, en la formulacion definitiva resulta necesario redefinir ligera-
mente las variables, de forma que se facilite la incorporaciéon de los términos de congestion. Concreta-
mente, en la formulacion definitiva, se consideran las siguientes variables de construccion:

= Aj; € R0 es la capacidad construida en el enlace (7, 7) € A.
» S/ € R20 es la capacidad construida en la estacion i € S.
Asociadas a las anteriores, se consideran asi mismo las siguientes variables auxiliares:

» A € RZ0 es la capacidad utilizable por los usuarios en el enlace (i,7) € A. Esta variable
representa, por lo tanto, el flujo maximo permitido en el enlace (3, j)
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» AA;; € RZ0 es igual a la diferencia entre la capacidad dimensionada y la utilizable en el enlace
(i,j) € A. Puesto que A;; representa el flujo maximo, la variable AA;; representa una cota
inferior a la holgura en el enlace (7, 7) [c.f. (3.3)]. Por consiguiente, m representa una

cota superior a la congestion que existe en el enlace (i, 7).
= S; € RZ0 es la capacidad utilizable por los usuarios en la estaciéon i € S.

= AS; € RZY es igual a la diferencia entre la capacidad dimensionada y la utilizable en la estacion
i € S. Al igual que en el caso de AA;;, esta variable representa una cota inferior a la holgura en
la estacion, sirviendo asi para limitar la congestiéon sufrida por los pasajeros.

De forma similar a como se ha procedido anteriormente, se definen los siguientes conjuntos com-
pactos de variables:

Xtow = {F M omer U{F Moaer YL W) (0d) e F> (3.5)
Xeons = {Sz/'}ViES U {A;j}V(i,j)GAa
Xz = {Si}vies U {ASitvies U{Aij v jyea U{AAij by jea

3.2.3. Descripcion del objetivo

A continuacién se proporciona una explicacién detallada de todos los términos que forman parte
de la funcion objetivo, distinguiendo los intereses de los pasajeros y del operador. Ademas, se incluyen
los términos necesarios para obtener el modelo de eleccién de la demanda basado en la distribucién
logit, asi como para modelar la congestion en la red.

Se considera un caso de un operador publico, cuyo objetivo es maximizar la demanda capturada o
servida (bienestar social) con el minimo coste de operacion posible (intereses del operador). Por esta
razon, se busca una solucién de compromiso entre los costes de operacion de la RAT y el niimero de
pasajeros que viajan por la nueva red.

Objetivo del operador

El objetivo del operador es minimizar los costes de operacién, que van asociados a la capacidad
dimensionada en los enlaces de la nueva red. Por ello, en la funcién objetivo del problema aparece el
término OP, definido como

OP(Xeons) = Y oy Al (3.8)
Y(i,5)€A

En lo referente a los costes de construccién, tal y como se discute en detalle en la siguiente seccién,
se formulan o bien como una restricciéon o bien como parte del objetivo. Por tltimo, cabe hacer notar
que, desde el punto de vista de nuestra formulacion, podriamos haber considerado cualquier funcién de
coste convexa. No obstante, siguiendo la tradicién de formulaciones MIP, se ha adoptado una funcién
lineal.

Objetivo de los pasajeros

Al considerar un operador piblico, el disefio de la RAT debe perseguir también prestar un servicio
a la sociedad. Esto supone que hay que tener en cuenta la preferencia de los usuarios por rutas con
bajo coste en términos de tiempo de viaje y de precio del billete. Tal y como se demostro en la secciéon
2.4, para obtener un modelo de elecciéon de la demanda basado en una distribucién tipo logit mediante
una formulacion convexa, hay que anadir a la funciéon objetivo: i) términos de entropia relacionados
con los flujos y ii) la funcion de utilidad de los pasajeros para cada una de las redes competidoras.
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Adicionalmente, para considerar los efectos de la congestion del sistema, es necesario incorporar a la
funcion objetivo el modelo introducido en la secciéon 3.1.

Por tanto, los costes asociados a los pasajeros que se tendran en cuenta en la funcién objetivo a
minimizar se pueden clasificar en cuatro grupos:

= Funcién de utilidad de los pasajeros en la nueva red. Uno de los objetivos del problema de
optimizacién es maximizar la utilidad percibida por los pasajeros en la nueva red. Puesto que
el problema de optimizacién se formula como una minimizacioén, la utilidad de los pasajeros se
multiplica por —1 y, tras esa multiplicacién, se anade al objetivo de la minimizacién. De esta
forma, el término de coste asociado a los pasajeros considerado en la funcién a minimizar es

=) wwityy + wypij FY (3.9)
((3,.9),(0,d))eF

= Funcién de utilidad de los pasajeros en la red competidora. Puesto que la proporciéon de demanda
absorbida por cada red en un mercado (o, d) € K viene dada por la utilidad de las distintas redes
para ese mercado, es necesario incluir la utilidad de cada una de las redes competidoras en la
funcién objetivo. Esto supone que debe incluirse

- Z w® (wttext + wppext)FeO:gt' (310)
V(o,d)EK

En este punto es importante sefialar que en la aproximacién que se presenta en este TFG, el
disenio de la red alternativa es conocido y fijo, es decir, no es susceptible de ser optimizado.

= Entropias de los flujos en las redes nueva y competidora. Tal y como se demostré en la seccion
2.4, para obtener un modelo de eleccién de la demanda basado en una distribucién tipo logit entre
distintas redes competidoras, es necesario incluir en la funcién objetivo términos de entropia de
las variables que modelan el flujo por las distintas redes. En este caso, esto supone tener en
cuenta los siguientes términos:

Z deFOd(log(FOd) - 1) + Z OdFezt(log( ea:t) 1) (311)

Y(o,d)eK Y(o,d)eK

= Congestion en los arcos de la nueva red. En este TFG se utiliza el modelo de congestiéon basado
en una funcién hiperbodlica descrito en la seccion 3.1, que proporciona una cota superior a la
congestion del sistema. De esta forma, se anade a la funcién de coste los siguientes términos de
congestion:

1

Yo DeA AA hA —l—eH = AS hs; +eqg

(3.12)

Una vez definidos todos los términos que modelan el interés de los pasajeros, se define de forma
completa el coste de los pasajeros, funciéon PAX, como:

PAX (Xfiow, Xauz) = > w™Flog(F) —1) = Y w™(wityj + wppij) B
(0 d)GK ((‘7]')’(076!)) eF
+ Z W F2% (log(F2%) — 1) — Z W (Wit + wppley) Fou,
Y(o,d)eK Y(o, d)eKj

1

L 313
* ZeAAA hA Yen ZAShS T, G13)
7] Z
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Objetivo combinado

El ultimo paso consiste en definir una funcién objetivo que balancee adecuadamente el objetivo de
los pasajeros y el coste del operador. La manera clésica de abordar el diseno consiste en combinar los
dos términos de una forma lineal, asignando un coeficiente positivo a cada uno de ellos.

En problemas en los que, como en el que aqui se presenta, se tiene tnicamente dos objetivos,
el procedimiento habitual consiste en: i) definir un parametro escalar a € (0,1) y ii) fijar que los
coeficientes de cada uno de los dos términos en la funcién objetivo sean o y (1 — «). Esto supone que
el objetivo a minimizar es

AP AX (X100, Xauz) + (1 — 0)OP(Xoons). (3.14)

Esta aproximacién plantea un interrogante adicional: la seleccién del valor de «. En determinados
escenarios, su valor venir dado en funcién de algin criterio preestablecido, como, por ejemplo, la
importancia estratégica de los objetivos o las preferencias del usuario, ya sea gestor u operador. Sin
embargo, es habitual realizar un andlisis multiobjetivo de suma ponderada [51] que, haciendo un
barrido en valores de «, permite obtener el conjunto de soluciones Pareto dominantes. A partir de
ellas, el usuario puede escoger cudl de esas soluciones se ajusta més a la realidad de su escenario de
aplicacion. Para facilitar la exposicion, la metodologia seguida en este TFG para fijar el valor de « (que
involucra la obtencion de la curva de Pareto y del punto de utopia) no se detallara hasta la seccion
3.5, una vez que ya se haya introducido el problema de optimizacién completo.

3.3. Formulacién convexa del problema

Habiendo introducido la notacién, las variables de estado y disefio y la funcién objetivo, es momento
de describir el modelo de optimizacién completo. En esta seccion se detallan las distintas restricciones
y se proporcionan los detalles necesarios para la implementacién del algoritmo de MM para promover
soluciones sparse para la infraestructura.

Teniendo en cuenta lo expuesto en las secciones anteriores, el modelo mateméatico que describe el
problema de optimizacién a resolver es el siguiente:

min aPAX (Xfiow, Xauz) + (1 — a@)OP(Xeons) (3.15)
Xcon37Xflow7Xauz

S. a:
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od,,,od
> vodyerx Fij w

. < 73 Aij V(i,j) e A (6i5)  (3.16)
VJENZ’VL(Z)
o Y A< VieS (Cout;) (3.18)
VjENout(i)
Al = Ay + DA v(i,j) € A (xij) (3.19)
SZI =5; +AS; VieS (%) (3.20)
> Al < tmas € (3.21)
v(i,j)€eA
Fod i=o,
o R ) Fi=<o i#0+4d, Vi, (0,d) € S x K (1) (3.22)
Vi €N out (9) Vi ENGn (4) —Fod =4
Fol 4 Fod — Y(o,d) € K (v°h)  (3.23)
Z )\Csiﬂ{52>0} + ESiSz/’ + Z )‘CAin{A;j>O} + EAUA;‘]‘ <b (B8). (3.24)
VieS V(i,j5)€A

La funciéon objetivo en (3.15) minimiza la suma ponderada de los términos PAX y OP. Las
restricciones (3.16)-(3.18) limitan la cantidad de pasajeros en los enlaces y estaciones, respectivamente.
El grupo de restricciones (3.16) establece que el nimero de pasajeros usando un enlace (transformado
a unidades de capacidad) ha de ser menor o igual a la capacidad operada multiplicada por el factor de
carga de los vehiculos 7;;. Las restricciones (3.17) y (3.18) fuerzan que la capacidad de operacion de una
estacion sea mayor o igual al flujo de vehiculos que recibe en hora punta, para operaciones de llegada
y salida, respectivamente. Las restricciones (3.19) y (3.20) relacionan las variables de capacidad en
enlaces y estaciones con las variables auxiliares utilizadas para modelar la congestién, respectivamente.
En concreto, fuerzan a que la capacidad dimensionada en enlaces y estaciones sea igual a la suma de
la capacidad operable y el término de holgura, limitando la congestiéon méxima de la infraestructura.
La restriccion (3.21) limita la capacidad méaxima agregada de la red (e.g., debido a la existencia de
un namero méaximo de vehiculos disponible). Las restricciones (3.22) garantizan la conservacion de
flujo en todos los nodos de la red para todos los mercados. Notese que el flujo generado en origen
ha de ser igual a la proporcién de pasajeros que viajan por la red que se construye y que lo mismo
debe ocurrir con el trafico absorbido en destino. Por el contrario, en nodos intermedios no puede ni
aparecer ni desaparecer trafico. Las restricciones (3.23) obligan a clasificar a todos los pasajeros de un
mercado (o,d) € K de acuerdo con su eleccion de viaje, ya sea por la nueva red o su alternativa. Por
ultimo, (3.24) es la restriccion de presupuesto, que limita la inversion méaxima en la construccion de
la red. El parametro A indica la importancia relativa del coste fijo con respecto a los costes lineales
de construccion. Estos costes son, habitualmente, muy dificiles de cuantificar y existe un nivel de
incertidumbre sobre los mismos, por lo que, durante las simulaciones, se consideraran distintos valores
de A. Tal y como se ha explicado en capitulos anteriores, la estrategia adoptada para lidiar con la
restriccién de presupuesto consiste en mover los términos de la restriccién de presupuesto a la funcién
objetivo (siendo  un multiplicador de Lagrange / hiperparametro que refleja el peso relativo que debe
darse a la restriccion) y, ademaés, utilizar un algoritmo de MM que permita reemplazar la norma £y con
una norma ¢; reponderada (véase la seccion 2.3 para obtener detalles adicionales con respecto a este
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Algoritmo 2: Algoritmo MM para el disefio de una RdAT
Entradas: «, 8, K, S, A, variables de estado y parametros.

1 Inicializacion: A, = 10° v(i,j) € Ay S, = 10° Vi€ S

2 parak=1,2,..., K — 1 hacer

3 Obtener A;;Uc) y S;*UC) resolviendo

(k) ) )y — arg min (3.25)  s.a:(3.16) — (3.23),

)
flow Xeons X flow  Xaua

utilizando A;gk—1>7 Slfoc_l)_

a Establecer A;;.k) = A;;(k) V(i,j) e Ay S;(k) = S;*(k) VieS.

5 fin

Construir los conjuntos So := {i \S;(K_l) <es}y Ao:={(i)) |A;§.K_1) <ea}.
Fijar cs;, =0 Vi € S, ca,; =0V(i,j) € A

8 Obtener la solucion al problema resolviendo

N o

Y2 ok (K ok ,
(2800, 50, 2 0) = g pin o (3.29)

S. a:
(3.16) — (3.23)
Al; =0 VY(i,j) € Ao
Si=0 VieSp.
Salidas: (XJO(TQ,X*(K) Xcﬁf))

flow

ultimo asunto). Teniendo en cuenta esta estrategia, el objetivo penalizado del problema pasa a ser
aPAX<Xflow7 Xauz) (1 - Oé)OP( CONS)

CA; _
+ 4 ZA = 1) S’—i—cSS’ AWA +ea, Al | (3.25)

VieS i V(i,j)EA A

donde k denota el indice de iteraciéon asociado al algoritmo MM y el valor de 8 se escogera para que
se satisfaga la restriccion de presupuesto.

De esta manera, el problema a resolver queda como se muestra a continuacion:

Xconsvgc‘rjlj?wffaux (325) S a (316) B (323) (326)

Este problema es convexo y, por lo tanto, puede resolverse de forma 6ptima de multiples maneras
(incluyendo la utilizacién de un solver genérico de programacion convexa) en un tiempo polindémico.
El algoritmo final utilizado en este TFG para el disenio de una RdAT se resume en el algoritmo 2.

El algoritmo, cuyo cuerpo principal se corresponde a un esquema de MM en el que en cada iteracion
se resuelve una instancia de la minimizacion de (3.26), resuelve el problema de optimizaciéon de RAT
planteado en este capitulo. Es importante tener en cuenta dos aspectos. El primero es que, finalizadas
las K iteraciones del bucle, en el paso 6 se identifican los conjuntos Sy y Ap, que representan las
estaciones y enlaces que el método de MM ha decidido no construir (con una pequena tolerancia
representada por €5 y €4). Una vez identificados las estaciones y enlaces en Sy y Ay, el algoritmo
resuelve una ultima instancia del problema (pasos 7 y 8) en la que se fijan a cero las capacidades de
las estaciones y enlaces que no se van a construir y se eliminan todas las penalizaciones asociadas a
la sparsity de la infraestructura (se remite al lector a la discusion de la eliminacion del sesgo en la
parte final de la seccion 2.3.1). El segundo aspecto es que el algoritmo 2 resuelve un problema para un
valor de 3 determinado. Si se desea alcanzar un nivel de presupuesto especifico, debera realizarse una
busqueda sobre 3 (e.g., con un método dual o de biseccion) para encontrar la solucién asociada a un
presupuesto determinado.
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3.4. Version MIP del problema convexo con variables de construcciéon
binarias

En esta seccion se presenta un modelo de optimizacion hibrido que: i) considera las funciones no
lineales de entropia para llevar a cabo el reparto logit y ii) no incorpora sparsity, sino que considera
variables binarias para decidir si se construye o no la infraestructura. El modelo en esta seccién puede
verse como una version MIP del modelo convexo propuesto en la seccién 3.3. La principal motivaciéon
detras de este modelo es poder comparar su solucién con la generada por el algoritmo 2, para poder
asf validar la aproximacién presentada.

Para presentar el modelo MIP, es necesario en primer lugar redefinir alguna de las variables de
trabajo. En concreto, se introducen nuevas variables de disefio (de naturaleza binaria) para modelar la
construccién de estaciones y enlaces. Las variables de estado, por otro lado, son iguales a las descritas
en la seccién 3.2. Una vez explicadas las nuevas variables de disefio, se procede a presentar el nuevo
modelo de optimizacion.

En lo que a las variables de diseno se refiere, las variables de flujo (agrupadas en Xf;4,) y las variables
auxiliares (agrupadas en Xy, y orientadas a modelar la congestion), no sufren cambios. Las variables
de construccion de enlaces y estaciones (agrupadas en X.ons), si sufren cambios. Concretamente, en
esta seccion se consideran las siguientes variables:

n Al ;€ R=0 que hace referencia a la capacidad construida en el enlace entre los nodos (i,75) € A.
» S/ € RZY) que es igual a la capacidad construida en la estacién en el nodo i € S.

] Ai?j € {0,1}, que es una variable binaria que vale 1 si se construye el enlace entre los nodos

(i,7) € A.

] 5’5’ € {0,1}, que es una variable binaria que vale 1 cuando se construye la estacion en el nodo

1€ 8.

Para distinguir estas variables de las definidas en X.,,s en (3.6), el nuevo conjunto de variables de
construcciéon se define como:

cons {S/}VIGS U {S }VZES U {AZ_] }V(l j)eA U {Alj }V (i,5)€ (327)

El siguiente paso consiste en introducir el modelo de optimizaciéon. Como ya se ha visto en la secciéon
3.2, la funcién objetivo se puede agrupar en dos términos: objetivo del operador, OP, que permanece
definido de la misma forma que en (3.8), y objetivo de los pasajeros, ahora PAX b debido a que el
término asociado a la congestién cambia ligeramente, tal y como se muestra a continuacion:

PAXb(Xflowa Xau:v) = Z deFOd(log(FOd) - 1) - Z w’ (wttlj + wppZ])FOd (328)
V(O d)E’C ((/L .)7(O»d))
+ Z deFggt IOg(F:gt) —1) - Z w” (the:ct + wppezt)Fg;lt
v(o,d)ek V(o,d)EX

1 1
+ =) —_
V(i,jZ)EA E(1 = AY) + ha, AAy +en Z; =(1—SP) + hs,AS; +eg’

En los dos tltimos términos de la expresion (3.28), la constante = es un ntimero de gran magnitud.
El rol de esta constante es doble: i) que el nivel de congestién en enlaces y estaciones que no se
construyen es, en la préctica, nulo y ii) que si la estacion o enlace se construye, el término asociado
a la congestion sea igual que el considerado en la seccién anterior. Teniendo en cuenta esta ligera
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redefinicién, el problema a resolver es

min aPAX (Xfi0u, Xauz) + (1 — )OP(X2,..) (3.29)

chonsw)(flow7Xauz

S. a:

od,,,od
> vodyek Fij w

" < TijAij V(i j) € A (3.30)
o Z Al < S VieS (3.31)
VjE./\/'in(i)
oy A<, VieS (3.32)
VjENOut(i)
b . .
Al < MAY V(i,j) € A (3.33)
S < MSP VieS (3.34)
A;j = A,‘j + AAij V(i,j) eA (3-35)
Sl = S; + AS; VieS (3.36)
Z A;J < Umax (337)
v(i,j)€eA
Fod i=o0,
Z Fod — Z =30 i+ 0d, Vi, (0,d) € S x K (3.38)
Vi €Nt (1) VjENm (4) —Fod =
Fol 4 R =1 V(o,d) € K (3.39)
ST es, St e Sl Y Aea, Al + e, Al <b. (3.40)
VieS V(i,j)€A

Las restricciones (3.30)-(3.32), (3.35)-(3.36) y (3.37)-(3.39) son iguales a las que se impusieron en la
seccion anterior, por lo que no hace falta comentarlas en mas detalle aqui. Las restricciones (3.33)-
(3.34), no presentes en la seccion anterior, garantizan que si la variable binaria de construccion es cero,
la capacidad asociada también es cero. Por altimo, la restriccion (3.40) limita el presupuesto méaximo
a emplear y, tal y como se puede apreciar, su forma es ligeramente distinta de la restriccion (3.24) de
la seccion anterior, puesto que en (3.40) se hace uso de las variables binarias.

La solucion de (3.29)-(3.40) debera atacarse con un solver que sea capaz de manejar simultanea-
mente variables enteras, variables lineales y funciones convexas. La complejidad del problema escalara
exponencialmente con el niumero de variables enteras, que, en este caso, se corresponde con |S| + |A|.

3.5. Optimizacién multiobjetivo: buasqueda del punto de utopia y cur-
va de Pareto

Antes de presentar los resultados numéricos que analizan el comportamiento de los modelos propues-
tos en este capitulo, en esta seccion se explica la propuesta adoptada para fijar el valor del coeficiente
«a que determina el balance entre los costes del operador y de los pasajeros en la funcién objetivo.

El primer paso para determinar el valor de o consiste en normalizar los dos términos de la funcién
objetivo de forma que los rangos dindmicos sean similares. Para esto, se calculara el punto de utopia
[52]. En un problema de optimizacion cuya funcién objetivo es la combinacion lineal de L objetivos,
el punto de utopia se define como el punto perteneciente a un espacio de L dimensiones dado por el
valor 6ptimo de cada una de las funciones objetivo optimizadas por separado.
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En un problema de minimizacién de una tnica variable x con L funciones objetivo, denotadas como
f1, .-, fr, el procedimiento para calcular el punto de utopia y normalizar las L funciones objetivo seria
el siguiente:

1. Resolver el problema optimizando fi, ..., fr, por separado, obteniendo la solucién éptima {x}z le

para cada uno de ellos, donde x}l = argmin, f;j(x). Obtener el punto de utopia, f UP ¢ RL, como:
£UF = (fr(ah,), o fr(af, )T (3.41)

2. Calcular el margen dindmico de cada funcién objetivo, Af, que se define como la diferencia entre
el valor 6ptimo y el peor valor (maximo en este caso) que toma la funcion objetivo al ser evaluada
en las soluciones 6ptimas del resto de funciones objetivo:

Af = (mi{fi(ay)y — 17w )} — 107) (3.42)

Finalmente, los margenes dindmicos se utilizan para normalizar las funciones objetivo, de forma que
se minimicen las funciones fi/[Af]i,..., fr/[Af]r. Es decir, ahora se considera la minimizacion de la
combinacion lineal de las funciones como sigue:

L
min " a; [JZ(:,? : (3.43)
i=1 ¢

donde la suma de todos los coeficientes «; > 0 debe valer uno. Resolviendo el modelo multiobjetivo
para diferentes combinaciones de «;, se obtiene la frontera Pareto, la cual contiene el conjunto de
soluciones no dominadas.

Notese que cuando, como en el caso que se presenta en este TFG, se trata con un problema con
L = 2 funciones objetivo, la frontera Pareto colapsa en una curva en el plano. Asi pues, para calcular la
curva (frontera) de Pareto hay que tener en cuenta que L = 2, que f1(-) = PAX®("), que fa(-) = OP()
y que las variables de optimizacién son las incluidas en los conjuntos (X2, ., X Flows Xauz ), definidos
en (3.27), (3.5) y (3.7). Teniendo esto en cuenta, en primer lugar es necesario resolver dos problemas
de optimizacion para el mismo escenario: uno minimiza el objetivo PAX?(-) y otro el objetivo OP(-).
Cada problema aporta una solucién diferente, de donde se obtiene el punto de utopia (PAX", OP*)
y los margenes dinamicos APAX? y AOP. Con ellos, se resuelve el problema de optimizacién cuya

funcion objetivo es

min a PAXb(XﬂOUH Xaum) OP(chons)

1—
Xflovaauac APAXb ( a) AOP ’

(3.44)
xb

cons?

sujeto a las restricciones (3.30)-(3.40). Como se ha indicado anteriormente, este problema se resuelve
para distintos valores del parametro a. De este barrido se obtiene una serie de soluciones al problema,
que se representan en el mismo plano que el punto de utopia. Esta representacion se conoce como
diagrama de Pareto.

Una vez que se ha obtenido el diagrama de Pareto, es habitual elegir como valor de «a aquel que
se corresponde con el punto de la frontera que se encuentra a una menor distancia Euclidea del punto
de utopia [52]. Dicho valor sera el que se utilice en las simulaciones que se presentan en la siguiente
seccion.

3.6. Analisis cuantitativo de resultados

A lo largo de esta seccion se realiza una serie de simulaciones con los modelos propuestos en este
capitulo, de cara a validar la formulacién convexa propuesta en la seccién 3.3. Para ello, en primer lugar

44



se describe detalladamente el escenario sobre el que se han realizado las simulaciones. En segundo lugar,
se realiza un analisis multiobjetivo para determinar el valor numérico del pardmetro que pondera los
términos de la funcién objetivo. Para finalizar, se realiza un anélisis comparativo entre las soluciones
propuestas por la formulaciéon convexa en combinacién con el algoritmo 2 y por la version MIP en
(3.29)-(3.40) para distintas configuraciones de las variables de estado. Ademaés, en el apéndice B se
proporciona un analisis de sensibilidad, en el que se estudia la variacién de la soluciéon 6ptima dada por
el algoritmo 2 frente a perturbaciones en las variables de estado, describiendo asi el comportamiento
del modelo frente a la incertidumbre en la estimacién de los pardmetros que intervienen en el mismo.

El objetivo principal de esta seccién consiste en validar la metodologia de diseno de RAT propuesta
en este TFG. Dicha validaciéon justifica la aplicaciéon de nuestra metodologia a los casos de estudio
realistas que se presentaran en los capitulos 4 y 5.

3.6.1. Caso de estudio

Los experimentos realizados en este capitulo se apoyan en la red presentada en la figura 2.1, cuyo
estudio se plantea en [53]. La red maxima se compone de un conjunto |S| de 9 nodos y un conjunto |A| de
30 enlaces. Se consideran |K| = 72 mercados origen-destino cuya demanda es conocida. Cada estacion
i € Sy enlace (i, j) € A tienen asociado un coste fijo de construccion cg, y c4,;, respectivamente. Puesto
que la modelizacién con la que se trabaja en este capitulo contempla el diseno de una RdAT capacitada,
es necesario introducir también costes de construccién dependientes de la capacidad disenada para las
estaciones i € S y enlaces (i,7) € A. En este caso, se considera que los costes son lineales, por lo que
su valor por unidad de capacidad viene dado por ¢g; y €4,;, y se obtiene como un porcentaje de los
costes fijos. Ademés, también se introducen costes de operacion sobre los enlaces (i, j) € A de la red,
de nuevo linealmente dependientes de la capacidad. Su coste unitario esta representado por ¢,,;, y se
establece en base a los costes operativos de los vehiculos de RENFE Cercanias. Al igual que ocurrira en
el capitulo siguiente, los valores de referencia se han obtenido a través de colaboraciones previas entre
RENFE y el grupo de investigacion GISAT-URJC. La distancia entre las estaciones de la red también
viene dada en [53], por lo que asumiendo una velocidad media de los vehiculos de 30 km /h, es posible
determinar el tiempo ¢;; de viaje para cualquier enlace (i,j) € A. El precio asociado a cada enlace
(i,j) € A, pij, se calcula mediante una funcién coéncava monétonamente creciente dependiente del
tiempo de viaje asociado al mismo. Por su parte, la distancia de viaje alternativa para cada mercado
(0,d) € K se proporciona en [53]. Asumiendo de nuevo una velocidad media de 30 km/h, se obtiene
el tiempo de viaje t°%,. De igual forma, el precio del viaje para el mercado (0,d) € K asociado a la
red alternativa, p2%,, se determina mediante una funcién céncava monétonamente creciente sobre el
tiempo de viaje tggt. De acuerdo con los datos proporcionados por RENFE Cercanias, se estima que
la ocupacion media de los trenes, 7, es del 57 %, y que en la hora punta del dia se operan el 25% de
los viajes, tomando o este valor. La capacidad nominal a,,, de los vehiculos se extrae también de los
datos de RENFE Cercanias, donde cada unidad de capacidad (cada vehiculo) puede acomodar hasta
588 pasajeros. El valor del todos los parametros y variables de estado que forman parte del modelo
se puede consultar en el repositorio de codigo de este TFG (https://github.com/frealr/TFG-RAT),
por lo que los experimentos expuestos a continuacién son reproducibles.

Finalmente, en lo que a los solvers se refiere, tanto el modelo convexo como la version MIP se han
resuelto utilizando MOSEK (version 10.1.13 para Matlab), al que se llama dentro del entorno CVX
(version 2.2) utilizando Matlab (version 2023b). Los algoritmos han sido ejecutados en un ordenador
con sistema operativo MacOS con 1 procesador de 2 ntcleos y frecuencia de 2.8 GHz, y 8GB de memoria
RAM. Parametros como el tiempo de ejecucion dependeran, naturalmente, del tipo de ordenador y el
tipo y versiéon de solvers utilizados. En las simulaciones realizadas, se ha fijado el tiempo maximo de
computo a 1000 segundos.
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H Modelo H Nuam. V.C. | Num. V.B. | Num. Restr. | Num. NZE H

Convexo 6789 0 17092 4606
MIP 14663 81 10313 6873

Tabla 3.1: Comparaciéon entre el modelo convexo y MIP para el caso de referencia, con A = 5y 8 = 1.25. Se reporta el
nimero de: variables continuas (“Num. V.C.”), variables binarias (“Num. V.B.”), restricciones (“Num. Restr.”) y non-zero
elements (“Num. NZE”), entradas distintas de cero en el modelo matematico de optimizacion.

3.6.2. Valor de a en la funcién objetivo

Tal y como se describié en la seccién 3.5, se ha llevado a cabo un anélisis multiobjetivo para la
seleccion del valor de a. Puesto que se pretende validar el algoritmo de optimizacién convexo tomando
como referencia el modelo MIP de la seccién 3.4, dicho anélisis se ha realizado utilizando las funciones
objetivo y restricciones del modelo MIP. Para la red descrita en la seccién 3.6.1, el punto de utopia se
corresponde con el origen (0,0) y los valores de la curva de Pareto més cercanos al mismo se obtienen
en el rango « € [0.4,0.6], con el punto de minima distancia al origen estando muy cercano a a = 0.5.
Tras un analisis preliminar de resultados, en los experimentos presentados en el resto del capitulo,
se utilizara un valor de o = 0.6, que prioriza sensiblemente a los pasajeros con respecto al punto
a = 0.5. La principal motivacién tras esta decisién es que la solucién 6ptima del disenio de la RAT es
maés sensible cuando el valor de « se fija a 0.6 (en parte porque para este valor la nueva red capta una
mayor proporcion de la demanda). Esta mayor sensibilidad hace que el anélisis numeérico al cambiar los
valores de los distintos pardmetros y la configuracién de los experimentos sea mas rico, lo que permite
entender mejor las ventajas y limitaciones del disefio propuesto.

3.6.3. Comparacién cuantitativa de la formulaciéon convexa y la formulacién MIP

Para comparar la formulacién convexa frente a la formulacion MIP, se han simulado una serie de
escenarios para la red de 9 nodos descrita en la seccion 3.6.1, variando: i) el presupuesto disponible b (o,
de forma equivalente, el valor del parametro ) y ii) la importancia de los costes fijos de construccion
en el presupuesto, cuantificada en el pardmetro A. En concreto, A es un coeficiente que ajusta los
costes fijos de construccion de estaciones y enlaces, permitiendo explorar cémo varian estos costes en
diferentes escenarios. Al modificar A, se ponderan los valores base de los costes fijos. Antes de realizar
un barrido de parametros, en la tabla 3.1 se muestran los tamafos de las formulaciones convexa y MIP.

Con el fin de entender mejor el comportamiento de ambos modelos, en la figura 3.2 (compuesta
por 4 graficas) se proporcionan los valores de 4 métricas distintas (una por grafica) para los modelos
convexo y MIP y para distintas combinaciones de A y 8. Més concretamente, se consideran dos valores
de X\ y se hace un barrido sobre 3. De esta manera, el eje vertical de cada una de las graficas se
corresponde con la métrica analizada (valor objetivo, arcos o enlaces construidos, demanda absorbida
y tiempo de computo), el eje horizontal se corresponde con el barrido en 8 y las distintas lineas se
corresponden con diferentes combinaciones de modelo y valor de A\. Més concretamente, se utilizan
lineas de color azul para A = 5, lineas de color rojo para A = 6, lineas continuas para los resultados del
modelo convexo y lineas discontinuas para los resultados del modelo MIP. A continuacién se comentan
los resultados clave observados en cada una de las graficas de la figura 3.2 :

= En la grafica 1 se compara el niimero de arcos o enlaces construidos en ambas soluciones. Com-
parando las soluciones de los dos métodos, se comprueba que esta métrica es muy similar para
las soluciones de ambas formulaciones. Observando las variaciones con cambios en A\ y 3, se apre-
cia que menores valores de  (mayores presupuestos) dan lugar a mas arcos construidos y que
mayores valores de A (costes fijos méas altos) dan lugares a redes méas sparse.

» En la grafica 2 de la figura 3.2 se representa la demanda atraida, donde se observa que: a) ambos
modelos generan resultados similares para todos los presupuestos y b) la demanda atraida decrece
cuando el presupuesto es més limitado.
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= La gréifica 3 de la figura 3.2 representa el valor objetivo obtenido. Cabe destacar que ambas
soluciones se evaltian en la funcién objetivo de la formulacion MIP, para poder realizar asi una
comparacion homogénea. Pese a que la formulacion MIP siempre obtiene un mejor valor objetivo
(como es de esperar, porque se evaliia en su objetivo y por tanto representa un limite inferior),
la diferencia es muy poco significativa, alcanzando el 0.6 % en el peor de los casos. Asi mismo, se
aprecia que, cuanto menor es el presupuesto, mayor es el valor del coste en la funcién objetivo
(es decir, peor es la soluciéon obtenida).

= Por ultimo, en la grafica 4 de la figura 3.2 se representa el tiempo computacional necesario para
obtener cada una de las soluciones. En este aspecto, se observa como el tiempo de computo de la
formulacion convexa es béasicamente plano, mientras que el tiempo de computo de la formulacién
MIP crece de manera exponencial (recuérdese que el tiempo méximo de computo se ha fijado a
10% segundos). Es interesante observar que, cuando el limite presupuesto es alto (valores bajos
de ), la restriccion (3.40) del problema MIP (que es la que involucra combinaciones lineales de
variables binarias) es bastante laxa, lo que reduce el tiempo de computo necesario para encontrar
la solucién. Sin embargo, al aumentar el valor de [ (restringir el presupuesto en el problema
MIP), la resolucion del problema se vuelve computacionalmente mas compleja, puesto que la
restriccion (3.40) toma gran relevancia.

Las cuatro conclusiones fundamentales de los resultados presentados son: i) el disefio convexo es
efectivamente capaz de generar soluciones sparse, ii) el comportamiento de distintas métricas con
respecto a la variacion de parametros del presupuesto sigue lo esperado de una forma intuitiva, iii)
las soluciones y el valor objetivo del modelo convexo y el modelo MIP son muy similares y iv) la
complejidad computacional del modelo convexo es significativamente menor. Esto no solo valida la
metodologia de diseno propuesta en este TFG, sino que permite poder atacar problemas de mayor
escala que traten con RAT reales.
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Figura 3.2: Comparativa de distintas métricas entre la propuesta convexa definida en la secciéon 3.3 y su version MIP
definida en la seccion 3.4, para una red de 9 nodos. Las métricas estudiadas son: 1. Numero de arcos o enlaces construidos.
2. Porcentaje de demanda atendida. 3. Valor objetivo evaluado en la formulacion MIP. 4. Tiempo de computo.
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Capitulo 4

Optimizacion de una RAT de metro con
operador publico

En este capitulo, se aplica la metodologia propuesta de diseno convexo de RdAT a un escenario real.
El caso de estudio que se va a analizar se corresponde con el diseno de la red de metro de la ciudad
de Sevilla, explotada por una sociedad concesionaria de la Junta de Andalucia. Concretamente, se
considera la construcciéon de hasta 24 estaciones localizadas en lugares estratégicos de la ciudad, asi
como la potencial interconexién de estas. Los datos de demanda se corresponden con valores estimados
por el propio municipio y, tal y como se hizo en el capitulo anterior, los valores de construccién y
capacidad se fijaran a partir de valores realistas utilizados por otros operadores de TP.

La seccién 4.1 proporciona una breve introduccién al problema y revisa el estado del arte especifi-
camente relacionado con el diseno de RAT de transito rapido. La seccion 4.2 describe en mayor detalle
la RAT considerada. La seccion 4.3 se dedica a explicar las modificaciones (relativamente menores) que
deben realizarse a la formulacién presentada en el capitulo anterior para adaptarse a las necesidades
y particularidades del escenario considerado en este capitulo. Tal y como se expondré en detalle, la
diferencia principal consiste en aplicar una metodologia de disefio multiobjetivo en la que uno de los
objetivos se tiene en cuenta por medio de una restriccién de desigualdad, de forma que se establezcan
limites en su rango dinamico. Asi, se llevard a cabo un disefio de la red que permite estudiar como
evolucionan los costes de construccién en funciéon de la demanda atraida. Este anélisis permite al ope-
rador publico elegir el punto de funcionamiento de la red, de forma que pueda valorar adecuadamente
el esfuerzo econémico a realizar frente a los potenciales beneficios en términos de movilidad y cohesion
social. La seccion 4.4 se dedica implementar los algoritmos de optimizaciéon de la RdAT considerando
distintos escenarios de estudio. Entre los aspectos que se analizarédn se encuentran el impacto de los
costes fijos, el impacto del potencial crecimiento de la demanda en los barrios de nueva construccion
o como deberia modificarse el diseno de la red si el regulador decide primar a los pasajeros de las
zonas mas deprimidas o desfavorecidas de la ciudad, de acuerdo con el objetivo 11 de los objetivos de
desarrollo sostenible (“lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles”).

4.1. Estado del arte

Esta seccion presenta una revision del estado del arte en el problema de disefio de RAT de transito
rapido. Este tipo de RdAT esta habitualmente gestionado por operadores piblicos cuyo propésito es
impulsar la conectividad socio-econémica de una region especifica, donde, a pesar de que la minimiza-
cién del coste de inversion es importante, se busca garantizar un minimo de demanda atendida por la
nueva RdT.

Debido al aumento de la poblacién y la expansion de las zonas urbanas, muchas ciudades y areas
metropolitanas alrededor del mundo estédn planificando, construyendo o ampliando sus sistemas de TP.
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Entre estos, los sistemas de metro son de los mas eficientes porque consumen menos energia y pueden
transportar una gran cantidad de pasajeros por unidad de superficie. Los sistemas de metro ayudan
a disminuir el trafico de automoviles privados, reduciendo asi la congestion y la contaminaciéon. A
veces se utiliza el término metro como sinénimo de transporte/transito rapido, pero este ultimo tiene
una aceptaciéon mas amplia. El transporte rapido generalmente abarca no solo el metro, sino también
trenes de cercanias, metro ligero, tranvia, monorrail y otros sistemas urbanos de TP rapido masivo.
La planificaciéon del transporte rapido ferroviario se encuentra dentro del campo mas amplio de la
planificacion de redes. El diseno de la RAT rapido esta compuesto por dos problemas interrelacionados:
la localizacion de las estaciones y la determinaciéon de los enlaces entre las mismas.

El objetivo principal de un sistema de transporte colectivo es mejorar la movilidad de la poblacién.
Otra caracteristica importante es su influencia en la estructuracion de las ciudades, ya que proporcionan
la columna vertebral para el desarrollo de areas residenciales, comerciales y empresariales. Los sistemas
de transporte rapido requieren inversiones de alto nivel, tanto para su construccién como para su
mantenimiento, generalmente relacionadas con la construcciéon de tuneles, vias elevadas o a nivel del
suelo, sistemas de comunicacion y la compra de material rodante. Los costes operativos incluyen costes
fijos y variables en base diaria.

Sin pérdida de generalidad, los proyectos de construccion de RAT rapido pueden clasificarse en
tres grupos: aquellos en los que se planifica una sola linea desde cero, aquellos en los que se planifican
simultaneamente varias lineas desde cero y aquellos en los que se planea extender una red existente, lo
que corresponde a un problema de expansion de capacidad.

Aqui se considera el problema de disenar una RdT rapido desde cero. El primer intento de modelar
y resolver el problema general de disefio de RAT réapido se presenta en [16], que proporciona un enfoque
computacionalmente viable dividido en tres etapas. La primera es la seleccién de estaciones clave, que
son los principales puntos de atraccion (estaciones de tren o autobus, aeropuertos, hospitales, campus
universitarios, centros comerciales, areas densamente pobladas lejos del area central de la ciudad, etc.).
La segunda etapa consiste en conectar las estaciones clave para formar una red central. Finalmente,
las estaciones intermedias se localizan en la alineacién resultante de la segunda etapa. En el mismo
trabajo, se utiliza un modelo lineal de programacién entera con el objetivo de maximizar la cobertura
de viajes para resolver el problema de diseno de la red central en presencia de un modo de transporte
alternativo. Con el objetivo de modelar el comportamiento del usuario, [54] introduce una funcion logit
para distribuir los viajeros entre la RAT rapido y los modos privados. Para mantener el caracter lineal
del modelo, considera una interpolacion lineal por trozos de la funcién logit. Por otro lado, [17] resuelve
el problema de diseno de RAT répido teniendo en cuenta que la red est4 compuesta por arcos que luego
se ensamblan en lineas. Los autores aplican dos criterios: minimizar el coste de construcciéon y maximizar
la captura de trafico origen-destino, obteniendo soluciones ¢ptimas de Pareto. En [55] se estudia un
problema de expansién de capacidad multi-periodo, de forma que la infraestructura que se abrira en
cada periodo se determina teniendo en cuenta una funcién objetivo que combina términos relativos a la
comunidad, a los pasajeros y al operador. Dado que el problema general no puede resolverse de manera
exacta, los autores disefian un procedimiento heuristico. Otras aproximaciones para resolver el modelo
de programaciéon matematica para problemas de disefio de RAT rapido se basan en la descomposicion
de Benders [28], en algoritmos genéticos [56] o en la busqueda adaptativa de vecindarios grandes [23].

Otra linea de investigacion trata aspectos de robustez de la RAT. Se han estudiado varias formas
de tratar la robustez: mediante la aplicacion de teoria de juegos [57], proporcionando rutas alternativas
para ser utilizadas en caso de interrupcion [18], a través del concepto de robustez recuperable [27] o
mediante la aplicaciéon de un greedy randomized adaptive search procedure al problema de diseno de la
red ferroviaria [21].

Todas las referencias anteriores contemplan el coste del viaje como el tiempo empleado en viajar (o
la distancia recorrida), sin considerar ningtn coste de transbordo. Algunos autores estudian el problema
de diseno de red teniendo en cuenta los transbordos entre diferentes lineas. En este contexto, [58], [26] y
[59] abordan el problema haciendo algunas suposiciones sobre la velocidad de los trenes y la frecuencia
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de los servicios, aunque no logran resolver problemas de disefio de redes a escala real.

4.2. Datos basicos y descripciéon de la red

En este capitulo se disena la construccién de una potencial red de metro para la ciudad de Sevilla.
Tal y como se menciona en la seccién introductoria de este capitulo, al tratarse del diseno de una red de
transito rapido por parte de un operador publico, el beneficio social, asociado al nimero de pasajeros
atendido, tendra una importancia mayor que los costes de inversion (que, aun asi, seran tenidos en
cuenta).

Los nodos de la red son las hipotéticas ubicaciones donde se emplazaran las estaciones a considerar,
y se corresponden con los centroides de demanda considerados. Los enlaces indican las estaciones a
unir de manera directa, dimensionando a su vez la frecuencia de viaje. El problema de optimizacion
a resolver se basa en los datos de demanda para un dia tipo, por lo que hay que adaptar los costes
de construccion y calcular el coste repercutido diario. Para dimensionar la capacidad necesaria en las
estaciones, se utiliza el méximo volumen de trafico simultaneo diario. A continuacion, se detallan las
fuentes de informaciéon consultadas para determinar el valor de las variables de estado a la hora de
resolver el problema de optimizaciéon planteado.

= El conjunto de potenciales estaciones S y los candidatos a enlaces directos A, asi como la matriz
de demanda W entre centroides, proceden del estudio realizado en [53]. La ubicacion de los nodos
se detalla en la tabla 4.1.

= Los valores de distancia para los enlaces entre estaciones se han establecido mediante la distancia
de Haversine para coordenadas sobre la superficie terrestre. Para obtener el tiempo de viaje t;;
V(i,7) € A se ha considerado una velocidad media de 30 km /h.

» El precio de viaje para cada enlace, p;;, se calcula mediante una funcién concava monétonamente
creciente dependiente tinicamente de la distancia de dicho enlace.

= Los costes de operacion, c,,;, se establecen de acuerdo al coste operativo en la red de RENFE
Cercanias, incluyendo gasto de combustible y coste de personal, entre otros. Estos datos se
obtienen de colaboraciones previas entre RENFE y el grupo de investigacion GISAT-URJC.

= Los costes fijos de construccion de estaciones cg, Vi € Sy enlaces ca,; V(4,7) € A se extraen del
estudio realizado en [27]. Por su parte, los costes por unidad de capacidad tanto en estaciones
Cs; Vi € S como en enlaces ¢4,; V(i,j) € A se establecen como un porcentaje de los costes fijos.

= El méaximo volumen de trafico simultaneo soportado en cada estacion, o, se estima en un 25 %
sobre el trafico total diario en cada estacion, segiin datos de la red de RENFE Cercanias obtenidos
del GISAT-URJC.

= El factor de ocupaciéon medio de cada vehiculo, 7, toma un valor del 57 % sobre la capacidad
nominal del vehiculo, segin datos procedentes de la red de RENFE Cercanias obtenidos del

GISAT-URJC.

= La capacidad nominal asociada a cada vehiculo, a,om, es de 588 pasajeros. Esta es la capacidad
méxima promedio para un tren de la red de RENFE Cercanias obtenida del GISAT-URJC.
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1 Bellavista 7 Triana - Cartuja 13 Camas 19 Triana - Cartuja
2 Bellavista 8 Remedios 14 Macarena 20 | San Jer6nimo - Norte
3 Centro 9 Centro 15 Cerro Amate 21 Centro
4 Sur 10 Triana - Cartuja 16 Santa Justa 22 Sevilla Este
5 Camas 11 Sevilla Este 17 | Triana - Cartuja || 23 Sur
6 | Sevilla Este || 12 | San Jer6nimo - Norte 18 Nervion 24 Tomares
Tabla 4.1: Ubicacién de los nodos de la red de Sevilla.
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Figura 4.1: Distribuciéon geogréafica de los nodos (estaciones candidatas) para el diseno de una red de metro.
La imagen del mapa de Sevilla ha sido extraida de Google Maps (https://www.google.es/maps/@37.8833902,-
6.0051874,12z/data=15m1!1e2%entry=ttu).

Explicados los valores de los parametros, en las siguientes secciones: i) se detalla la metodologia
para la optimizacion de la red, ii) se presenta la formulacion completa del problema de optimizacion y
iii) se presentan y analizan los resultados de los experimentos numéricos llevados a cabo.

4.3. Modificaciones en la formulacién del problema de optimizacién

Tal y como se ha mencionado, la filosofia (finalidad) de la optimizacion en este capitulo es lige-
ramente diferente de la de la seccion 3.3. En este caso, se busca minimizar el presupuesto utilizado,
garantizando un minimo de demanda atendida por la nueva infraestructura. Esta garantia se modela
habitualmente mediante la restriccion

Z deFOdZn Z ’U)Od,

(o,d)EK (0,d)ek

(4.1)

donde 7 establece el porcentaje minimo de la demanda total que debe ser atendido por la nueva red.
De esta manera, la atracciéon de demanda se garantiza y, solo entonces, se permite al modelo reducir
los costes. Esto contrasta con los capitulos anteriores, donde el presupuesto disponible se imponia
mediante una restriccion. No obstante, aunque la restriccion (4.1) es tratable y preserva la convexidad,
introducirla de forma directa como restriccion provoca que su multiplicador de Lagrange asociado
aparezca en el reparto logistico de la demanda. Para evitar esto, se propone eliminar esta restricciéon
y asegurar la demanda atendida mediante una busqueda exhaustiva sobre un nuevo parametro -,
que represente el trade-off entre el objetivo de los pasajeros y del operador. Esto permitira estudiar
distintos niveles de despliegue (dimension de la red) en funcién de la demanda minima que se quiera
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atender (parametro 7). En lo que resta de seccion se formula el modelo de optimizacion, centrandose
principalmente en las diferencias con respecto a capitulos anteriores.

4.3.1. Funcidén objetivo

Las variables de estado, los parametros y las variables de disenio (flujos, construccion y auxiliares)
son las mismas que las del capitulo anterior (véanse las ecuaciones (3.5)-(3.7)), por lo que se remite al
lector a dicho capitulo para la descripciéon de las mismas y se centra la discusion en la formulacion de
la funcién objetivo.

Tal y como se menciona en la seccién introductoria de este capitulo, el objetivo del problema de
optimizacién viene dado tnicamente por los intereses del operador piblico: reducir los costes. Sin
embargo, también es necesario considerar el objetivo de los pasajeros para asegurar el minimo de
demanda atendida (véase la discusion de la seccion anterior) y el reparto logistico de la demanda.

Objetivo del operador

El objetivo del operador se define como

OP(Xeons) = > oA +Z)\ Si+esSi+ > A

V(ig)eA dics SV +es wipea A

Uk 1) +€a
(4.2)

En esta ocasion se agregan tanto los costes de construccién como los de operacion, puesto que el
objetivo del operador es minimizar el conjunto de los costes, incluyendo la inversién inicial.

Objetivo de los pasajeros

En este caso, el objetivo de los pasajeros se mantiene igual que en la secciéon 3.2.3, definido como
en la ecuacion (3.13) y reproducido a continuacion por comodidad de lectura.

PAX (Xfiow, Xauz) = 3 w™Follog(F) —1)— Y w™wityj + wppi) FY (4.3)
V(o,d)ek ((3,9),(0,d))€F
+ Z w"dF;’ﬁt IOg(Ferdt) 1) — Z w® (wtteazt +wppext)F ggt
V(o,d)ek (o, d)G’C
1

+ (E;GAAA hA Y en ZAShS Yen
7] Z

4.3.2. Formulacion del problema de optimizaciéon

Una vez que las variables involucradas en el modelo se han presentado y el objetivo esté definido, es
momento de introducir la formulaciéon del problema de optimizacion a resolver, dado por (4.4)-(4.13)
donde, nuevamente, se utilizan los conjuntos de variables definidos en (3.6)-(3.7). Asi, el problema
viene definido por

Xconsj(l’jl‘f?wv)(aux VPAX(Xflow’ Xaux) + OP( cons) (44)

S. a:
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od,,,od
> vodyerx Fij w

a < Tiinj V(’L,j) eA (45)
o Yy, A<S VieS (4.6)
VJENZ’VL(Z)
o Y A< VieS (4.7)
VjENout(i)
A{ij = A;j + AA; v(i,j) € A (4.8)
Sl = Si+AS; vies
> Al < tmas (4.10)
v(i,j)€eA
Al = Al V(i,j)e A (4.11)
Fed  j=o,
Z Fi‘;d— Z Fj?;d: 0 i#04d, Vi, (0,d) € S x K (4.12)
V€N put (i) ViEN;n (i) —Fol j=d
Fol 4 pod —q Y(o,d) € K, (4.13)

donde las tnicas novedades en la formulacion respecto al modelo dado por (3.26) son la funcién objetivo
(4.4) y la restriccion (4.11). Como ya se ha mencionado, con el objetivo (4.4) se pretende minimizar
los gastos del operador OP(X0ns) garantizando un minimo de demanda atendida. Para mantener la
demanda atendida sobre el umbral deseado, se realizarda una busqueda exhaustiva sobre el valor de 7,
el cual indica la importancia del objetivo de los pasajeros en relaciéon con el objetivo del operador.
Al aumentar el valor de dicho parametro, se atraerd a més demanda, construyendo una mayor infra-
estructura que dé lugar a menores tiempos de viaje y por tanto mayores utilidades. Ajustando dicho
coeficiente, se consigue el efecto deseado: minimizar costes asegurando un valor umbral de demanda
atendida. Por otro lado, la restriccion (4.11) impone que la red ha de ser simétrica, es decir, que las
capacidades dimensionadas para los enlaces han de ser idénticas en ambos sentidos, lo cual es habitual
en el diseno de redes urbanas de metro.

4.4. Presentacion y andilisis de los resultados numeéricos

Los resultados numéricos y las simulaciones en esta seccién se estructuran en torno a tres subsec-
ciones:

1. Caso base y diserio optimo. En primer lugar, se describe el caso base y se resuelve el modelo para
obtener la red 6ptima para distintos niveles de despliegue. Esto corresponde a un barrido sobre el
pardmetro y relativo a la importancia dada al beneficio social y la atracciéon de demanda. Dicho
barrido permite explorar la relacién entre el beneficio social y el presupuesto invertido, revelando
los limites de operacion y permitiendo al responsable del despliegue elegir el nivel de servicio en
el que desea operar la red, buscando un punto de equilibrio entre ambos objetivos.

2. Sobreponderacion de usuarios provenientes de zonas deprimidas. La segunda parte de la seccion
analiza como cambia el diseno al sobreponderar el beneficio social por la atraccién de la demanda
procedente de los barrios méas deprimidos de la ciudad.

3. Crecimiento de la demanda y adaptacion futura. Por ultimo, se analiza como cambia el diseno de
la red cuando se tienen en cuentan las previsiones de crecimiento demogréfico en cada uno de los
distritos de la ciudad. Los dos pasos clave para llevar a cabo este anélisis son: i) para cada nodo,
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se define un coeficiente de crecimiento de demanda asociado al plan de desarrollo urbanistico y
al plan de nueva vivienda en el distrito donde se ubica el nodo y ii) se modifica el patréon de
demanda, multiplicando la demanda actual por el coeficiente calculado en el paso anterior. Esto
permite entender qué cambios serian necesarios en el disenio de la RdAT si se desease hacer frente
a la demanda futura de la ciudad.

Debido a las limitaciones en el niimero de paginas de este documento, la presentacién y el anélisis
de los resultados se circunscriben a los aspectos més importantes. Se remite al lector al repositorio de
codigo y a los articulos relacionados para consultar detalles adicionales. Para el analisis, se reportaran
métricas que aporten intuicion sobre la evolucién de las soluciones a medida que se modifica el para-
metro v. Ademas, también se presentara la topologia de la red construida para varias simulaciones,
comparandolas entre si y visualizando la evoluciéon de la infraestructura a construir a medida que crece
el presupuesto disponible. A continuacion, se listan las métricas (figuras de mérito) que se analizaran
en el resto del capitulo:

» Demanda atraida (“D.A.”) por la nueva red: mide el impacto que la nueva red tiene sobre la
poblacion de la ciudad. También sirve para medir la magnitud (dimension) de la infraestructura
construida.

» Presupuesto utilizado (“Pres.”) para la construccion de la nueva red: reporta el gasto monetario
en el que se incurre al construir una infraestructura determinada. Junto con la demanda atraida,
sirve para estimar la magnitud de la red.

» Namero de estaciones construidas (Nodos) para la nueva red: ayuda a comprender la topologia
de la solucién, asi como la magnitud de la red construida.

» Nuamero de enlaces construidos (Arcos) en la nueva red: sirve para medir el grado de interconexion
de las estaciones, asi como la posible robustez de la red ante disrupciones.

» Capacidad operada (“Cap.”) por la nueva red: se trata de una medida importante, ya que hace
alusion a los recursos humanos y fisicos que seran necesarios para operar la red diseniada.

» Tiempo medio por pasajero en la nueva red y la red competidora (tpax v tpax,,, |min|, res-
pectivamente): resulta interesante analizar la evolucion de estas métricas para comprender el
crecimiento y la interconexién de la nueva red a medida que aumenta el valor de ~, asi como el
impacto que tiene dicho crecimiento sobre las decisiones de los pasajeros y, por lo tanto, para
medir el impacto en la red competidora.

= Tiempo medio por ruta ({4 [min|) en la nueva red: es una métrica relevante para evaluar la
magnitud y el desempenio de la red construida.

» Tiempo de computo (tcomp): resulta critico obtener un tiempo de computo reducido cuando el
nivel de incertidumbre es significativo, siendo en estos casos conveniente el estudio de numerosas
configuraciones y escenarios. En este aspecto, la formulaciéon propuesta en este TFG aporta
resultados muy prometedores. Las simulaciones presentadas en este capitulo se han ejecutado en
una méaquina con 64 GB de RAM y un procesador de 8 nticleos a 3 GHz de frecuencia de reloj. El
software utilizado ha sido el entorno CVX (version 2.2) ejecutado desde Matlab (version 2023b)
y seleccionando MOSEK (version 10.1.13) como solver.

4.4.1. Caso base y diseno 6ptimo

El caso base de estas simulaciones consiste en la resoluciéon del problema de optimizacién planteado
en este capitulo para distintas configuraciones y escenarios. Estas configuraciones hacen alusion al grado
de importancia otorgado al objetivo de los usuarios en la funciéon objetivo (medido por el parametro ),
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H Nuam. V.C. [ Nuam. V.B. [ Nam. Restr. [ Nam. NZE H
[ 333282 | 0 | 76275 | 304563 ||

Tabla 4.3: Métricas del problema de optimizaciéon para la red de Sevilla, para el caso concreto de A = 10 y v = 6.7.
Se reporta el nimero de variables continuas (“Num. V.C.”), namero de variables binarias (“Num. V.B.”), namero de
restricciones (“Ntum. Restr.”) y ntmero de non-zero elements (“Num. NZE”), entradas distintas de cero en el modelo
matemético de optimizacion.

de donde el responsable de la construcciéon podra elegir la magnitud de la red. Ademas, se consideran
varios escenarios donde se varia el valor de )\, la constante de regularizacién relacionada con los costes
fijos, debido a que no se conoce con exactitud la relacion entre dichos costes fijos y los lineales. Asi pues,
se hara un barrido del parametro vy en el problema declarado en (4.4)-(4.13), para distintos valores del
regularizador . Antes de presentar los primeros resultados, resulta pertinente establecer el valor de
los pardmetros que permanecen estaticos durante las simulaciones. Dichos valores estan recogidos en
la tabla 4.2.

Parametro Wi wp | es=ca=cu | hs, | hay,
Valor —0.1 ] -1 1x 1077 0.1 ] 0.1

Tabla 4.2: Parametros para el disefio de la red de metro de Sevilla.

Una vez fijados los valores de los parametros (tabla 4.2) y de las variables de estado (estudios refe-
renciados en la secciéon 4.2), es momento de comenzar a explicar en detalle las simulaciones ejecutadas
v los resultados numéricos obtenidos. En la tabla 4.3 se muestran varias métricas del modelo para el
caso concreto de A = 10 y v = 6.7, relacionadas con las dimensiones del modelo, como el namero de
variables, de restricciones y de non-zero elements (i.e., el nimero de entradas activas en el modelo de
optimizacion [60]).

Barrido de configuraciones de red: determinaciéon del punto de operacién

El primer estudio consiste en explorar distintas configuraciones de la red segiin el nivel de servicio,
medido como demanda atendida, que se pretenda obtener y el presupuesto invertido. Este tipo de
estudio es habitual en el estado del arte cuando se busca optimizar un problema multiobjetivo. Sin
embargo, dado el tiempo que requieren los modelos MIP para ser resueltos en casos de estudio realistas,
hay que elegir un ntimero limitado de escenarios. Una de las ventajas de la formulaciéon propuesta en
este TFG es la reduccion sustancial del tiempo de computo, beneficio amplificado por la necesidad de
resolver el problema en miltiples ocasiones, por ejemplo, debido a la existencia de incertidumbre en
parametros o, como es el caso, cuando se quieren obtener distintas configuraciones de la red (una por
cada valor de 7) para compararlas.

Asi pues, en este estudio se realiza un barrido sobre parametro v y, para cada valor, se resuelve una
version del algoritmo 2 (véase seccion 3.3) adaptada a las particularidades del problema de optimizaciéon
en (4.4)-(4.13). En lo que respecta a la importancia de los costes fijos, el valor del pardmetro \ se fija
a 10. Los resultados mostrados en esta seccién se agrupan en tres categorias: a) resumen de métricas
obtenidas (tabla 4.4), b) graficas detalladas de demanda frente a presupuesto invertido y v, y tiempos
frente a v (figuras 4.2 y 4.3, respectivamente) y c) graficas con las topologias de la red construida
(figura 4.4).

En primer lugar, la tabla 4.4 resume las principales métricas para distintos valores de . Como es
de esperar, cuanto mayor es el valor de v mayor es la demanda atraida y el presupuesto necesario.
También es interesante analizar el niimero de arcos y nodos construidos. Se observa un salto notable
de demanda atraida cuando la red alcanza el 50% de los nodos (12 estaciones), asi como cuando
alcanza el 100 % de los mismos (24 nodos para v = 7.1). Por otro lado, se observa que, una vez que
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H v H D.A. [%] [ Pres. [€] [ Arcos | Nodos | Cap. | tpax | tPAXer: | truta | tcomp || H

5.0 0.00 0.00 x 107 0 0 0 - 18.86 - 2474
5.9 1.99 1.07 x 10° 12 6 33 5.62 19.12 6.04 2484
6.3 10.93 2.47 x 10° 40 12 212 9.66 20.02 10.50 3098
6.7 28.54 4.52 x 10° 60 19 680 15.90 20.02 16.72 2354
7.1 43.40 6.25 x 10° 80 24 1098 18.84 18.92 20.68 3045
10 45.84 6.78 x 10° 96 24 1126 18.58 18.88 20.30 2290
100 52.21 1.32 x 10° 230 24 1456 17.98 18.32 18.64 2272

Tabla 4.4: Métricas extraidas de las soluciones para la red de metro de Sevilla con un valor de A = 10, haciendo un
barrido en 7.

se alcanza el nimero méximo de nodos, pasar de 80 a 240 arcos, supone un incremento modesto de
la demanda atraida, mientras que requiere duplicar el presupuesto. Por ttlimo, cabe destacar que el
tiempo de ejecucién en todos los casos estd por debajo de los 3600 segundos. Esto quiere decir que,
con la metodologia propuesta en este TFG, el disenio de una red real puede realizarse en menos de una
hora en un ordenador de prestaciones intermedias.

Con el fin de ganar més intuicién sobre la evoluciéon y sensibilidad de algunas de las métricas, en
las figuras 4.2 y 4.3 se representan una serie de gréaficas que resultan particularmente interesantes. En
concreto, se representa y analiza:

= La demanda atraida frente a presupuesto. Es una gréafica que resulta muy util para medir el
esfuerzo necesario para atraer a cierta demanda. La inversa de su derivada indicard el coste
marginal necesario para captar més pasajeros. Los resultados se muestran en la grafica superior de
la figura 4.2. La grafica se analiza de izquierda a derecha y se distinguen tres regimenes diferentes.
En primer lugar, se observa que, al principio (valores bajos de presupuesto), la demanda crece
muy lentamente con la inversién. De hecho, los resultados parecen indicar que es necesario que la
inversiéon supere un umbral minimo para comenzar a atraer un valor perceptible de demanda. Esto
es razonable, puesto que, para poder ofertar miltiples mercados origen-destino y aprovechar las
economias de red, es necesario construir varias estaciones. La parte central de la grafica muestra
que, una vez que dicha infraestructura minima existe, el coste marginal decrece, aumentando
la pendiente de la funcién representada. Esto se debe que las nuevas estaciones y arcos que se
incorporan a la red obtienen una conexién inmediata a miltiples destinos. Finalmente, la parte
final de la grafica (valores altos de presupuesto) revela que, cuando la red comienza a tener un
alto grado de conexioén, la adicién de nuevos enlaces tiene un impacto pequeno en la distancia de
viaje y, por lo tanto, la cantidad de nuevos pasajeros atraidos es menor. Esto supone que para
atraer mas demanda sea necesario aumentar considerablemente la inversion.

= La demanda atraida frente a . Sirve para ver la evolucién de la demanda atraida de acuerdo
a la evoluciéon del coeficiente asociado al beneficio social en el objetivo. Esta representada en
la gréafica inferior de la figura 4.2. Como es de esperar, se obtiene una funcién mondétonamente
creciente donde, a medida que aumenta la importancia del beneficio social en (4.4), crece la red
construida y, por lo tanto, la demanda atendida. La grafica también muestra que la pendiente en
el intervalo v € [5,10] es muy alta, lo que indica que la infraestructura construida es altamente
sensible a la variacién del parametro ~y. Esta observacién pone en valor los beneficios asociados a
poder ejecutar miltiples simulaciones con una complejidad computacional moderada, pudiendo
realizar un barrido més fino y garantizando asi que el valor de v se escoge para trabajar en la
zona deseada.

» El tiempo de viaje medio por pasajero tpax frente a 7. Se representa tanto para la red de metro
construida como para las alternativas competidoras. Sirve para visualizar el tipo de rutas operadas
en cada configuraciéon y las sinergias obtenidas cuando se construye una red considerablemente
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grande. Los resultados se muestran en las dos gréaficas de la columna izquierda de la figura 4.3.
En la gréfica superior izquierda de dicha figura se observa cémo, para valores altos de 7, a medida
que aumenta el valor de v y por tanto aumenta la infraestructura construida, los pasajeros ven
disminuido su tiempo de viaje por ambas redes. Para la red de metro, esto se debe a que los
pasajeros obtienen continuamente mejores rutas para realizar sus viajes. Para la competencia,
el tiempo medio por pasajero disminuye debido a que, a medida que la red de metro crece, los
pasajeros solo utilizan las rutas méas atractivas de la alternativa competidora. Cuando el valor
de v es bajo, se observa cémo, al principio, la red construida se basa en conectar centroides de
demanda cercanos entre si, expandiéndose hacia centroides méas lejanos a medida que crece la red.
Llama la atencion la fase de transicion que ocurre en la region v € [4,8.5], donde el tiempo de
viaje por ambas redes se iguala y se observa una pérdida de monotonicidad en el tiempo medio
por pasajero para la red competidora. Para analizar mejor este efecto, la grafica inferior izquierda
de la figura 4.3 proporciona una visualizacion centrada Gnicamente en el intervalo v € [4,8.5].
Esta region se corresponde con un escenario en el que la topologia de la nueva red se focaliza en
conectar las estaciones del centro de la ciudad, no proporcionando servicio a las zonas periféricas.
Esto supone que la nueva red “roba” a la red competidora pasajeros que realizan trayectos cortos
mientras que la red competidora tiene que seguir dando servicio a los pasajeros de la periferia
que, en general, recorren rutas mas largas.

» El tiempo medio por ruta t,.,, frente a v. Ayuda a entender el tipo de rutas que se operan en
las distintas configuraciones obtenidas segtun el nivel de despliegue de la red. Los resultados se
muestran en las dos graficas de la columna derecha de la figura 4.3. En la grafica superior derecha
de dicha figura se validan las conclusiones discutidas en el punto anterior. En concreto, cuando la
red de metro construida es pequenia (poca inversion y pocas estaciones), los destinos que se unen
estan mas cercanos entre si. Por otro lado, a medida que aumenta la red, comienzan a operarse
rutas mas largas. Esto es atin mas visible en la grafica inferior derecha de la figura 4.3, que se
centra en los resultados obtenidos en la region v € [4,8.5]. Por tltimo, una vez que se supera el
valor de v = 7.1, el tiempo medio por ruta operada disminuye, debido a que se ofrecen mejoras
para dichas rutas mediante la construcciéon de nuevos enlaces.

60 T T T T T T
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( . . . . . .
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Figura 4.2: Representacion de la demanda en funcion del presupuesto gastado (grafica superior) y del parametro v (grafica
inferior) para el caso base A = 10.
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Figura 4.3: Representacion del tiempo medio percibido por pasajero (grafica superior izquierda) y el tiempo medio por
ruta operada (grafica superior derecha) en funcién del parametro v para el caso A = 10. De color azul se reportan las
métricas para la red de metro, mientras que en naranja aparecen las métricas para las redes competidoras alternativas al
metro. Las graficas de la parte inferior de la figura amplian la informacién mostrada en las graficas de la parte superior,
focalizandose en la region v € [4,8.5].

Por dltimo, la figura 4.4 proporciona representaciones de la topologia de la RdAT obtenida para
distintos valores de =y, permitiendo visualizar de una forma alternativa la evolucién de la construcciéon
de la red y proporcionando evidencias adicionales para algunos de los comportamientos que se han
discutido en los parrafos precedentes. En concreto, se representa la red obtenida para tres valores de 7,
todos en la region critica en torno a v = 7. En la gréfica superior de la figura 4.4 (asociada a v = 6.3, el
més pequeno de los tres valores escogidos) se verifica que, inicialmente, los nodos conectados por la red
de metro son los més cercanos entre si, ubicados ademas en las inmediaciones del centro de la ciudad.
En la grafica central de la figura 4.4 (asociada a v = 6.7, correspondiente a un valor intermedio) se
observa la expansion de la red de metro hacia los barrios situados en la periferia, como es el caso de
los nodos 11 y 22, ubicados en Sevilla Este. Finalmente, en la grafica inferior de la figura 4.4 (asociada
a vy = 7.1, el mayor de los tres valores escogidos) se observa cémo no solo se construyen los nodos 6
(Aeropuerto) y 20 (Pino Montano), sino que, ademaés, se crean nuevos enlaces entre nodos ya existentes,
incluyendo los de los nodos 7 (Isla Méagica) o 14 (Macarena). Esta ultima observacion, confirma que
la mejora de la conexién de varios nodos con el resto de la red conlleva el descenso de tiempo de viaje
percibido por los pasajeros que se observd en la figura 4.3.
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Figura 4.4: Topologia de la red de metro para v = [6.3,6.7,7.1] y A = 10. El tamafio de los nodos hace referencia a la
capacidad construida en cada estaciénvy el grosor y color de los enlaces se representa en funciéon de la capacidad disenada
para los mismos. Los colores se han normalizado para que el amarillo se corresponda con el enlace de mayor capacidad
(valor normalizado unitario).

Resultados para distintos escenarios de costes fijos de construccion

Para completar el caso de estudio base, se presentan los resultados de una serie de simulaciones
en las que se varia el valor del parametro A que pondera los costes fijos de construcciéon de enlaces
y estaciones. El valor de v se adapta de tal forma que el porcentaje de la demanda atraida no varie
de forma significativa (con una tolerancia maxima del 5%) con respecto al caso base, donde A = 10
y v = 6.7 . De esta manera, se facilita el andlisis y comparaciéon de los resultados. Los valores de A
elegidos han sido A € {5,10,12}. Para hacer mas sencilla la interpretacion de los resultados, se emplea
una visualizacién similar a la de la figura 4.4, donde se representa la topologia de la red obtenida.
Las topologias asociadas a los tres valores de A considerados se muestran en la figura 4.5, mientras
que las métricas més importantes se reportan en la tabla 4.5. La principal diferencia con respecto al
caso de estudio anterior se observa en el niimero de arcos construidos, que decrece con el valor de .
Valores de A\ mayores suponen mayores costes fijos y, por lo tanto, aumentando el presupuesto para
mantener nivel de demanda atraida, la red tiene: i) menor cantidad de arcos construidos y ii) arcos con
mayor capacidad. Es posible apreciar como, en la grafica superior de la figura 4.5, los nodos 2 (Sur)
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y 24 (Tomares) tienen mas conexiones directas que en las soluciones obtenidas en la grafica central e
inferior de la figura 4.5. Por otro lado, la mayor diferencia entre las redes para A = 10 y A = 12 es
que, para la red de A = 12, no se construye estacion en el nodo 7 (Isla Mégica) y se construyen menos
enlaces en torno al nodo 23 (Bellavista).
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Figura 4.5: Topologia de la red de metro construida para A = 5 y v = 3.7 (grafica superior), A = 10 y v = 6.7 (grafica
intermedia) y A = 12 y v = 7.7 (grafica inferior). El valor de v en cada escenario se han ajustado para dar lugar a una
atraccion de demanda en el entorno del 25 %. El tamafno de los nodos hace referencia a la capacidad construida en cada
estacionvy el grosor y color de los enlaces se representa en funcién de la capacidad disenada para los mismos. Los colores
se han normalizado para que el amarillo se corresponda con el enlace de mayor capacidad (valor normalizado unitario).

4.4.2. Sobreponderaciéon de usuarios provenientes de zonas deprimidas

La tabla 4.6, obtenida de la base de datos del INE para 2021 [61], pone de manifiesto que la renta
per cdpita de los distritos de la ciudad de Sevilla es muy heterogénea. Esto supone que haya una gran
disparidad econémica entre los usuarios de cada una de las estaciones de la red de metro. La figura 4.6
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H pY [ ¥ H D.A. [%] [ Pres. [€] [ Arcos [ Nodos [ Cap. | tpax | tPax.: [ truta [ teomp [9] H

5 | 3.7 26.88 2.64 x 10° 64 19 596 15.74 20.32 16.60 2510
10 | 6.7 28.54 4.52 x 10° 60 19 680 15.90 20.02 16.72 2354
12 | 7.7 24.20 4.63 x 10° 54 17 569 15.12 20.40 15.26 2233

Tabla 4.5: Métricas reportadas para simulaciones considerando distintos escenarios de coste fijo y ajustando el valor de
~ para obtener una cobertura de demanda en el entorno del 25 %.

[ Distrito | Renta per capita [€] || Distrito | Renta per capita [€] ||

Centro 17577 Macarena 11124

Nervion 18554 Cerro Amate 8809

Sur 13270 Triana - Cartuja 15123

San Jeronimo - Norte 10612 Santa Justa 14035

Sevilla Este 11388 Bellavista, 14309

Remedios 18682 Camas 9419
Tomares 14906

Tabla 4.6: Renta per capita por distrito en Sevilla.

realiza una representaciéon de esta disparidad, asumiendo que la renta de los pasajeros que usan una
estacion se corresponde con la renta media del distrito en el que la estaciéon se encuentra.

En este caso de estudio, se pretende analizar como cambia la topologia de la red si en el disenio de
la misma se priman a zonas econémicamente més deprimidas. La metodologia propuesta para llevar a
cabo este estudio supone: 1) postular la existencia de un coeficiente asociado a cada mercado (o,d) € K,
2) establecer un mecanismo que haga que los pasajeros de zonas deprimidas tengan un coeficiente més
alto y 3) formular un nuevo problema de optimizacion en el que los términos de la funciéon objetivo
asociados a la captacion de la demanda (3.9)-(3.11) de cada mercado (0,d) € K estén multiplicados
por los coeficientes obtenidos en el paso anterior. Para llevar a cabo el disenio, se establece lo siguiente:

a) Cada distrito tiene asociado un coeficiente entre 1 y 3, estando el valor maximo asociado al
distrito més pobre (Camas) y el valor minimo asociado al méas rico (Remedios). Para el resto
de distritos se asignan valores entre 1 y 3 de forma proporcional a la diferencia de renta con los
distritos extremos.

b) Cada estacion ¢ tiene como coeficiente multiplicador de demanda (denotado como 7;) el coeficiente
del distrito en el que esté ubicada.

c¢) Cada mercado (o0,d) € K tiene como coeficiente (denotado como 7,4), que se define a partir de
los coeficientes de estacion mediante la regla 7, = max{n,, nq}.

Debe hacerse notar que la decision de diseno 1,y = max{n,, 74} promueve soluciones donde la red
de metro se expande hacia los barrios con menor nivel econémico (sin importar si dicho barrio es origen
o destino del flujo), facilitando la comunicacion de estos distritos con el resto de la ciudad, para asi
ayudar a un mayor desarrollo social en estas areas. Por tltimo, antes de pasar a la presentaciéon y
analisis de resultados, conviene senialar que el mecanismo de sobreponderaciéon de demanda propuesto
es una soluciéon particular para dar mayor prioridad a la construccion de infraestructura en zonas
deprimidas. No obstante, otras muchas aproximaciones son posibles y, en el futuro, se estudiaran otras
alternativas.
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Figura 4.6: Representacion geografica de los nodos potenciales de la red de metro. El tamano de los nodos hace referencia
al coeficiente asociado a los mismos segtn la renta per capita media del distrito al que pertenecen (a mayor tamaiio,
menor renta).

La metodologia de sobreponderacién de zonas deprimidas se aplica a dos escenarios: uno donde
v = 3.1 (menor nivel de despliegue) y otro donde 7 = 3.3 (mayor nivel de despliegue). En ambos
escenarios se fija A = 10, siendo también iguales los valores para el resto de parametros y variables
de estado. Los resultados obtenidos para estas dos configuraciones se reportan en la tabla 4.7 y la
figura 4.7. Los resultados confirman que para menores valores de v el despliegue de la red (capacidad,
presupuesto y demanda atraida) es mayor y que el tiempo de computo es similar. Resulta especialmente
interesante comparar los resultados con los obtenidos para el caso base original (secciéon 4.4.1), donde no
se primaban los pasajeros de las zonas deprimidas. Estas diferencias se aprecian mejor en la figura 4.7.
Concretamente, en la grafica superior de dicha figura se observa que la red tiende a conectar los nodos
22 (Sevilla Este), 13 y 5 (ambos pertenecientes a Camas) con el centro de la ciudad, siendo estos dos
de los distritos con menor nivel de renta. Comparando la gréafica superior de la figura 4.7 con la gréfica
superior de la figura 4.4 y revisando el presupuesto utilizado en las tablas 4.4 y 4.7, se comprueba
como, para valores similares de presupuesto, la red en este caso de estudio es mas descentralizada,
buscando atender zonas deprimidas. Esto contrasta con el comportamiento del caso base, donde para
valores intermedios de presupuesto el foco se centraba en absorber la demanda de la mayoria de nodos
situados en el centro de la ciudad. En la grafica inferior de la figura 4.7 se representa la red obtenida
para un mayor nivel de despliegue (un mayor v, lo que se traduce en una mayor capacidad, demanda
y presupuesto) . En este caso, cabe destacar el mayor desarrollo de la red en Sevilla Este, conectando
el nodo 11 ademas del 6 (Aeropuerto - Sevilla Este), asi como la inclusion del nodo 20 (Pino Montano
- Norte), otro de los barrios mas deprimidos de la ciudad. Comparando la grafica inferior de la figura
4.7 con la gréafica central de la figura 4.4, se puede observar como, al tenerse en cuenta la renta de los
distritos, se incluye antes al nodo 20 (Pino Montano - Norte) que a nodos procedentes de distritos con
mayor nivel de renta, como pueden ser 24 (Tomares), 2 (Sur) o 7 (Cartuja - Triana).
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[ v [[ D-A. [%] | Pres. [€] | Arcos [ Nodos | Cap. | tpax | tPax.y: | truta | teomp [S] ||

3.1 14.43 2.89 x 10° 36 14 298.73 | 14.78 19.96 14.94 3240
3.3 28.09 4.56 x 10° 56 19 666.39 | 17.94 19.52 19.24 2189

Tabla 4.7: Métricas reportadas para las simulaciones priorizando demanda segun nivel de renta para un valor de A = 10.
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Figura 4.7: Topologia de la red de metro para A = 10 y v = {3.1, 3.3}, priorizando la demanda procedente de barrios con
menor nivel de renta. El tamano de los nodos hace referencia a la capacidad construida en cada estaciénvy el grosor y
color de los enlaces se representa en funcién de la capacidad disenada para los mismos. Los colores se han normalizado
para que el amarillo se corresponda con el enlace de mayor capacidad (valor normalizado unitario).

4.4.3. Crecimiento de la demanda y adaptacion futura

En esta subseccion, en lugar de trabajar con los datos de demanda obtenidos de [27], se ha decidido
hacer una prediccién demografica a medio plazo, observando la tasa de crecimiento para cada distrito y
las promociones de viviendas de obra nueva existentes. De esta forma, se puede adaptar la construccion
de la red de metro a la demanda esperada en el futuro. Los resultados de dicha prediccién permiten
calcular los coeficientes de crecimiento de cada distrito en funcién de las promociones de obra nueva en
el mismo (véase tabla 4.8). Estos coeficientes toman un valor entre 0.9 y 1.6. Con esta prediccion, la
demanda futura para un par origen-destino (de forma genérica, el par (o,d) € K) se obtiene mediante
un sencillo modelo multiplicativo, donde la nueva demanda es igual a la demanda original multiplicada
por el producto entre el coeficiente de crecimiento asociado al distrito donde se encuentre el origen o y
el coeficiente asociado al distrito donde se encuentre el destino d. Al igual que se comenté en el caso de
estudio anterior, este mecanismo de asignaciéon de coeficientes es una aproximacion particular, cuyo fin
ultimo es ilustrar los beneficios de la metodologia de diseno de RAT presentada, siendo importante tener
en cuenta que existen muchas otras formas alternativas para predecir el crecimiento de la demanda y
evaluar su impacto en el disefio de la red.
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H Distrito Promociones de obra nueva H Distrito Promociones de obra nueva H

Centro 10 Macarena 0

Nervién 16 Cerro Amate 11

Sur 0 Triana 6

San Jeréonimo - Norte 5 Santa Justa 0

Sevilla Este 5 Bellavista. 21

Remedios 0 Camas 6
Tomares 4

Tabla 4.8: Promociones de viviendas de obra nueva por distrito en Sevilla.
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Figura 4.8: Representacion geogréfica de los nodos potenciales de la red de metro. El tamano de los nodos hace referencia
al coeficiente asociado a los mismos segin el crecimiento demogréafico esperado del distrito al que pertenecen.

Como en la subsecciéon anterior, se simulan dos escenarios, cada uno con un despliegue de la red
(valor del parametro ) distinto. En ambos escenarios se establece A = 10, siendo también iguales
los valores para el resto de parametros y variables de estado. Los resultados obtenidos se resumen
en la tabla 4.9 (métricas més relevantes) y en las dos graficas de la figura 4.9. Las conclusiones més
significativas se obtienen al comparar la topologia de las redes construidas con la topologia de la red
para el caso base. Concretamente, comparando la grafica superior de la figura 4.9 con la grafica central
de la figura 4.4, se observa cémo la red de metro en este caso se extiende hacia los barrios de Bellavista
y Cerro Amate, puesto que estas son las zonas con una mayor proyeccion de crecimiento de poblacién.
Esto también es visible, aunque de manera mas sutil, al comparar la grafica inferior de la figura 4.9
con la gréfica inferior de la figura 4.4, dado que los nodos situados en la periferia, como pueden ser 20
(Pino Montano) o 2 (Bellavista) presentan un mayor nivel de conexion que en la solucién presentada

en el escenario base.
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[ v || D.-A. [%] | Pres. [€] | Arcos | Nodos | Cap. | tpax | tPax.,. | truta | teomp [s] ||

5.9 29.99 4.77 x 10° 62 19 812.21 15.54 20.34 16.04 2123
6.7 43.47 6.50 x 10° 80 24 1274.13 | 18.70 18.96 20.84 2334

Tabla 4.9: Métricas reportadas para las simulaciones considerando crecimiento demografico con un valor de A = 10.

y=59,A=10, D.A. =30%
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Figura 4.9: Topologia de la red de metro para A = 10 y v = [5.9,6.7], modificando la demanda segin previsiones
demograficas. El tamaifio de los nodos hace referencia a la capacidad construida en cada estaciéonvy el grosor y color de
los enlaces se representa en funciéon de la capacidad disefiada para los mismos. Los colores se han normalizado para que
el amarillo se corresponda con el enlace de mayor capacidad (valor normalizado unitario).
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Capitulo 5

Optimizacion de una RdT aéreo con
operador privado

En este capitulo, la metodologia de optimizacion convexa de RAT propuesta en este TFG se aplica
al caso de un operador comercial de transporte aéreo de pasajeros. Para ello, se utilizan datos del
mercado doméstico de EE.UU., incluyendo un listado de 25 potenciales aeropuertos y la demanda de
trafico entre ellos. El diseno en este caso consiste en decidir en qué aeropuertos se ofertara servicio, los
aeropuertos que ejerceran de hub, asi como las capacidades (frecuencias) de las conexiones entre los
distintos aeropuertos.

Replicando la estructura del capitulo anterior, en la secciéon 5.1 se introduce el estado del arte en
el disefio de RdAT aéreas, dando una explicacion detallada de las redes hub & spoke, y mencionando
las metodologias que se han llevado a cabo en diversos estudios. La seccién 5.2 se dedica a describir
las caracteristicas principales de la red de trabajo. La seccién 5.3 detalla las modificaciones necesarias
en la formulacién de acuerdo con el estado del arte. Entre los aspectos mas relevantes en este caso se
incluyen la consideracion de los ingresos del operador en la funciéon objetivo (recuérdese que, en este
caso, se trata de un operador privado), asi como las modificaciones en las restricciones de rentabilidad
y capacidad asociadas a la consideracién de hubs. Finalmente, la secciéon 5.4 presenta y analiza los
resultados. Al igual que en los capitulos anteriores, se consideran distintos escenarios. La primera parte
del analisis se centra en el impacto que los costes fijos y las restricciones presupuestarias tienen en el
dimensionamiento de la red. Un aspecto crucial en este capitulo es el ntiimero y localizaciéon de hubs
establecidos, asi como su relacién con los modelos de demanda. Para ello, se considerara la presencia
de competidores, asi como potenciales limitaciones en la capacidad disponible para desplegar la red.
En la segunda parte del anélisis se estudia el impacto que distintas evoluciones econémicas y modelos
de precios (dependientes de la distancia y demanda) puedan tener en el disefio, dimensionamiento
y viabilidad comercial de la red. Los resultados obtenidos revelan que, una vez mas, los algoritmos
propuestos en este TFG dan lugar a redes eficientes, tienen capacidad de adaptarse a cambios en los
patrones de demanda o limitaciones de la red y son capaces de gestionar (optimizar) redes de tamano
realista con tiempos de optimizacion de varios 6rdenes de magnitud menores que sus equivalentes MIP.

5.1. Estado del arte

Los aspectos mas innovadores abordados en este capitulo en comparaciéon con los anteriores incluyen
la inclusion de un operador privado y la exploraciéon de una configuracién en hub & spoke. En esta
seccion, se lleva a cabo una revision histérica detallada de estos dos elementos, dedicando especial
énfasis al dltimo, el cual representa un desafio significativo en términos de optimizacion.

En las ultimas décadas, el notable crecimiento de los sistemas de transporte y la intensa competencia
en el sector han llevado a la exploracién de diversas estrategias cooperativas, incluyendo alianzas y
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coaliciones, sobre las cuales se han realizado numerosos estudios. En este contexto, las redes basadas
en estructuras de concentrador y radio (i.e., hub & spoke) han recibido especial atencion, ofreciendo
oportunidades para compartir capacidad de forma eficiente y gestionar flotas en diferentes tramos de
las rutas de transporte [62].

Las redes hub & spoke se utilizan ampliamente en diversos sistemas de transporte para optimizar el
envio de mercancias o pasajeros entre miltiples puntos de origen y destino, pero destaca su proliferacion
en el sector aéreo. Un elemento distintivo de estas redes es la presencia de nodos de transbordo o
consolidacion (i.e., hubs), que permiten conectar numerosos pares origen/destino utilizando solo unos
pocos enlaces. Este tipo de red hace més facil agrupar mercancias o pasajeros que salen de origenes
similares pero que se dirigen a destinos diferentes. Esto ayuda a centralizar las operaciones de gestion
y clasificacion, reducir costes y aprovechar las ventajas de manejar grandes volimenes de trafico. El
objetivo principal en una red de este tipo es minimizar los costes totales, maximizar la utilizaciéon de
la capacidad y mejorar el nivel de servicio, siendo estas herramientas cruciales en la planificaciéon por
parte de las aerolineas.

Desde una perspectiva estructural, las redes de hub & spoke pueden entenderse como redes jerar-
quicas con dos niveles fundamentales: una red de acceso, que conecta los nodos origen/destino con los
hubs, y una subred de concentracion, que enlaza los hubs entre si. Una vez determinados los hubs, los
nodos radio (spoke) se asignan a ellos para dirigir el flujo a través de la subred de concentracion que
incluye todos los nodos hubs y los enlaces que los conectan. El esquema de asignacién puede ser tinico
o multiple, dependiendo de la aplicacion especifica. En un esquema de asignacién tnica, cada nodo de
radio se asigna a un solo hub, mientras que en un esquema de asignacién multiple esta restriccién se
relaja. Esta estructura de hub & spoke evita el viaje directo, lo que conduce a una infrautilizacion (o,
al menos, una utilizaciéon muy ocasional) de la capacidad en algunos (o quizas muchos) de los enlaces
directos, y favorece la concentracion del flujo en los enlaces entre hubs para una mejor utilizacién de
las infraestructuras. Como resultado, se pueden aprovechar las economias de escala mediante el uso
més eficiente de los enlaces entre hubs. En aplicaciones como el transporte aéreo, la estructura de la
subred de nivel de hub desempefia un papel fundamental en el nivel de servicio ofrecido a los usuarios
y es determinante para la sostenibilidad del negocio en entornos muy competitivos [63]. Los problemas
de diseno de redes hub & spoke (HNDPs, por sus siglas en inglés Hub & Spoke Network Design Pro-
blems) representan una categoria desafiante de problemas de optimizacion que involucran dos tipos de
decisiones de diseno: la localizacion de los nodos hub y, la activacion de diversos enlaces para conectar
los puntos de origen/destino y los nodos hub. Dada la compleja naturaleza de la interaccion entre estos
dos tipos de decisiones, los HNDPs fueron inicialmente abordados desde una perspectiva centrada en
la localizaciéon de los hubs. La mayoria de estos problemas se basan en un conjunto de suposiciones
que simplifican las decisiones de disefio y enrutamiento, hasta el punto en que quedan completamente
determinadas por las decisiones de asignacion de nodos origen/destino a los hubs. Cuando estas supo-
siciones simplificadas se flexibilizan, los HNDPs se vinculan mas estrechamente con los problemas de
disenio de redes multiarticulo. De hecho, los HNDPs constituyen una categoria especifica de los proble-
mas de disenio de redes multiarticulo en la que se consideran las decisiones de localizaciéon de nodos. La
amplia gama de aplicaciones existentes ha dado lugar a HNDPs con topologias especificas y a modelos
més generales que involucran decisiones de diseno en ambos niveles, tanto de hubs como de spokes, asi
como decisiones adicionales de seleccién de nodos. En los HNDPs clasicos, se suelen considerar cuatro
suposiciones principales [64]:

= La red de nivel de hub es completa.

= Fl coste por unidad de utilizar conexiones entre hubs es menor que el coste de utilizar conexiones
de radio.

= No se permiten conexiones directas entre nodos de radio.
= Se cumple la desigualdad triangular en la estructura de costes, y los costes son proporcionales a

la distancia.
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En cuanto a las publicaciones del estado del arte, uno de los primeros trabajos en el campo es [65],
donde se proponen modelos para el problema de encontrar P-hubs entre un conjunto de candidatos y
asignar flujos de acuerdo a los hubs designados, minimizando el coste de transporte. Este es conocido
como el problema de la P-mediana, que se define como un problema de optimizacién basado en dis-
tancias en el que P infraestructuras deben localizarse y asignarse a los puntos de demanda de manera
que: i) cada punto de demanda se asigne a un tnico hub y ii) la suma de la distancia ponderada entre
todos los puntos de demanda y los hubs correspondientes se minimice. Los problemas de localizacién
de hubs se abordan por primera vez en [66, 67]. En el ambito discreto, el primer trabajo se atribuye a
[68], donde se propone un modelo cuadratico para el problema de P-hub mediana de asignacién unica,
mientras que la primera formulacion basada en MIP se propone en [69]. Existen multiples trabajos
dedicados a redes discretas. Entre ellos, destacan las revisiones [70, 71| y las referencias incluidas en
ellas. Muchos de los trabajos en el estado del arte no consideran limitaciones de capacidad en la red
y trabajan con hipotesis de asignacion unica, como por ejemplo [72] y [73]. El primer modelo para
el problema de asignacion multiple se encuentra en [74]. En [75]| se presenta una formulacion lineal
que requiere menos variables y restricciones y en [76] se emplean otras formulaciones que mejoran el
esquema de linealizacién tanto para asignaciones individuales como multiples.

Tratando de hacer que el ntmero de hubs sea una parte endbégena del problema, se puede hacer
explicito el coste operativo o considerar un presupuesto limitado para la localizacion. En [77] se intro-
duce por primera vez el modelado de costes fijos y costes de localizacion de los nodos hub, mientras que
[69] también incorpora costes fijos para los enlaces. En 73] se proponen formulaciones MIP mejoradas
donde se consideran costes fijos para los enlaces entre los nodos hubs. En casos donde el nimero de
hubs no esta fijado a priori, ademés de los esquemas de asignacion tnica y multiple, también pueden
existir politicas de capacidad. Estos casos se estudian en [69, 78, 79, 80, 81].

5.2. Datos basicos y descripcién de la red

Tal y como se menciona en el parrafo introductorio del capitulo, el objetivo del problema de
optimizaciéon que se aborda es el diseno de una RdAT aéreo que opera en el mercado doméstico de
EE.UU. Los nodos de la red corresponden a ciudades estadounidenses, cuyo tamano vendra dado por
la capacidad dimensionada para dichos aeropuertos. Ademaés, se determinara si dichos aeropuertos
acttlan como hub de la aerolinea o no. Los enlaces indican la existencia de vuelos directos entre dos
ciudades y la capacidad de los mismos representa la cantidad de vuelos ofertados o frecuencia.

A continuacién, se describen las fuentes de informacion utilizadas para establecer los distintos
pardmetros y variables de estado que sirven de entrada al problema de optimizacién, asi como las
suposiciones realizadas en el modelo.

» El conjunto de ciudades (aeropuertos) analizadas corresponde a la seleccion realizada en [82], que
incluia los 25 nticleos urbanos principales en el momento de la publicacion de su estudio (véase
tabla 5.1).

= Los valores de demanda entre origen y destino se han tomado también del estudio realizado por
[82], actualizandolos de forma proporcional al crecimiento del trafico de pasajeros en el mercado
doméstico de EE. UU. entre el momento de publicacion del estudio y el tercer trimestre de 2023.
Los datos utilizados para realizar el calculo del crecimiento se han obtenido de la base de datos
del Bureau of Transportation Statistics (BTS) de EE.UU. [83].

= Los valores de distancia entre aeropuertos se han tomado de las bases de datos geograficas del
servicio de cartografia estadounidense [84].

» Para dimensionar la capacidad de la infraestructura, se considera una hora pico tipica, es decir,
el periodo de 3 horas que concentra el mayor porcentaje de vuelos diarios. Para estimar dicho
volumen de carga, se ha realizado un analisis sobre los datos procedentes del aeropuerto de
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Madrid-Barajas en el mes de noviembre de 2023 [85], obteniendo un factor de carga maximo del
18 %. Es decir, en el periodo més cargado tienen lugar el 18 % de los vuelos planeados para ese
dia.

» Se asume un factor de ocupacion medio de las aeronaves del 85 % [86], de cara a dotar al problema
de mayor realismo, puesto que, debido a los sistemas de gestion de ingresos, en la mayoria de
casos es muy improbable vender todos los billetes ofertados.

= Los precios para viajar entre los distintos pares origen-destino se han ajustado de acuerdo con la
informacion obtenida del BTS [83], que desagrega las tarifas por distintos trayectos, considerando
tanto billetes de solo ida (que representan en torno al 45 % del total) como la mitad del coste de
los billetes de ida y vuelta (que representan en torno al 55 % restante). La base de datos, ademas,
proporciona los precios de distintas tarifas, habiéndose tomado la media entre las multiples tarifas
asociadas a un mismo par origen-destino.

= Los costes de operacién de los vuelos se han estimado teniendo en cuenta los costes laborales,
el coste de combustible, los seguros, impuestos y las tasas incurridas por la aerolinea. Varios
de estos costes estan asociados a la distancia, otros al tiempo y otros son costes fijos. Para
relacionar los costes asociados a tiempo y distancia, se ha asumido que un vuelo opera a una
velocidad media de 450 millas por hora y que se pierden 40 minutos adicionales asociados a las
fases de despegue, aproximacion y aterrizaje a los aeropuertos de origen y destino. Conforme a
los datos suministrados por las aerolineas con las que se colabora en el GISAT-URJC, este coste
se ha fijado a 5000$ por hora de vuelo.

= Los costes fijos de despliegue (construccion) en un aeropuerto se han tomado teniendo en cuenta la
informacion suministrada por AENA en [87|. Por otra parte, en el caso de una red aérea, los costes
fijos de despliegue de un trayecto son relativamente pequenos, estando asociados bésicamente
a estudios de mercado, disponibilidad de recursos y viabilidad técnica. En los experimentos
realizados, dichos costes se han fijado a un 5% del coste fijo de despliegue en el aeropuerto.

= Los costes variables de despliegue se han determinado mediante la combinaciéon de informacion
de AENA en [87] y las aerolineas colaboradoras. Estos costes incluyen el pago de tasas de uso
de puerta y aparcamiento, as{ como los gastos relacionados con el personal de tierra y otros
costes operativos menores. Segun la informacién proporcionada por el operador aeroportuario y
la aerolinea, se ha establecido el coste variable de despliegue en 3500$ por aeronave en la hora
cargada, i.e., la hora punta en lo que respecta a trafico.

= Finalmente, el anélisis que se realiza en este capitulo considera que la red a disenar no se des-
plegara de forma inmediata, sino en un horizonte temporal de tres anos. Este intervalo permite
a la potencial aerolinea negociar los permisos de operacién, firmar contratos de compra o alqui-
ler de aeronaves, y contratar a las tripulaciones y al personal de tierra. Por lo tanto, todos los
parametros relacionados con precios, costes y demanda se actualizan teniendo en cuenta el cre-
cimiento econémico del producto interior bruto estadounidense previsto por el Fondo Monetario
Internacional (FMI) para ese periodo [88].

Comentario relativo a los potenciales errores en las estimaciones consideradas. Todos los
valores indicados anteriormente deben interpretarse como estimaciones que presentan distintos niveles
de incertidumbre. El diseno de la red puede y debe realizarse considerando distintas variaciones en estos
pardmetros. En este sentido, debe destacarse que una de las ventajas de la metodologia propuesta es
que, debido a su baja carga computacional, los algoritmos de optimizaciéon pueden ejecutarse en paralelo
considerando un amplio rango de escenarios. Esto no solo permite una caracterizaciéon més exhaustiva
del comportamiento de la red, sino también, si se estimase necesario, un disefio robusto de la misma.
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1 Atlanta 6 | Cleveland || 11 | Kansas City || 16 | Nueva Orleans || 21 St. Louis

2 | Baltimore 7 Dallas 12 | Los Angeles || 17 Nueva York 22 San Francisco
3 Boston 8 Denver 13 Memphis 18 Philadelphia 23 Seattle

4 Chicago 9 Detroit 14 Miami 19 Phoenix 24 Tampa

5 | Cincinatti || 10 | Houston 15 | Minneapolis || 20 Pittsburgh 25 | Washington, DC

Tabla 5.1: Enumeracién de las ciudades consideradas en el estudio del disenio de la red de una aerolinea. El nimero que
las acompaifia indica el indice del nodo en la red.

5.3. Modificaciones en la formulacién del problema

Después de introducir la nueva red de interés, es necesario reformular el modelo matematico de
optimizacion presentado en capitulos anteriores para adaptarlo al problema de disefio de red de una
aerolinea con estructura hub & spoke. Para tal fin, se explican las principales modificaciones en la
formulacion, para luego presentar el modelo detallado que se utilizaré para disefiar la red. Se definen
tanto las variables de estado como las de disefio, asi como los diversos parametros utilizados. Una vez
que se conocen todos los elementos, se presenta el problema de optimizacién a resolver, analizando
cada término de la funcién objetivo y las distintas restricciones.

5.3.1. Motivacion de las modificaciones

Aunque los cambios de la formulacién se detallan en las siguientes paginas, se proporcionan ahora
una descripcién de los dos principales cambios:

1. Dado que se ataca el diseno de la red de operaciéon de una aerolinea privada, el objetivo del
operador consiste en priorizar los mercados con mayor rentabilidad. Para ello, en la funcién
objetivo se multiplican las variables de flujo asociadas a cada mercado por el precio del billete
asociado al mismo. Asi, se tratard de minimizar la expresion

_ Z depOd(wppOdFOd+ Z wttijFi(;'d), (5.1)
V(o,d)e V(i,j)EA

donde recordemos que w°? es la demanda nominal del mercado (0,d) € K y p°? el precio del
billete. En la expresion anterior, w; y w)y, son los coeficientes asociados al tiempo de viaje ¢;; y al
precio del billete p°@ en la funcion de utilidad de los pasajeros. De esta forma, el operador prioriza
maximizar la funcion de utilidad de los pasajeros pertenecientes a mercados més rentables, puesto
que tendra un mayor impacto en el valor objetivo. Sin embargo, la expresion (5.1) no recoge todos
los términos de la funcién objetivo en los que aparecen las variables de flujo. Recordemos que para
obtener el reparto logit de la demanda, es necesario introducir un término de entropia asociado a
la variable de flujo °¢ en cada mercado (o, d) € K. Por ello, para que la logit dependa tinicamente
de la funcién de utilidad de los pasajeros, también es necesario multiplicar los términos de entropia
de la variable de flujo F°? por el precio p°®. Asi, el término de entropia que se debe introducir
en la funcién objetivo queda como

D wp Pl (log(FOY) - 1). (5.2)
Y(o,d)eK

2. El segundo cambio hace referencia al hecho de que la red tenga una configuracién de hub &
spoke. La propuesta para modelar esta configuracién manteniendo la convexidad del problema
requiere una serie de modificaciones. La primera consiste en definir cuatro variables de capacidad
por aeropuerto: las capacidades disenada y operada de trafico de transito (o capacidad de hub,
denotadas como Sll-h y Slh, respectivamente) y las capacidades disenada y operada de trafico
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propio (denotadas como S, y S;). Si el aeropuerto ¢ no es un hub, entonces Sll-h = Slh = (. Una
vez definidas estas capacidades, se modifican las restricciones de capacidad del modelo, de forma,
que, para cada aeropuerto ¢ € § ha de cumplirse

wod frod

o Y Tl (53)

AnomTij
VjENout (1) ¥(0,d)lo£icK romt

donde o3, Tij ¥ Gnom son parametros que se definen en la seccion 5.3.2, mientras que N’out(i) es el
conjunto de posibles aeropuertos a los que se puede volar desde 7. Asi, el trafico en transito que
pasa por el nodo i (i.e., trafico entrante cuyo destino no sea i) ha que ser menor que Sih. De esta
manera, el nodo ¢ solo puede reencaminar trafico si se trata de un hub y, por lo tanto, si S;-h > 0.
El altimo paso en el diseno consiste en hacer que la red cuente inicamente con unos pocos hubs.
Esto se consigue utilizando dos niveles de sparsity diferentes. Uno para todos los aeropuertos,
que penaliza la activacion de S; y S;h conjuntamente, dado por la expresién

k—1 k—1 ’
e ST+ S 4eg

donde cg; es el coste fijo asociado a operar en el aeropuerto i € S. El otro nivel, que tendra
un coste asociado mayor, solo aplica para los hubs, penalizando la activaciéon de S;h mediante la
expresion

1h
Z _enSy (5.5)

ThF—1 ’
vies i +és

donde cp, es el coste fijo por establecer el aeropuerto ¢ como hub de la aerolinea. Ademas de su
motivacion tedrica, el hecho de que el coste asociado al establecimiento de un hub sea més alto
tiene un claro sentido practico, puesto que es comun que las aerolineas dispongan de recursos
adicionales en sus hubs (estacionamientos, mantenimiento, personal...). Por altimo, para modelar
mejor los efectos de los hubs, también se ha introducido una variable de tiempo de transbordo
tod en la funcién de utilidad de los pasajeros, de forma que se modele un comportamiento

ljt'ra,ns

més realista en el que el pasajero penaliza el vuelo con escala frente al vuelo directo.

Una vez que se han descrito verbalmente los principales cambios en la formulaciéon, es momento de
comenzar la definicién formal del problema, introduciendo todas las variables y parametros, para luego
presentar el problema de optimizacion.

5.3.2. Variables de estado

Las variables de estado, que se extraen de las bases de datos listadas en la seccion 5.2, se mode-
lan como deterministas (constantes conocidas) a lo largo de una simulaciéon. Las variables de estado
consideradas en el problema de transporte aéreo que se presenta en este capitulo son:

= cg, es el coste fijo asociado a la operacion de una aerolinea en el aeropuerto i € S.

» cp, es el coste fijo extra asociado a la operacién de una aerolinea en el aeropuerto ¢ € S si este
sirve como hub de la aerolinea.

= cy,; es el coste fijo asociado a la operacion del vuelo en el enlace (i, j) € A, relacionado con los
estudios de viabilidad de dicho vuelo.

» Cg, es el coste por unidad de capacidad dimensionada en el aeropuerto ¢ € & por la nueva
aerolinea.
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Co,; €8 el coste de operacion por unidad de capacidad o frecuencia del vuelo en el enlace (7, j) € A.

w°? es la demanda diaria esperada entre las ciudades asociadas a los nodos (o, d) € K.

p°? es el precio promedio que pagan los pasajeros del mercado (0,d) € K en la nueva aerolinea

por hacer su viaje, independientemente de la ruta seguida.

pggt es el precio promedio que pagan los pasajeros del mercado (0,d) € K en las aerolineas
competidoras para realizar su viaje.

ti; es la duracion del vuelo entre los aeropuertos situados en los nodos (4, j) € A.

tod
1Jtrans
para el mercado (0, d) € K. Este tiempo es nulo cuando el origen del vuelo i coincide con el origen

del mercado o.

es el tiempo de transbordo asociado al vuelo entre los aeropuertos de los nodos (i,7) € A

tggt es el tiempo medio requerido por las aerolineas competidoras para cubrir la ruta entre los

aeropuertos situados en los nodos (o0,d) € K.

Nairlines €S €l nimero de aerolineas que representan la competencia.

o; el porcentaje de vuelos sobre el total diario que opera un aeropuerto en hora punta.
7i; es el factor de carga u ocupacion medio sobre la capacidad nominal de una aeronave.

Smaz; €S la maxima capacidad que se permite desplegar en el aeropuerto i € S.

5.3.3. Parametros

El siguiente paso consiste en listar los pardmetros utilizados (la mayoria coincidentes con los de
capitulos anteriores):

wy es el coeficiente asociado al tiempo de viaje en la funcién de utilidad de los pasajeros.
wp es el coeficiente asociado al precio del billete en la funcion de utilidad de los pasajeros.
€S, €A Y € SON nimeros muy pequenos.

hs, es el coeficiente asociado a la holgura entre la capacidad dimensionada y operada en el
aeropuerto del nodo i € S. Sirve para penalizar la congestion de la nueva aerolinea en dicho
aeropuerto.

hg: es el coeficiente asociado a la holgura entre la capacidad méaxima en el aeropuertoz € S y la
capacidad total dimensionada. Sirve para penalizar la congestiéon de dicho aeropuerto.

B es el hiperparametro / multiplicador de Lagrange asociado a la restriccién de presupuesto. Si
[ se incrementa, el presupuesto destinado al despliegue de la red decrecera.

A es el coeficiente que multiplica a los costes fijos asociados al establecimiento de un aeropuerto
como hub en el nodo ¢ € S. Sirve para modelar distintos escenarios de coste que se pueden
plantear, sobre todo cuando hay incertidumbre en la estimacién de la variable de estado a la que
acompana.
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5.3.4. Variables de diseno

Las variables de disefio son aquellas cuyos valores se obtienen mediante la soluciéon del modelo de
optimizacion. Al igual que en capitulos anteriores, pueden agruparse, segin su naturaleza, en variables
de construccién, variables de flujo y variables auxiliares. En el caso de la red aérea que se desea disenar
en este capitulo, la mayor diferencia es que en las variables de construcciéon asociadas a los aeropuertos
deben considerarse dos tipos de variables: uno para modelar la capacidad de trafico propio y otro para
modelar la capacidad de tréafico de transito.

Variables de construccion

] Sl’»h € R0 es la capacidad construida en el horario de maxima carga en el aeropuerto i € S para
vuelos en los que el aeropuerto actiia como hub. Si ¢ no es un hub, entonces Sl{h =0.

= Sl e R=Y indica la capacidad construida en el horario de maxima carga en el aeropuerto i € S
para vuelos en los que el aeropuerto no actia como hub. Si i no es un hub, S} representa toda la
capacidad de la aerolinea en el aeropuerto. Si i es un hub, la capacidad de la aerolinea es la suma,
de Sty SI.

n A€ R=0 es la capacidad o frecuencia con que se opera el enlace entre los acropuertos del arco

(i,7) € A.

Variables de flujo

= F9% € [0,1] es la proporcion de pasajeros del mercado entre las ciudades del par (o,d) € K que

viaja con alguna de las aerolineas competidoras.

= F°% ¢ [0,1] es igual a la proporcion de pasajeros del mercado entre las ciudades del par (o,d) € K
que viaja con la nueva aerolinea.

. Fig-d € [0, 1] indica la proporcion de pasajeros del mercado entre las ciudades del par (o,d) € K
que realiza el vuelo entre los aeropuertos de los nodos (7, j) € A con la nueva aerolinea.

Variables auxiliares

= Slh € R20 es la capacidad operable en el horario de maxima carga en el aeropuerto i € S para
vuelos en los que el aeropuerto acttia como hub. Si ¢ no es un hub, entonces Slh =0.

= S; € R20 indica la capacidad operable en el horario de maxima carga en el aeropuerto i € S
para vuelos en los que el aeropuerto no acttia como hub. Si ¢ no es un hub, .S; representa toda la
capacidad de la aerolinea en el aeropuerto. Si i es un hub, la capacidad de la aerolinea es la suma
de Slh y SZ

= ASih € R20 es la diferencia entre la capacidad dimensionada y operada en el aeropuerto i € S
para vuelos en los que el aeropuerto opera como hub. Sirve para modelar la congestion de la
aerolinea en el aeropuerto ¢ para este tipo de vuelos.

» AS; € R2Y es la diferencia entre la capacidad dimensionada y operada en el aeropuerto i € S
para vuelos en los que el aeropuerto no opera como hub. Sirve para modelar la congestion de la
aerolinea en el aeropuerto ¢ para este tipo de vuelos.

» AS) € R=Z0 es igual a la diferencia entre la capacidad méaxima disponible en aeropuerto i € S y
la capacidad dimensionada por la nueva aerolinea, y servird para modelar la congestién en los
aeropuertos.
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Por ultimo, para simplificar la notacién, se definen tres conjuntos de variables de diseno:

Xeons = {Sz(}WGS U {Sz{h}\ﬁeé‘ U {Aij}V(i,j)eA <5~6)
Xiow = {FoEoaer U {F Moaex U LFS M) od))er (5.7)
Xouz = {Sitvies U {S tvies U{AS; bvies U {ASh}VzES U {AS}vies- (5.8)

5.3.5. Formulacion del modelo

En este capitulo la formulacion del modelo de optimizacion debe centrarse en la meta (propdésito) del
operador, que es fundamentalmente econémico, sin términos que busquen satisfacer métricas sociales
o medioambientales. Desde ese punto de vista, los términos principales de la funcién objetivo son los
ingresos, provenientes de la compra de billetes por parte de los pasajeros y los gastos de operaciéon de
rutas. También deberan tenerse en cuenta los gastos de despliegue. En este caso, el valor del parametro
B puede entenderse como una limitacién de presupuesto inicial o, alternativamente, como un coste
de financiacién. Finalmente, desde un punto de vista técnico, en la funcién objetivo del problema,
ademés de los términos ya mencionados, deben incluirse las funciones de entropia sobre los flujos de
pasajeros. Recordemos que estas funciones no tienen que entenderse como un objetivo per se, sino como
un mecanismo para garantizar que los usuarios se comportan de acuerdo a un modelo de reparto logit
de la demanda. Teniendo en cuenta todo lo anterior, se describe a continuaciéon de forma mas rigurosa
los distintos términos que componen la funcién objetivo:

= Costes de operacion: este término recoge los costes asociados a la operacién de vuelos, inclu-
yendo personal, combustible, o alquiler de servicios de handling en los aeropuertos de origen y
destino. Aunque la metodologia propuesta podria manejar cualquier funcién convexa, se asume
por sencillez que se modelan de forma lineal como

Z Coiinj' (59)

V(i,j)EA

= Costes de despliegue: son equivalentes a los costes de construccién de los problemas formulados
en anteriores capitulos. Modelan los costes asociados al despliegue de infraestructura por parte de
la nueva aerolinea en los aeropuertos en los que desea operar. Estos costes incluyen, por ejemplo el
alquiler de hangares, el alquiler de mostradores o la obtencién de permisos de operaciéon. Algunos
de estos costes son fijos, mientras que otros dependen de la capacidad dimensionada en cada
aeropuerto. Ademas, también se incluyen los costes asociados a los estudios de viabilidad para
operar vuelos entre aeropuertos. Es importante distinguir el coste fijo asociado a la operaciéon
de la aerolinea en un aeropuerto, modelado por cg;, del coste adicional que conlleva establecer
como hub dicho aeropuerto, modelado por cp,. Este coste adicional se debe a que, para poder
establecer un hub, la infraestructura necesaria es mayor (e.g., es necesario disponer de disponer
de hangares y personal para poder llevar a cabo tareas de mantenimiento en las aeronaves). Estos
costes se modelan como

CA;» Aij Cs; (Sl + S/h)
ﬁ( 2 Al j+s +ZS”“+S”Z“+5

v(i,j)€A VieS
CHS
PG Y ads Y ens) (510
VieS 4 (i,5)€A VieS

Notese que, a diferencia de capitulos anteriores, en este caso el pardmetro A, que sirve para
modular la importancia de determinados costes fijos, se aplica tinicamente al término asociado a
la activacion de los hubs. Esta decision es consistente con la discusion de la secciéon 5.3.1, donde
se motiva el diseno de redes en el que el nimero de hubs sea reducido. Como se demostrara en
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el apartado de simulaciones, el valor del parametro puede utilizarse por parte del operador para
variar el namero de hubs que se construyen en la red.

Costes de los pasajeros: en este término se introduce el negativo de la funciéon de utilidad
de los pasajeros procedentes de todos los mercados (0,d) € K. En el problema formulado en el
capitulo 4 se pretendia maximizar la demanda atraida, por lo que el término de utilidad de los
mercados origen-destino estaba ponderado por la demanda total del mercado. Sin embargo, en
este capitulo el disefio se realiza para un operador privado y, por lo tanto, el objetivo es maximizar
el beneficio. Por este motivo, en este caso el término de utilidad de los mercados no se multiplica
Gnicamente por la demanda, sino también por el precio que pagan los pasajeros de cada mercado
origen-destino. Esto prioriza pasajeros de mercados en los que se obtienen mayores ingresos. Por
lo tanto, los términos asociados a la utilidad de los pasajeros vienen dados por

Z wodpod Z wt<tij+t?ﬁmns Fod Z wod od od)Fod. (511)
V(o,d)EK v(i,j)€eA V(o,d)EK

Notese que en la funcion de utilidad, ademas de la multiplicacion por el precio p°%, se ha incluido
un nuevo término, tfjdt , en el tiempo de viaje. Este término sirve para diferenciar si el vuelo
es directo o si el pasajero realiza escala. Puesto que se considera que la nueva aerolinea compite
con otras ya presentes, es necesario indicarlo en el objetivo. Por lo tanto, hay que introducir en

el objetivo la utilidad de las redes competidoras

Z de Od wtte;rt + wppe:vt)FeOgt (512)
V(o,d)ek

Términos asociados al modelo de eleccién de la demanda tipo logit: la metodologia
planteada en este TFG para obtener un reparto de la demanda tipo logit pasa por introducir en
el objetivo funciones de entropia sobre los flujos por las distintas redes, ademas de la funcién de
utilidad negativa para los pasajeros en todas ellas. Adicionalmente, para obtener un reparto logit
de la demanda de acuerdo a la utilidad por las distintas redes, es necesario que tanto la utilidad
negativa para todas las redes como la entropia vayan ponderadas por los mismos coeficientes.
Por este motivo, hay que multiplicar la funcién de entropia asociada a los flujos de cada mercado
(0,d) € K por el precio p°? que pagan los pasajeros del mismo en la nueva red. Ademas, hay que
anadir los términos de entropia asociados a las redes competidoras. Puesto que en este caso se
considera que la competencia no consiste en una sola aerolinea, sino que viene dada por Ngiriines,
es necesario indicarlo en el objetivo. Por lo tanto, hay que introducir en el objetivo el término

1
Z wolp?d Fo (log(F°) — 1) Z wepd o4 ( log(——— Fody — 1). (5.13)
V(o,d)ek W(o,d)eK Hairlines

Términos asociados a la congestion: de nuevo, se considera la congestién en la nueva ae-
rolinea mediante el modelo hiperbélico presentado en la seccion 3.1. Al tratarse de una RdAT
aéreo, puesto que el nimero de asientos disponibles en las aeronaves es determinado y no se
considera overbooking, solamente se modela la congestion en aeropuertos. Esta congestién nace,
principalmente, de dos posibles fuentes. La primera tiene lugar si la nueva aerolinea opera en el
aeropuerto ¢ € S al limite de su capacidad y, por lo tanto, los pasajeros perciben tiempos de
espera prolongados, como bien podrian ser largas colas en los mostradores de facturacion. Estos
fenémenos estdn modelados por las variables AS; y ASZh. La segunda es si el aeropuerto ¢ € S
en el que opera la aerolinea esta al limite de su capacidad, habiendo retrasos y congestiéon en
tareas asociadas al aeropuerto, como pueden ser controles de seguridad. Este tipo de congestiéon
se modela mediante la variable AS]. Asi, el término asociado a la congestion que se introduce en
el objetivo viene dado por

1 1 1
. 5.14
WZE‘; Y — hsASE e | hgAS ) (5.14)
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, el modelo matemético propuesto para el diseno de una red
aérea con configuracion en hub & spoke viene definido por la funcién objetivo en (5.15) y por las
restricciones en (5.16)-(5.29).

min (5.9) + (5.10) + (5.11) + (5.12) + (5.13) + (5.14) (5.15)
XCOﬂs;‘)(flowaXauz
Sl =S;+AS; VieS (5.16)
Sih = Sh 4 ASh VieS (5.17)
Smaz; > S+ S+ AS] VieS (5.18)
> A< S+ VieS (5.19)
V€N (2)
oi Y, A <Si+S) Vies (5.20)
VjENout(i)
odFod

oy > R VieS (5.21)

ViENout (3) ¥(0,d) [o£iEX CnomTij

Py, Y, <8 Vies (5.22)

v]eNm( ) V(o,d)|d£i€K GnomTji
odF
max(c,, 0q) ——2& < Sh 4 gt Y(o,d) € K (5.23)
AnomTod
Aij = Aji v(i,j) € A (5.24)
F d,, od
Zv(o,d;ezc < Ay, Y(i,j) € A (5.25)
Z Aij < Gmaz (526)
V(i,j)€eA
Fod  j=o,
Yo OF- Y Ei=q0  ito#d, Vi, (0,d) € § x K (5.27)
V€N out (i) Vi ENin (i) —Fod =4
Fol 4 Fod — 1 Y(o,d) € K (5.28)
d. od rod d C%FOd
p?lw?Fo¢ > w° — V(o,d) € K. (5.29)
V(i,5)EA @nomTij

Las restricciones (5.16)-(5.18) modelan la holgura en el dimensionamiento de la capacidad en aeropuer-
tos, distinguiendo entre hub y spoke, por lo que su significado es ligeramente distinto a sus andlogas en
las formulaciones de capitulos anteriores, donde solo se percibe un tipo de congestion en las estaciones.
Por una parte, (5.16) iguala AS; a la diferencia entre la capacidad de operacion dimensionada para
la aerolinea y el flujo que se desea operar realmente en aeropuertos spoke, es decir, aeropuertos en los
que la aerolinea solo opera vuelos que van a hubs o vienen de estos. Por otra parte, en las restricciones
(5.17), la variable ASl-h es la holgura entre capacidad dimensionada y flujo operado en aeropuertos que
acttian como hub de la aerolinea, es decir, aeropuertos que pueden operar vuelos desde o hacia cual-
quier otro aeropuerto de la red. En cambio, (5.18) representa la diferencia entre la maxima capacidad
disponible en el aeropuerto ¢ € S y la capacidad que dimensiona la aerolinea. Es decir, las restricciones
(5.18) establecen la variable AS! como una cota inferior a la capacidad de operacion sobrante en el
aeropuerto i € S. En suma, las restricciones (5.16)-(5.18) modelan la congestion en los aeropuertos de
la red.
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En el modelo hub & spoke, si un aeropuerto i € & no es designado como hub, solo puede servir
vuelos que cumplan simultaneamente los dos requisitos siguientes: 1) el origen o el destino del mercado
tiene que ser el nodo i y 2) el vuelo debe despegar o aterrizar de un aeropuerto que sea un hub. Por
tanto, es necesario definir restricciones distintas para la capacidad de hub Sih y la capacidad 5;. Las
restricciones (5.19)-(5.23) relacionan la capacidad en los enlaces con la capacidad del aeropuerto a
través del parametro o;, que modela el porcentaje maximo de vuelos diarios que el aeropuerto ha de
tener en cuenta simultaneamente. Mientras que (5.19) y (5.20) aseguran que el ntimero total de vuelos
no sobrepase la capacidad de los aeropuertos de llegada y salida, respectivamente, (5.21) y (5.22)
obligan a que todo el trafico (nimero de vuelos) de conexion (se fuerza esto excluyendo el caso o =iy
j = d del sumatorio) que sale y entra de un aeropuerto i € S sea menor a la capacidad de hub de dicho
aeropuerto. La restriccion (5.23) permite vuelos directos entre el origen y el destino de un mercado
(0,d) € K tnicamente si uno de los aeropuertos del par del mercado es un hub.

Las restricciones (5.24) imponen simetria en los vuelos operados por la nueva aerolinea. Notese que
esto refleja una regla de negocio comin en las aerolineas que operan redes hub & spoke, en las que un
requisito habitual es que las aeronaves pernocten en aeropuertos designados como hubs, donde se suele
disponer de la infraestructura necesaria para realizar las tareas de mantenimiento. Las restricciones
(5.25) relacionan el ntimero de pasajeros que viajan en un enlace (vuelo entre dos aeropuertos) con la
capacidad nominal de las aeronaves. La restriccion (5.26) impide superar el tamano de flota disponible
en la aerolinea. Las restricciones de conservacion de flujo se dan en (5.27), mientras que el grupo de
restricciones (5.28) asegura que todos los pasajeros realicen el viaje en alguna de las aerolineas.

Por dltimo, dado que en este capitulo se aborda el diseno de una RdT por parte de un operador
privado, es necesario cerciorarse de operar mercados que resulten beneficiosos. Las restricciones (5.29)
aseguran que la nueva aerolinea opere tinicamente mercados rentables, es decir, que los ingresos superen
a los costes de la ruta.

En las siguientes secciones se resuelve el modelo mateméatico propuesto para distintos escenarios,
analizando las soluciones obtenidas bajo distintas métricas.

5.4. Presentacion y analisis de los resultados numeéricos

En esta secciéon se presentan los resultados de las simulaciones realizadas en este capitulo. Se
comienza con el analisis detallado de un caso base inicial, que sirve como punto de partida. Se pretende
disenar la red de operacién de una nueva aerolinea que entrara al mercado doméstico estadounidense
en un horizonte de tres anos. En este caso de estudio se consideran 25 nodos (aeropuertos) distribuidos
por el pais (vease la tabla 5.1 presentada en la seccion 5.2), y se fijan unos valores de 5 = 7 (relacionado
con la limitacion presupuestaria) y A = 10 (relacionado con los costes de establecimiento de hubs). Una
vez estudiado este caso, se analiza como cambia el disefio de la red frente a distintas modificaciones en
los parametros del modelo, las cuales se listan a continuacién.

1. Modificaciones en los costes de despliegue, fijos y variables. En este apartado, se modifican los
costes fijos asociados al establecimiento de hubs, asi como los costes variables de despliegue.

2. Restriccion de la capacidad maxima de despliegue en hubs. En estos experimentos se estudia el
cambio de la solucién 6ptima para el caso en el que haya limitaciones en el dimensionamiento de
capacidad de los aeropuertos designados como hubs.

3. Restriccion del tamanio de flota. En este escenario se limita la cantidad méaxima de aeronaves
de las que puede disponer la aerolinea, observando cémo afecta esta limitaciéon a la solucién
obtenida.

4. Consideracion de distintos escenarios econémicos. En este apartado se analiza el impacto de la in-
certidumbre econdémica sobre la soluciéon 6ptima. Para ello, se realizan simulaciones considerando
dos escenarios distintos, generados a partir de las previsiones econdémicas del FMI.
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5. Modificaciéon de patrones de precios. En estos experimentos se desea medir el impacto que tienen
en las soluciones proporcionadas por el modelo los cambios en los precios entre pares origen-
destino (o, d).

Los resultados obtenidos se analizan a través de distintas métricas, representadas en tablas y figuras
de este capitulo, pudiendo visualizarse tanto la topologia de la red obtenida asi como el grado de
conexion entre aeropuertos. Las métricas reportadas en las tablas son:

» Demanda atendida (“D.A.”): esta métrica hace referencia al porcentaje de pasajeros que la aero-
linea es capaz de absorber.

» Presupuesto (“Pres.”): la inversion inicial para el dimensionamiento de la aerolinea es un elemento
clave para entender el grado de despliegue de las soluciones propuestas.

» Beneficios (“Ben.”): se corresponden con la diferencia entre los ingresos percibidos por la venta
de billetes y el coste operacional.

» Ingreso por asiento ofertado por milla (RASM, por sus siglas en inglés Revenue per Available
Seat and Mile): esta métrica representa el ingreso por unidad de distancia y asiento ofertado que
obtiene la aerolinea. En términos globales se calcula como el cociente entre el total de ingresos
percibidos por la venta de billetes y el ASM, donde el ASM es el producto entre el niimero de
asientos ofrecidos por la aerolinea multiplicado por la distancia total volada. De esta forma, el
RASM reporta el ingreso por unidad de pasajero y distancia y se calcula como

d, od pod
Zv(o,d)elC prrwF?

RASM = .
D v(od)ek 2ov(ig)eA WOldij F

(5.30)

= Coste por asiento ofertado por milla (CASM, por sus siglas en inglés Cost per Available Seat and
Mile): el valor de esta métrica sera igual al coste de operacion que supone ofrecer un asiento por
unidad de distancia. Es decir, el CASM en términos globales es igual al cociente entre el coste
de operacion total y el producto entre los asientos ofertados y la distancia total volada. Asi, el
CASM se computa como

od fprod
w Fij

29 (0,d)eK 29 (irj)eA C0i3 “angm-
Do)k 2ov(ig)ed WOldij F

CASM = (5.31)

= Nuamero de enlaces (Arcos): esta métrica reporta la cantidad de conexiones entre aeropuertos, es
decir, la cantidad de vuelos diferentes que ofrece la nueva aerolinea.

» Namero de aeropuertos (Nodos): es igual al ntimero de aeropuertos en los que la nueva aerolinea
opera.

» Namero de hubs (Hubs): indica el niimero de aeropuertos elegidos para operar como hub en el
disenio propuesto para la red.

» Tiempo de computacion (teomp): es el tiempo requerido por el solver para proporcionar la solucion
al problema planteado en el escenario correspondiente, medido en segundos. Las simulaciones
cuyos resultados se reportan se han lanzado en un ordenador con 64 GB de RAM y un procesador
de 8 nucleos a 3 GHz de frecuencia de reloj, utilizando el entorno CVX (version 2.2) desde Matlab
(version 2023b), utilizando MOSEK (version 10.1.13) como solver de optimizacion. Asi mismo, se
ha simulado también el caso base en un ordenador portatil de prestaciones intermedias (MacOS
con 1 procesador de 2 nicleos de frecuencia de 2.8 GHz cada uno y 8GB de memoria RAM),
incurriendo en un tiempo de computo que es, aproximadamente, el doble que el del servidor.
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Debido a las limitaciones de espacio, la presentacion y el anélisis de los resultados en esta seccién
se centran en los aspectos mas relevantes, remitiendo al lector al repositorio de cédigo y a los articulos
relacionados para consultar detalles adicionales.

5.4.1. Analisis del caso base

En primer lugar, se presenta la topologia de la red construida para un caso base. La configuracion
exacta de parametros elegida se muestra en la tabla 5.2.

Parametro Wi Wp €s =ca=¢ng | hs; hsl{

Valor —0.3 | —0.03 1077 0.1 | 0.1

Tabla 5.2: Parametros para el diseno de la red para una aerolinea.

En la tabla 5.3 se muestran distintas métricas del modelo matematico de optimizacion para el caso
de estudio propuesto. En la tabla 5.4 se presentan los resultados de demanda atraida, presupuesto,
beneficios obtenidos, RASM, CASM, namero de enlaces, nimero de nodos (aeropuertos en los que se
opera) y namero de hubs. Por otro lado, en la figura 5.1 se visualiza la red construida, donde:

» Los aeropuertos construidos se representan mediante circulos solidos, y el tamafio (area) del
circulo refleja la capacidad dimensionada para el mismo (S} + S Vi € S).

= Los aeropuertos que funcionan como hubs se identifican en color rojo.

= Las conexiones entre aeropuertos se representan mediante lineas sélidas, cuyo color y tamano
dependeran de la frecuencia de esa conexion, A;; V(i,j) € A.

H Nuam. V.C. [ Nuam. V.B. [ Nuam. Restr. [ Nam. NZE H
[ 391375 | 0 | 849676 | 1612921 ||

Tabla 5.3: Métricas del problema de optimizacion para la red aérea, para el caso concreto de 5 =7 y A = 10. Se reporta
el namero de variables continuas (“Num. V.C.”), nimero de variables binarias (“Num. V.B.”), namero de restricciones
(“Num. Restr.”) y ntimero de non-zero elements (“Num. NZE”), entradas distintas de cero en el modelo mateméatico de
optimizacion.

[ B] X[ D.A. [%] | Pres.[$] [ Ben.[$] | RASM | CASM | Arcos | Nodos | Hubs | tcompls] ||
7 ]10] 855 [ 273x10° [ 253 x 10" | 025 006 [ 180 | 25 | 41 3780

Tabla 5.4: Métricas reportadas para la solucién obtenida en el caso base, donde A =10y 8 =T7.

En general, los resultados demuestran la efectividad del método propuesto. Se construye una red
relativamente sparse, con 4 hubs, y se asignan mas recursos a los pares (0,d) € K que resultan mas
rentables. Ademaés, la metodologia de disefio es exitosa: los tnicos nodos con mas de 8 enlaces son
los propios hubs, mientras que el resto de los aeropuertos tiene un méaximo de 8 enlaces (conexiones
desde/hacia los hubs). Es destacable que algunos aeropuertos, como Baltimore, no se conectan a todos
los hubs, lo que se debe a la existencia de rutas no rentables, dado que el precio viene dado en funcién de
la distancia y operar una ruta supone unos costes ineludibles en términos de capacidad aeroportuaria
y costes operativos.

En lo que respecta a la seleccion de hubs, se observa que, en general, se han elegido aeropuertos
con un alto nivel de demanda, como Nueva York, Los Angeles, Chicago y San Francisco. Nueva York

80



destaca como el hub con mayor trafico, y Chicago se posiciona como el que presenta un mayor nivel de
trafico de interconexioén, tal como muestra la figura 5.2. La designaciéon de Nueva York como aeropuerto
principal era esperada, dado que es el aeropuerto con mayor demanda y, ademés, tiene la capacidad
de ofrecer servicios de interconexién a otros aeropuertos de la costa este. Asi mismo, la ubicacién
geografica central de Chicago dentro del territorio estadounidense lo convierte en un candidato ideal
para vuelos de interconexién. Para muchos trayectos, la distancia recorrida al hacer escala en Chicago
no difiere significativamente de la distancia de un vuelo directo. Por ejemplo, Chicago absorbe una
proporcién considerable de la demanda de vuelos con origen o destino en ciudades como Filadelfia o
Baltimore, debido a que la escala no aumenta mucho la distancia de la ruta. En contraste, los hubs
situados en San Francisco y Los Angeles presentan un comportamiento opuesto al de Chicago. Apenas
redirigen trafico debido a su posicion geogréfica, donde destaca la ausencia de otros aeropuertos con
menor demanda a su alrededor. A pesar de esto, San Francisco y Los Angeles se seleccionan como
hub debido a su alta demanda como origen o destino. Designarlos como hubs permite ofrecer vuelos
directos con origen o destino en San Francisco y Los Angeles, que, debido a la considerable distancia
que estos vuelos recorren, generan mayores ingresos.

En cuanto a otras métricas, como el RASM y el CASM, cabe destacar la diferencia entre ambas,
existiendo un margen de beneficio bastante holgado para la mayoria de mercados entre pares (o, d) € K.
Este es otro de los motivos por los que la soluciéon 6ptima pasa por construir hubs en Los Angeles y
San Francisco, puesto que las rutas mas largas tienen un precio mayor asociado, generando asi, por lo
general, un mayor beneficio, dado el hecho que los costes de operacion son de una magnitud menor.

Finalmente, en lo que al tiempo de computo se refiere, observamos que el se tarda en torno a
1 hora en encontrar la solucién 6ptima. En comparacién, un modelo MIP ejecutandose en el mismo
ordenador durante 48 horas no pudo encontrar una solucién para la red de trabajo. En cualquier caso,
debe senalarse que, si la complejidad computacional fuera la métrica mas critica, el hecho de trabajar
con una formulaciéon convexa permite el disefio de algoritmos de descenso adaptados a la estructura
del problema, lo que reduciria el tiempo de computo de una forma sustancial.

A =10, 3= 7,180 enlaces, D.A. = 8.6%

0

Figura 5.1: Topologia de la red para el caso base con 8 =7 y A = 10. En color rojo, se distinguen 4 hubs, a saber: Nueva
York, Chicago, Los Angeles y San Francisco. El grosor y color de los enlaces son proporcionales a la frecuencia de vuelo
asociada.
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20%

10% + s

(%] de vuelos totales

Figura 5.2: Porcentaje de vuelos que hacen escala respecto al total de vuelos en cada aeropuerto. Caso base, con § =7
y A = 10. Cabe destacar que solo se permiten conexiones en aeropuertos designados como hub.

5.4.2. Modificacion de costes fijos y variables

Para continuar con la validaciéon de la metodologia propuesta, al igual que en capitulos anteriores,
se realiza un conjunto de experimentos para analizar la red construida considerando distintos valores
de costes fijos y variables. La figura 5.3 muestra nueve graficas, cada una correspondiente a una
configuracion de costes diferente. Especificamente, cada fila representa un nivel presupuestario, y cada
columna representa un nivel de coste fijo asociado a la construcciéon de hubs. Al igual que en la gréfica
anterior, la capacidad construida para cada aeropuerto se representa mediante el area del circulo, y los
aeropuertos que funcionan como hubs se identifican con color rojo.

Los resultados demuestran que, a medida que se restringe mas presupuesto (dado por el parametro
B), se obtienen redes con menos enlaces y aeropuertos. Al analizar los resultados con méas detalle, se
observa que en la mayoria de los casos se opera en todos los aeropuertos. Por otra parte, analizando
la variacién de la topologia propuesta para diferentes valores de A, se observa que el nimero de hubs
construidos disminuye gradualmente a medida que aumentan los costes fijos de estos. Ademés, se
aprecia cémo la red evoluciona hacia una configuracion en estrella con un nodo central en Nueva York.
Para mas detalle, la tabla 5.5 contiene las métricas definidas anteriormente. Respecto a los beneficios de
la aerolinea, cabe destacar cémo, a medida que se construye una red mas sparse, mejoran las métricas
RASM y CASM, es decir, se operan solamente las rutas més rentables respecto a configuraciones con
mayor despliegue. Estos resultados no solo proporcionan intuicién sobre el comportamiento de la red,
sino que también pueden ayudar a la aerolinea a elegir el punto de equilibrio para su despliegue inicial.

[ B ] A D.A.[%] [ Pres. [$] | Ben.[8] [ RASM [ CASM [ Arcos | Nodos | Hubs | tcomp[s] ||
5 5 12.28 | 3.74 x 10° | 3.414 x 107 0.2496 0.0619 256 25 6 5203
5 | 10 12.28 | 3.89 x 10° | 3.415 x 107 0.2497 0.0619 256 25 6 3826
5 | 20 11.24 | 3.78 x 10° | 3.198 x 107 0.2503 0.0620 180 25 4 3688
7 5 9.05 | 2.78 x 10° | 2.636 x 107 0.2456 0.0612 220 25 5 5330
7 |10 8.55 | 2.74 x 10° | 2.529 x 107 0.2461 0.0612 180 25 4 3780
7 |20 7.05 | 2.38 x 10° | 2.163 x 107 0.2509 0.0614 94 25 2 3616
0] 5 5.29 | 1.64 x 10° | 1.690 x 107 0.2384 0.0599 128 24 3 4930
10 | 10 4.76 | 1.55 x 10° | 1.527 x 107 0.2464 0.0605 86 23 2 3762
10 | 20 3.55 | 1.23 x 10° | 1.165 x 107 0.2631 0.0615 42 23 1 3586

Tabla 5.5: Métricas reportadas para la solucién obtenida en distintos escenarios (8, \).
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Figura 5.3: Topologia de la red para distintos escenarios de costes fijos y presupuestos, representados por los valores
de 8 y A. En color rojo se denotan los aeropuertos designados como hub. El grosor de los enlaces es proporcional a la
frecuencia de vuelo asociada, asi como el color. Con mayores valores de costes fijos (A) se designan menos hubs, mientras
que para mayores valores de [ se obtienen configuraciones mas sparse.

5.4.3. Restricciéon de la capacidad de hubs

En los resultados anteriores, se ha asumido que los aeropuertos no tenian restricciones en la capaci-
dad que podian ofrecer a la nueva aerolinea. Sin embargo, en este caso de estudio, se analiza el impacto
en la red disefiada si los aeropuertos pueden ofertar tinicamente el 60 % de la capacidad inicialmente
demandada, obtenida como resultado de la optimizacion en el caso base. Esta restriccién viene dada
por el grupo de restricciones (5.18). Para ello, se resuelve el problema de diseno 6ptimo de la red
para los mismos escenarios de coste fijo y valor de 3, pero esta vez imponiendo la capacidad méaxima,
Smaz;, Dara los tres aeropuertos considerados como hub y més utilizados (i.e., con mayor capacidad)
en la simulacion original, de tal forma que spaq;, = 0.6(5;"* + S;*), siendo S;h* + S;* la capacidad
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dimensionada en el aeropuerto i € S en el caso de resolver el problema sin limite de capacidad. Este
analisis permite comprender cémo las limitaciones de capacidad afectan a la estructura de la red y
como se deben adaptar las estrategias de despliegue de la aerolinea en un escenario mas realista.

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 5.4 y en la tabla 5.6. Pese a que no hay cambios
topoldgicos significativos, si es posible apreciar que la capacidad disefiada en los hubs se reduce noto-
riamente, disminuyendo también el niimero de rutas operadas y la demanda atendida. También cabe
mencionar que el RASM reporta unos valores mas bajos. Debido a que el grupo de restricciones (5.18)
es considerablemente més restrictivo en estos experimentos, se encuentra una solucién subéptima res-
pecto al problema original, con lo que el presupuesto invertido para un mismo valor de § se reduce.
Puesto que el valor de § indica la importancia de los costes de inversion iniciales para la aerolinea, al
encontrar una soluciéon de menor beneficio econémico, la importancia relativa de los costes de inversion
aumenta. Por esta razon, se decide disminuir el valor de 8 para realizar una comparacién mas justa,
de tal forma que la soluciéon propuesta con la restricciéon que limita la capacidad en los hubs tenga
asociada una inversion inicial muy similar a la de los escenarios originales, donde dicha restriccién no
existe.

Se presentan experimentos para tres escenarios distintos de costes fijos, en los cuales se emplea un
presupuesto con una variacion méaxima del 2 % con respecto a sus anélogos de la figura 5.3 y tabla 5.5
para 8 = 7. Las soluciones se reportan en la figura 5.5 y en la tabla 5.7. En este caso, si que es bastante
notorio el cambio de topologia para todos los escenarios, siempre con la construcciéon de una red menos
sparse, con un mayor numero de rutas operadas y el establecimiento de mas hubs, que pasan de ser 5,
4y2a8 6y4para =5, A=10y A = 20, respectivamente. Pese a ello, son soluciones subéptimas
(comparativamente respecto al caso base), con lo que los ingresos y la demanda atraida son menores
que para los experimentos de la tabla 5.5. Esto se pone de manifiesto al visualizar el RASM obtenido,
siendo hasta un 15 % inferior.

18 ] X D.A.[%] | Pres. [8] [ Ben.[$] | RASM | CASM | Arcos | Nodos | Hubs | tcompls] |
5 5 8.43 [ 2.63 x 10° | 2.35 x 107 0.2347 0.0610 254 25 6 2962
5 | 10 8.45 | 2.78 x 10° | 2.36 x 107 0.2352 0.0610 252 25 6 3755
5 | 20 7.21 | 2.55 x 10° | 2.13 x 107 0.2373 0.0607 178 25 4 3609
7 5 6.04 | 1.91 x 10° | 1.78 x 107 0.2316 0.0602 216 25 5 3951
7 |10 5.49 | 1.83 x 10% | 1.67 x 107 0.2326 0.0600 176 25 4 3813
7 |20 427 | 1.50 x 10% | 1.38 x 107 0.2428 0.0602 86 23 2 3664
10| 5 3.19 | 1.02 x 10° | 1.05 x 107 0.2335 0.0593 120 23 3 3859
10 | 10 2.86 | 0.97 x 10%° | 0.96 x 107 0.2375 0.0594 74 22 2 3870
10 | 20 2.14 | 0.77 x 10° | 0.75 x 107 0.2529 0.0601 36 19 1 3752

Tabla 5.6: Métricas reportadas para la solucién obtenida limitando la capacidad en los hubs principales.

18 | X[ D.A. [%] | Pres. [$] [ Ben. [$] | RASM | CASM | Arcos | Nodos | Hubs | tcompls] ||

3.6 5 8.85 [ 2.84 x 10° | 2.31 x 107 0.2281 0.0614 324 25 8 5985
3.6 | 10 8.06 | 2.71 x 10° | 2.17 x 107 0.2255 0.0609 254 25 6 5897
5.9 | 20 6.73 | 2.44 x 10° | 1.97 x 107 0.2332 0.0607 168 24 4 6323

Tabla 5.7: Métricas reportadas para la solucién obtenida limitando la capacidad en los hubs principales, utilizando el
mismo presupuesto que en la tabla 5.5.

84



=5, = 5,254 enlaces, D.A. = 8.4%

A=5,3 = 10,120 enlaces, D.A. = 3.2%
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(comparense los valores de presupuesto en este caso, disponibles en tabla 5.6, con los valores de presupuesto sin limitar

Figura 5.4: Topologia de la red para distintos escenarios de costes fijos y presupuestos, limitando la capacidad de los hubs
la capacidad disponible en los hubs, disponibles en la tabla 5.5).

al 60 % respecto al resultado original. Notese como la demanda atraida es menor, al igual que el presupuesto utilizado
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Figura 5.5: Topologia de la red para distintos escenarios de costes fijos y presupuestos, limitando la capacidad de los hubs
al 60 % con el mismo presupuesto que el escenario original. Nétese como el nimero de hubs aumenta considerablemente
y, sin embargo, se obtienen menores beneficios que en el caso original, tal y como se observa al comparar las tablas 5.7
(este caso) y 5.5 (caso original).

5.4.4. Restriccion del tamano de flota

H B ‘ A H D.A. [%] ‘ Pres. [$] ‘ Ben. [$] ‘ RASM ‘ CASM ‘ Arcos ‘ Nodos | Hubs ‘ tcomp S] H
5 5 9.90 | 3.03x10° | 2.84x107 0.2561 0.0613 256 25 6 3775
5 | 10 9.81 | 3.13x10° | 2.83x107 0.2570 0.0614 220 25 5 3844
5 |20 9.12 | 3.11x10° | 2.67x107 0.2572 0.0613 180 25 4 3738
7 5 7.29 | 2.26x10° | 2.18x107 0.2519 0.0606 220 25 5 3786
7 |10 6.91 | 2.24x10°% | 2.10x107 0.2525 0.0606 180 25 4 3819
7 |20 5.73 | 1.95x10° | 1.80x107 0.2585 0.0609 94 25 2 3644
0] 5 4.26 | 1.34x10°% | 1.38%x107 0.2446 0.0595 132 24 3 3839
10 | 10 3.85 | 1.27x10°% | 1.26x107 0.2526 0.0600 90 24 2 3757
10 | 20 2.88 | 1.01x10° | 0.96x107 0.2712 0.0611 42 22 1 3629

Tabla 5.8: Métricas reportadas para la solucion obtenida en distintos escenarios(8,A), restringiendo el tamaifio de flota.

Hasta este punto, se habia considerado que la tinica restriccién por parte de la aerolinea era el pre-
supuesto disponible para la inversién, independientemente de la capacidad o tamano de flota resultante
de la optimizacion. En este caso de estudio, se analiza el impacto que tiene en la solucién una potencial
limitacién en el tamano de la flota disponible. Dicha limitacién puede estar asociada, por ejemplo, a
restricciones en el suministro de aeronaves o a la capacidad de contratar tripulaciones que las operen.
Desde un punto de vista de modelado, las limitaciones en términos del tamaifio de flota se traducen
en la restriccion dada por (5.26), donde se da una cota superior a la capacidad méaxima, G,q,. Para
el analisis numeérico, en cada experimento se fija el tamafnio de la flota al 80 % del tamano obtenido en
el caso base analogo (mismo valor de 8 y A) analizado al principio de esta seccion para los distintos
escenarios de costes simulados, amqr = ZV(i, JeA A;f‘j.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 5.6 y la tabla 5.8. Como es de esperar, la limitacion
en el tamano de flota da lugar a un diseno de red més selectivo, donde se disenan menos vuelos y se
atrae una menor demanda. Pese a que el beneficio total disminuye, el beneficio por pasajero, visible en
la diferencia entre el RASM y CASM (tabla 5.8), reporta mejores resultados respecto a los presentados
por la tabla 5.5. Puesto que el tamano de flota es limitado, la aerolinea decide operar un subconjunto
de las rutas operadas en el caso base, manteniéndose tnicamente las méas rentables.
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Figura 5.6: Topologia de la solucién propuesta para distintos escenarios de costes fijos y presupuesto, considerando un
tamano de flota maximo del 80 % respecto al escenario original.

5.4.5. Consideracion de distintos escenarios econémicos

En este caso de estudio, se analizan los cambios en la red frente a distintos escenarios econémicos.
Recordemos que la red se habfa dimensionado para ser desplegada en un horizonte temporal de tres
anos, teniendo en cuenta las previsiones de crecimiento del FMI. En este punto, se consideran dos
escenarios: 1) escenario optimista (en el que el FMI ha infraestimado el crecimiento econdémico en un
2% anual) y 2) escenario pesimista (en el que el FMI ha sobreestimado el crecimiento en un 2 % anual).
Es importante senalar que las previsiones del FMI suelen ser bastante acertadas, con un error anual
menor al 1% [89]. Por lo tanto, los dos escenarios a analizar recogerian las colas de la distribucion en
términos de incertidumbre econémica.

Para simplificar el anélisis, se supone que el crecimiento econémico tiene un impacto directo y
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proporcional en la demanda. Los costes de construcciéon se mantienen fijos, ya que se supone que se
negocian con antelacion al inicio del horizonte temporal y no se ven afectados por cambios futuros.

Los resultados obtenidos para el escenario optimista se detallan en la figura 5.7 y en la tabla 5.9,
y para el escenario pesimista en la figura 5.8 y en la tabla 5.10. Si bien la incertidumbre econémica
acarrea pequefias modificaciones en la solucion, no supone un cambio cualitativo en el disefio de la red.
Esto es un efecto esperado, puesto que el diseno inicial solo abria rutas en las que existiese un margen
en términos de ingresos frente a costes de operacion.

De forma mas especifica, se aprecia un pequeno cambio en los pasajeros atraidos para el escenario
optimista (véase figura 5.7 para A = 20 y 8 = 10), ademas de una pequena disminuciéon en la métrica
del RASM, puesto que al operar mas rutas, las nuevas rutas generan menores beneficios que las que
estaban presentes también en la solucién original. No obstante, estas diferencias no son significativas,
dado que todas las aerolineas se ven afectadas por los cambios de indicadores econémicos. Como linea
de trabajo futura, también se investigara el impacto de contingencias econdémicas disruptivas, como la
pandemia del COVID-19, que afectan de manera heterogénea a precios, costes y demanda.
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Figura 5.7: Topologia de la solucion propuesta para distintos escenarios de costes fijos y presupuesto, considerando una
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Figura 5.8: Topologia de la solucion propuesta para distintos escenarios de costes fijos y presupuesto, considerando una
prevision econémica pesimista.

5.4.6. Modificacion de patrones de precios

Para finalizar con el analisis de resultados numéricos, se cambia el modelo de precios para comprobar
la sensibilidad de la solucién obtenida respecto a esta variable de estado. En este caso, se establece
el precio para una ruta en base a la distancia entre los aeropuertos pero sobre todo a la demanda
entre dichas ciudades, garantizando que la media de los precios entre mercados sea igual que en los
experimentos anteriores. De esta forma, los mercados con un mayor precio asociado seran aquellos entre
grandes ciudades, reduciendo considerablemente la rentabilidad de mercados entre ciudades con menor
poblacion. Esto lleva a soluciones més sparse que favorecen la topologia de una red con unos pocos
hubs, puesto que en ellos se centrard la mayor parte de los beneficios. Los resultados se visualizan en
la figura 5.9 y en la tabla 5.11. En esta ocasion, es notorio el aumento de demanda absorbida para un
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I8 [ A D.A. [%] [ Pres. [$] | Ben, [§] [ RASM [ CASM | Arcos | Nodos | Hubs [ tcompl[s] ||
5 5 12.28 | 3.92 x 10° | 3.59 x 107 0.2496 0.0619 256 25 6 3596
5 |10 12.29 | 4.07 x 10° | 3.59 x 107 0.2497 0.0619 258 25 6 3847
5 |20 11.24 | 3.95 x 10° | 3.37 x 107 0.2503 0.0620 180 25 4 3723
7 5 9.05 | 2.91 x 10% | 2.77 x 107 0.2456 0.0612 220 25 5 3707
7 10 8.51 | 2.85 x 10% | 2.65 x 107 0.2462 0.0611 170 25 4 3849
7 |20 7.05 | 2.49 x 10° | 2.28 x 107 0.2509 0.0614 94 25 2 3730
10| 5 531 | 1.73 x 10° | 1.78 x 107 0.2384 0.0599 132 24 3 3658
10 | 10 4.80 | 1.63 x 10% | 1.61 x 107 0.2461 0.0605 90 24 2 3816
10 | 20 478 | 1.73x 10° | 1.61 x 107 0.2460 0.0605 88 24 2 3630

Tabla 5.9: Métricas reportadas para la solucién obtenida en distintos escenarios, para valores de 8 y A con una prevision
econdmica optimista.

[ B8 ] X][D.A.[%] | Pres. [$] [ Ben. [$] | RASM | CASM [ Arcos | Nodos | Hubs | tcomp|s] ||
5 5 12.28 | 3.54x10° | 3.22x107 0.2496 0.0619 256 25 6 3803
5 |10 12.29 | 3.69x10° | 3.22x107 0.2497 0.0619 258 25 6 3737
5 |20 11.24 | 3.59x10° | 3.02x107 0.2503 0.0620 180 25 4 3760
7 5 9.05 | 2.63x10° | 2.49x107 0.2456 0.0612 220 25 5 3885
7 110 8.55 | 2.60x10° | 2.39x107 0.2461 0.0612 180 25 4 3785
7 |20 7.05 | 2.26x10°% | 2.04x107 0.2509 0.0614 94 25 2 3604
0] 5 5.26 | 1.54x10° | 1.59x107 0.2387 0.0599 122 23 3 3843
10 | 10 4.80 | 1.48x10°% | 1.45%x107 0.2461 0.0605 90 24 2 3691
10 | 20 355 | 1.17x10°% | 1.10x107 0.2631 0.0615 42 22 1 3635

Tabla 5.10: Métricas reportadas para la solucién obtenida en distintos escenarios, para valores de § y A con una prevision
econ6émica pesimista.

numero de rutas operadas similar, si bien el ntimero de vuelos es sustancialmente mayor. Como se ha
comentado, este modelo de precios favorece topologias de red con unos pocos hubs que consigan atraer
la demanda entre las principales ciudades, garantizando la operaciéon de las rutas mas beneficiosas.
Cabe mencionar que San Francisco deja de ser uno de los hubs en escenarios mas restrictivos. Esto se
debe a que en el modelo de precios utilizado influye més la demanda que la distancia, mientras que
los costes de operacién siguen dependiendo de la distancia. Asi, establecer un hub en grandes ciudades
con multiples aeropuertos cercanos reporta mayores beneficios, como es el caso de Boston, ya que la
mayoria de ciudades se concentran en la costa este. Observando la tabla 5.11, se comprueba que la
medida del RASM aumenta hasta un 38 % respecto a las soluciones obtenidas con el modelo de precios
original, dadas en la tabla 5.5, manteniendo el CASM unos valores muy similares.

[ B8 ] X][D.A.[%] | Pres. [$] [ Ben. [$] | RASM | CASM [ Arcos | Nodos | Hubs | tcomp|s] ||
5 5 27.63 7.99x10°% | 7.75%x107 0.3263 0.0661 290 25 7 3664
5 10 27.33 8.07x10°% | 7.70x10" 0.3267 0.0660 256 25 6 3745
5 20 26.07 7.70x10% | 7.48x107 0.3354 0.0667 178 25 4 3647
7 5 24.83 7.18x10°% | 7.15x107 0.3374 0.0663 248 25 6 3714
7 10 23.89 7.02x10°% | 6.93x107 0.3445 0.0667 170 24 4 3749
7 20 23.29 7.01x10°% | 6.81x107 0.3473 0.0669 132 25 3 3725
10 5 21.23 6.12x10°% | 6.32x107 0.3600 0.0670 166 24 4 3715
10 | 10 20.77 | 6.07x10° | 6.22x107 0.3629 0.0672 130 24 3 3674
10 | 20 20.78 6.23x10°% | 6.23x107 0.3628 0.0672 132 24 3 3616

Tabla 5.11: Métricas reportadas para la solucién obtenida en distintos escenarios, para valores de 8 y A, modificando el
modelo de precios.

91



A= 5,8 = 5, 290 enlaces, D.A. = 28%

A=5,4=7, 248 enlaces, D.A. = 25%

A =5, =10,166 enlaces, D.A. = 21%

A =10, = 5,256 enlaces, D.A. = 27%

A =10, = 7,170 enlaces, D.A. = 24%

A =10, = 10,130 enlaces, D.A. = 21%

A= 20,3 = 5,178 enlaces, D.A. = 26%

A =20,3 = 10,132 enlaces, D.A. = 21%
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Figura 5.9: Topologia de la solucién propuesta para distintos escenarios de costes fijos y presupuesto, modificando el

modelo de precios.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Este capitulo tiene un doble propdsito. En primer lugar, en la seccién 6.1 se realiza un breve resumen
de las tareas y contribuciones realizadas, enfatizando tanto los aspectos méas novedosos como los que
tienen un mayor impacto. En segundo lugar, en la seccion 6.2 se identifican vias de trabajo futuro
relevantes que permitirian continuar con la senda iniciada por este TFG.

6.1. Contribuciones, resultados e impacto

La contribucién principal de este TFG es la introducciéon de nuevas formulaciones para el disefio
optimo de RAT, permitiendo obtener modelos convexos cuyo tiempo de computo es sustancialmente
menor que el de las formulaciones MIP clasicamente planteadas en el estado del arte. El menor coste
computacional es clave desde dos puntos de vista complementarios. En primer lugar, permite el disefio
de RAT de mayor tamano, pudiendo aplicarse a escenarios realistas con decenas o centenas de estacio-
nes. En segundo lugar, permite obtener el disefio 6ptimo de la red no solo para los valores nominales de
las variables de estado, sino para muchos otros escenarios. Esto permite a los operadores y reguladores
considerar distintas condiciones de contorno (modificando, por ejemplo, las estimaciones de demanda,
los costes de construccion, los precios del transporte o los coeficientes de utilidad de los pasajeros),
obtener el diseno 6ptimo de la RAT para cada uno de estos escenarios y, comparando las distintas
soluciones, tomar la decisiéon del diseno final de la red de una forma més rigurosa e informada.

Desde un punto de vista cientifico-técnico las dos propuestas criticas para la formulacion del proble-
ma como una optimizacién convexa han sido: i) el uso de regularizadores logaritmicos para potenciar
sparsity en la infraestructura (estaciones y arcos) construida y ii) el uso de regularizadores de entropia
y utilidades lineales para dar lugar a soluciones 6ptimas en las que los pasajeros toman decisiones en
funcion de un modelo logit. La primera propuesta permite eliminar las variables binarias de construc-
cion del modelo MIP. La segunda permite eliminar la restriccion no lineal (y no convexa) asociada
al reparto logit de la demanda. Pese a que ambas técnicas habian sido utilizadas con anterioridad en
otras disciplinas cientificas, su uso en el ambito del transporte y, mas especificamente, en el disefio
de RAT capacitadas es novedoso. Para validar la formulaciéon propuesta, se ha comparado de forma
exhaustiva con las implementaciones clasicas, obteniendo resultados practicamente idénticos en térmi-
nos de optimalidad y reduciendo con creces el tiempo necesario para hallar la soluciéon. Debe también
destacarse que, mas alla del ahorro computacional, la propuesta de una metodologia de disefio basada
en optimizacién convexa permite, ademaés, integrar de forma sencilla condiciones de operacién y requi-
sitos de servicios que puedan modelarse de forma convexa enriqueciendo la expresividad del modelo y
aumentando el rango de problemas que pueden atacarse.

Le segunda mitad del TFG se ha dedicado a adaptar y aplicar la nueva formulacién a dos problemas
reales diferentes: el desarrollo de una red de metro y la creacién de una nueva aerolinea.

= Para la aplicaciéon al diseno y despliegue de la red de metro, se ha realizado un estudio conside-
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rando varios escenarios de costes y presupuesto, analizando también los cambios en la topologia
de la red disenada en funcién de los pesos de los diferentes términos en la funcién objetivo, como
puede ser la priorizaciéon de la poblaciéon procedente de barrios deprimidos o la prediccién de
crecimiento por distrito de la ciudad.

= Por la aplicacién al diseno y despliegue de una nueva aerolinea, se ha realiza una serie de cambios
asociados a la naturaleza del medio de transporte, promoviendo topologias de hub & spoke. En este
caso, se consideran varios escenarios de coste y presupuesto, distintas limitaciones adicionales (de
capacidad aeroportuaria o tamaro de flota), y modificaciones en la prevision econémica (cambios
en el modelo de precios, etc.). Los resultados obtenidos dan lugar a topologias de hub & spoke y,
en situaciones extremas, dan lugar a redes en estrella, que es uno de los tipos de red més comunes
en el mundo aéreo.

Debe destacarse, una vez mas, que la capacidad de llevar a cabo este tipo de analisis (considerando
decenas de casos de estudio que reflejan distintos escenarios sociales, condiciones econémicas y restric-
ciones de operacion) en los dos tipos RAT reales consideradas, pone en valor el impacto econémico y
social de la metodologia de diseno propuesta en este TFG.

Por tltimo, y desvidandome un poco de la linea argumental establecida, me gustaria resaltar tam-
bién el impacto que el trabajo que he llevado a cabo durante los 9 meses que he dedicado a este TFG
ha tenido en mi desarrollo académico, profesional y personal. En primer lugar, creo que el TFG me ha
permitido integrar de manera natural conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, en asignaturas
tan distintas como Introduccién a la Ingenieria Aeroespacial, Optimizacién del Espacio Aéreo o Pro-
gramacion, asi como hacer un uso practico de muchas de las herramientas y tecnologias introducidas
en dichas asignaturas. En segundo lugar, me ha permitido la adquisicién de nuevos conocimientos,
especialmente en los &mbitos de la optimizacién, las RAT y el diseno y operaciéon de las redes aéreas,
reforzando mi formacién y haciéndome mas consciente de las oportunidades de aplicaciéon de dichos
conocimientos. También me ha servido para aprender el uso de nuevas tecnologias y herramientas de
desarrollo, desde aspectos relacionados con el uso de servidores de simulacién y de computaciéon dis-
tribuida, la consulta y extraccion de informacion de bases de datos de organismos (AENA, INE, FMI
o BTS) o la toma de decisiones por parte de operadores de transporte privados. Quizéas de forma maés
inesperada, mi trabajo en este TFG me ha permitido también la adquisicién de habilidades transver-
sales de investigacion, incluyendo la lectura y escritura de articulos de investigacion, la colaboracion
con grupos internacionales de prestigio, la realizacién de presentaciones en inglés o la redacciéon de
documentos cientifico-técnicos. Creo sinceramente que todo esto me hecho crecer como ingeniero y
como persona y lo percibo como un final sobresaliente que me hace valorar todavia mas la formacién
que he recibido a lo largo de estos anos.

6.2. Lineas de trabajo futuro

Esta seccion pretende identificar, de forma no exhaustiva, algunas de las potenciales lineas de
trabajo futuro que han surgido tras la realizacién de este TFG. Si bien el interés, plazo de ejecuciéon
o nivel de detalle de las lineas identificadas no es homogéneo, se intenta proporcionar un listado
representativo. En primer lugar, se identifican vias de trabajo futuro relacionadas con los escenarios
de aplicacion de la metodologia de optimizacién propuesta:

= Particularizacién de la metodologia de diseno para otro tipo de RdT. Los dos casos
analizados en los capitulos 4 y 5 se han escogido no solo por su relevancia y su impacto socio-
econdémico, sino también por representar dos ejemplos de aplicacion diferentes. En uno de ellos el
operador era publico y los costes de construccién de nuevas rutas es muy elevado, mientras que
en el otro el operador era privado y el coste de construccién era mucho mas moderado y, habi-
tualmente, menor que el que supone los costes de operaciéon. No obstante, existen otros muchos
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tipos de movilidad y RdAT donde, con las modificaciones oportunas, la metodologia propuesta
podria aplicarse. De forma general, esto podra requerir la adaptacion de las funciones objetivo,
la potencial consideracion de nuevas variables de estado y, principalmente, la inclusién de restric-
ciones que capturen las condiciones de operacion o requisitos de servicio de dichas redes. Casos
especificos que se pretenden estudiar en el futuro préximo incluyen el diseno de redes de carretera
y el diseno de servicios en una RAT. Este tltimo representa un problema perteneciente a un nivel
jerarquico inferior, y con él se busca ilustrar la aplicabilidad de la metodologia desarrollada a
problemas relacionados con la gestion de RAT.

s Generalizaciéon a otros tipos de redes. De forma mas general, varios de los principios de
disenio planteados en este TFG son también de aplicaciéon a otro tipo de redes, incluyendo redes
de vehiculos eléctricos (donde deberia incorporarse también el dimensionamiento de las estaciones
de carga o de estacionamiento de vehiculos compartidos), redes de transmision y distribucion de
potencia, o redes de comunicaciones.

Desde un punto de vista cientifico-tecnolédgico, existen multitud de lineas de trabajo futuro. Algunas
de las mas relevantes son:

= Incorporaciéon de incertidumbre y variables de estado estocasticas a la optimizacién.
Uno de los mayores retos que afrontan los esquemas de optimizacion entera es la consideracion
de incertidumbre en los pardmetros que se utilizan como punto de partida para la optimizacion.
Las RAT son inherentemente distribuidas y en su disefio y operacién deben integrarse distin-
tos horizontes temporales. Esto provoca que muchos de los parametros que sirven de entrada
a la optimizacién tengan una naturaleza espacio-temporal que provoca que, en caso de que se
deban modelar de una forma aleatoria, existan lugar a fuertes dependencias estadisticas. FEstas
dependencias complican tremendamente no solo la generaciéon de escenarios que sean representa-
tivos, sino también el nimero de escenarios que deben generarse, haciendo en ocasiones inviable
el uso de técnicas de programacién entera. Por el contrario, la incorporaciéon de incertidumbre
y variables aleatorias espacio-temporales es un ambito mucho més maduro en el campo de la
optimizacion convexa, existiendo distintas familias de algoritmos que permiten garantizar (bien
en esperanza o bien en probabilidad) determinadas prestaciones, asi como robustez en términos
de cumplimiento de las restricciones. Estos aspectos son criticos para garantizar la sostenibilidad
econdémica y social de la inversiéon en distintos escenarios, asi como para el diseno robusto de
RdAT que permita hacer frente a disrupciones y problemas en la red.

» Postulacién de funciones de entropia generalizadas que permitan manejar de forma
integral la divisién de flujos, transbordos y categorias de usuarios. Por sencillez, en este
TFG se han presentado resultados suponiendo que los usuarios toman decisiones de acuerdo con
un modelo logit que tiene en cuenta las caracteristicas de la ruta origen-destino de la red a cons-
truir, asi como de la competencia. No obstante, dicho modelado puede complicarse (enriquecerse)
desde multiples puntos de vista, incluyendo la division de los flujos de pasajeros, la existencia
de transbordos o la toma de decisiones basadas en modelos logit anidados. Replicar la metodo-
logia expuesta en este TFG para cubrir estos escenarios requeriria, entre otros, la postulacion de
nuevas funciones objetivo cuyas condiciones de optimalidad dieran lugar a los comportamientos
deseados. Esta es una via que ya se esta explorando y que se perseguira de forma activa tras la
finalizacion de este TFG.

= Desarrollo de algoritmos de optimizacién ajustados a la estructura del problema de
diseno de RAT. En este TFG se ha adoptado un enfoque hibrido para el diseno de los algoritmos
que resuelven el problema de optimizacién planteado. Més concretamente, se ha propuesto un
algoritmo iterativo que: i) en cada iteracion obtiene los costes fijos y lineales de construccion a
través de un esquema de MM asociado a una funcion logaritmica y ii) una vez obtenidos dichos
costes, resuelve el resto de variables a través de un solver genérico de optimizaciéon convexa. Si
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bien esto reduce el tiempo que ha llevado desarrollar el algoritmo, es igualmente cierto que el
tiempo de ejecucién es mayor que el que podria obtenerse. En este sentido, debe destacarse que
la taxonomia de algoritmos de optimizacién convexa es muy amplia (mucho mayor que la de los
MIP) y que en los ultimos anos se han experimentado unos avances muy significativos en el disenio
de algoritmos. Desde este punto de vista, si la metodologia de diseno propuesta quiere aplicarse
a redes mucho mayores o pretende incorporarse una mayor resoluciéon temporal o espacial en
las variables, cobra especial sentido desarrollar algoritmos especificos que tengan en cuenta las
particularidades del problema, incluidas la presencia de costes y restricciones lineales que hacen
que el problema no sea diferenciable, asi como el modelado de infraestructura de la RAT como
un grafo, lo que permite el uso de esquemas de optimizacion distribuida.

s Formulaciéon del problema de diseno de RdAT como una optimizacién binivel con
restricciones y desarrollo de algoritmos de optimizacién eficientes para su solucion
aproximada. Si bien la préctica totalidad de la literatura ataca el diseio de RdT como un
problema de optimizacién de un tnico nivel en el que se integran los objetivos de los distintos
actores involucrados en el disenio y operacion de la red (pasajeros, operadores, reguladores. . . ),
una formulacién binivel en la que los pasajeros acttian de forma totalmente auténoma en funcién
de las decisiones de diseno realizadas por el operador resulta mas realista. El problema en este
caso es que los algoritmos de optimizaciéon binivel son tremendamente complejos y sus condicio-
nes de convergencia no son triviales. En este sentido, gracias a la relevancia de la optimizacién
binivel en el ambito del aprendizaje méaquina, se han producido recientes avances en el desa-
rrollo y caracterizaciéon de algoritmos de optimizaciéon binivel por descenso para problemas no
lineales (véase, e.g., [90]). Aunque los algoritmos existentes en el estado del arte no consideran
la presencia de restricciones (un aspecto fundamental en el diseno de RdT), resultados iniciales
obtenidos durante el transcurso de este TFG indican que, mediante ciertas modificaciones, es
posible generalizar los resultados existentes a problemas con restricciones. La generalizacion de
dichos resultados y su aplicacion al disefio de RAT es otra de las lineas de trabajo futuro de este
TFG.

Naturalmente, hay numerosas areas de interés para futuras investigaciones que podrian haber sido
abordadas, pero que, debido a restricciones de espacio, no han sido incluidas en la discusiéon. Algunas
de estas areas, particularmente relevantes, incluyen: i) la integracion de los métodos de optimizacion
propuestos con enfoques de prediccion Bayesiana, aprendizaje automético y aprendizaje por refuerzo; ii)
la profundizacion en el diseno e implementacion de métricas que, de forma rigurosa, permitan incorporar
aspectos relacionados con el impacto social, la reducciéon de la desigualdad y la accesibilidad en el
diseno de RdT; o iii) la incorporacion de funciones y restricciones relacionadas con la sostenibilidad y el
impacto ecologico en el disefio de RdAT. Dada la complejidad, no linealidad y naturaleza eminentemente
continua (analdégica) de las variables y métricas mencionadas, su integracion en formulaciones clésicas
basadas en MIP es poco viable. Sin embargo, disponer de la metodologia de optimizacién convexa
presentada en este TFG, sugiere que es factible incorporar estos objetivos en nuestros algoritmos en
un futuro cercano. En este sentido, los tutores de este trabajo han decidido integrar los resultados
obtenidos durante la realizaciéon de este TFG en varios proyectos de investigacion que, en los campos
de la optimizacion y el transporte, dirigen.

En resumen, los resultados obtenidos en este TFG se consideran prometedores, ya que ofrecen una
metodologia de optimizaciéon de RAT que es novedosa y presenta ventajas sustanciales con respecto a
las técnicas predominantes en el estado del arte, basadas en programaciéon entera. Por consiguiente,
estos hallazgos pueden servir como un so6lido punto de partida para la formulaciéon de problemas y el
desarrollo de algoritmos que contribuyan al diseno flexible, eficiente, sostenible y robusto de las RAT
en los préoximos afios.
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Apéndice A
Linealizacién por trozos de la funciéon logit

En este apéndice se explica el procedimiento para linealizar una funcién a través de una apro-
ximacion por regiones, con el fin de formular un problema de optimizacién de diseno de RdAT. Este
problema incorpora un modelo de reparto de demanda basado en la funcién logit. La aproximacién de
la funcién logit se realiza con el proposito de obtener un modelo que pueda ser resuelto mediante un
solver MIP. Para comenzar, consideremos una funciéon genérica f : D — R que se quiere linealizar a
trozos mediante la funciéon f : D — R. El primer paso consiste en dividir el dominio D en un conjunto
de regiones no solapadas. Concretamente, si R denota el conjunto de indices de dichas regiones, se
tiene que D = D1 U ...UDg y que D, N Dy = () para todo r # r’. El segundo paso consiste en

definir una funcién lineal fr para cada region D, que, para las entradas x € D,., aproxime f de forma
fidedigna. Finalmente, si 7 : D — R es una funcién que, para un valor de entrada, devuelve el indice
de la region a la que pertenece la entrada, se tiene que f(z) = ff(x) (x). Si bien la definicion de dicha
funcién es sencilla, su incorporaciéon a un problema de optimizaciéon es algo més tediosa. Para describir
como se puede conseguir esto, se supone que el dominio de la funcién f es escalar, de forma que: a) las
distintas regiones son intervalos y, por lo tanto, es posible escribir D, = [DP DMaX) y b) la funcion
fr(x) puede escribirse como f,.(x) = f(D™0) 4+ &.(z — D™™) donde &, es la pendiente estimada para la
regiéon r. Asi mismo, suele definirse un valor inicial de la funcién, denotado como fo, que se utiliza para
aquellas entradas = < D‘fﬁn y que, salvo que se indique lo contrario, se fija a fo =f (Dllnfn). Teniendo
en cuenta lo anterior, en la figura A.1 se representa la linealizacion de la funcién logistica
e—:r

f($) = T 1 o—Text’ (Al)
donde x.,¢ es un valor constante. En el ejemplo representado, el dominio D = [0, c0) se ha dividido en
|R| = 6 regiones, el valor inicial se aproxima a 1 y los valores de ér para las 6 regiones presentadas son
negativos.
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Figura A.1: Representacion de la funcion logistica dada en (A.1l) y su equivalente linealizada, considerando |R| =6
regiones. Notese que en la ultima region -no representada en la figura y correspondiente a [nggt, 00)- la funcion f(z)
tiene pendiente constante de valor nulo.

Para explicar como tener en cuenta la funcién definida a trozos en el problema de optimizacion,

deben considerarse tanto las variables binarias {ar}Lzll como las variables continuas {5T}L:|1 € R20,
cuyo significado se describe a continuacién:

= «, es una variable binaria que sirve para identificar la regiéon que esta activa. En concreto, para
una entrada z determinada, o, = 0 si z < D™ y o, = 1 V2 > D™, De esta forma, x pertenece
a la region D, si a1 = 1 y o = 0. Por conveniencia de notacion, se define oy (que en este caso
no es una variable de optimizacion sino un parametro fijo) como ag = 1.

» 0, € [0, D% — D™MN] eg una variable lineal asociada a la region r. Para un valor determinado de
x, la variable §, toma el siguiente valor:
e Si z < D™ entonces 4, = 0.
e Si z > D™ entonces §, = DM — pmin,
e Siz € [D™M DM entonces 0, = x — DM,
Con esta notacion, se tiene que a1 > oy, £ = Dinm + Z'Tzll Orp_1y que f(:v) = fo + Zyi‘l érérozr,l.

De esta manera, el modelo descrito en (2.3)-(2.11), (2.17)-(2.19) se puede aproximar como se muestra
a continuacion.
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‘ od od
Xcorrbi‘lvg(lflow Fext (A2)
Y(o,d)eK
S. a:
Fod od
2, d(’f’c < Ay Y(i,j) € A (A.3)
> A;<S VieS (A.4)
VJENZTL(/L)
g; Z Aij <S; ViesS (A5)
vje-/\/'out(i)
Z Aij < Gmaz (A6)
V(i,j)€eA
Aj; < MAY V(i,j) € A (A7)
S; < MSP VieS (A.8)
Z(CSS +¢S;) + Z CAA +¢a,;Aij) < b (A.9)
VieS v(i,5)€A
Fod 4 Fod —1q Y(o,d) € K (A.10)
Fod < Mz%d Y(o,d) € K (A.11)
zed 1=o0,
Z Fl-‘;d— Z Fﬁ.d: 0 i#+o0#d, Vi, (0,d) € S x K (A.12)
ViENout (i) Vi ENin (i) —70 j=d
Rl
For<14) £otse Y(o,d) € K (A.13)
r=1
IR|
> Fti=> 6 Y(o0,d) € K (A.14)
v(i,j)€eA r=1
a2 < %) Vr, (0,d) € R x K (A.15)
a2d(ped™ _ pod™™y < god vr, (o,d) € R x K (A.16)
594 < a0 (DA™ — pod™T vr, (0,d) € R x K, (A.17)

donde la restriccion no lineal (2.18) ha sido sustituida por las restricciones (A.13)-(A.17), que imple-
mentan la aproximacion lineal a trozos. Asi por ejemplo, las restricciones (A.14) relacionan el tiempo
de viaje percibido por los pasajeros de cada mercado (o,d) € K con el sumatorio de las variables auxi-
liares 62¢. Las restricciones (A.15) obligan a que, para que una variable a%¢ se active, las variables aOd
asociadas a las regiones 1’ € R tales que ' < r han de estar activas. Las restricciones (A.16)-(A. 17)
establecen conjuntamente el valor de §2¢ de acuerdo con tres casos posibles:

= Segiin (A.17), si la variable a2?, asociada a la regién anterior no esta activa, el valor de §2¢ ha

de ser nulo.

» Segtin (A.16) y (A.17), si la variable a%?, estd activa pero a2? es igual a cero, el valor de §2¢
estard comprendido entre cero y su valor méaximo. Este valor viene dado por la longitud del
intervalo donde se define el dominio de la region r, es decir, D?dmaz — D?dmm, siendo D?dmaz y

min L, . L. .. .,
D™ los valores maximo y minimo del dominio de la region 7.
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od

= Si la variable a2 esta activa, el valor de §°¢ ha de ser necesariamente D% — D%,

el tnico valor que satisface conjuntamente las restricciones (A.16) y (A.17).

puesto que es

En total, la aproximacion de la funciéon lineal a trozos y su incorporaciéon al modelo de optimizacion
suponen una cantidad adicional de (3|R|+1)|K| restricciones y |R||K| variables binarias, incrementando
exponencialmente la complejidad asociada a resolver el modelo MIP.
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Apéndice B

Analisis de sensibilidad de la formulacion
convexa

En este apéndice se realiza un analisis de sensibilidad de la funcién objetivo con respecto a distintas
variables de estado. Los cambios de valor en las variables se analizan de forma individual y, entre las
decenas de variables de estado y parametros existentes, se escogen o bien las mas significativas o bien
aquellas en las que pueda existir una mayor incertidumbre con respecto a su valor real o a su evolucién
a lo largo del tiempo. Este analisis persigue dos objetivos principales: i) demostrar que la formulacion
convexa y el algoritmo de solucién propuestos en este TFG son robustos frente a cambios en los datos
y ii) estudiar la estabilidad de la solucion. Concretamente:
od)

» Se escogen como variables de estado a analizar: la demanda (w®”), el tiempo de viaje por la

red alternativa (tggt), el precio propio p;j, el precio de la red alternativa pggt, los costes fijos de

construccion (c4,;, cs; ), los costes lineales de construccion (¢a,;,Cs;) y el coste de operacion (c,,; ).

= En cada uno de los experimentos, se selecciona una variable de estado y se realiza un barrido
sobre la misma, considerando variaciones desde el —20 % al 20 % del valor nominal utilizado en
la simulacién de referencia. Cuando la variable de estado esté formada por multiples variables
(e.g., la demanda es diferente para cada par (o,d)), el nivel de variacion relativa se aplicara de
forma simultédnea a todas las variables. Asi, por ejemplo, una subida de la demanda del 10 % se
traducird en que todos los valores de la matriz de demanda se incrementan en un 10 %.

= Para cada uno de los experimentos y variacion, se resuelve el modelo convexo y se cuantifica
la calidad de la solucién obtenida evaluando la funcién objetivo del problema MIP, asi como
la satisfaccion de las restricciones. Dicha evaluacion se realiza de acuerdo a dos configuraciones
de parametros distintas: 1) utilizando los parametros del caso de referencia y 2) utilizando los
parametros modificados con los que se resuelve el experimento. Esto supone que: a) podran
obtenerse soluciones que no sean factibles en 1), mientras que siempre lo son en 2) y b) si la
solucion es factible, el valor de la funcién objetivo seré siempre peor que en el caso de referencia
para 1), no siendo necesariamente asi para 2).

= Cada uno de los experimentos se lleva cabo para tres configuraciones distintas de los parametros
(A, B), de forma que los resultados sean mas representativos. Los tres valores considerados son

(A=5,8=125), A=6,8=1.25)y (A=5,5 = 1.50).

Las tablas B.1-B.6 proporcionan los resultados obtenidos tras los experimentos. Cada una de las tablas
se corresponde con una de las tres configuraciones de los parametros (A, 8). En todas ellas, las columnas
indican el porcentaje de variacion de la variable de estado, la fila indica la variable de estado modificada
y el valor dentro de cada celda indica el cambio (expresado en términos de porcentaje) con respecto
al valor de la funcién objetivo obtenido para el caso de referencia. Porcentajes positivos indican un
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mayor coste que el obtenido en el caso de referencia. “Inf.” indica soluciones que no son factibles. En
las tablas B.1, B.3 y B.5, el valor de cada celda se calcula segtn el siguiente procedimiento: 1) se
obtiene la solucion generada por el algoritmo 2 utilizando como pardmetros los asociados a la variaciéon
“Cambio” del parametro indicado en la fila; 2) se evalaa la funcion objetivo del problema MIP con la
configuracion de parametros original en la solucion generada en 1); y 3) se compara el valor obtenido
en el paso 2 con el valor de la funciéon objetivo para el caso original (“Cambio” = 0 %). Por el contrario,
en las tablas B.2, B.4 y B.6, el valor de cada celda se calcula siguiendo los siguientes pasos: 1) se
obtiene la solucién generada por el algoritmo 2 utilizando como pardmetros los asociados a la variaciéon
“Cambio” del pardametro indicado en la fila; 2) se evaltia la funciéon objetivo del problema MIP con la
configuracion de parametros de 1) en la solucion generada en 1); y 3) se compara el valor obtenido en
el paso 2 con el valor de la funcién objetivo para el caso original (“Cambio” = 0%).

A continuacion se detallan, para cada una de las 7 variables de estado analizadas, las conclusiones
mas relevantes obtenidas a partir del analisis de sensibilidad mostrado en las tablas B.1-B.6:

» Demanda w°?. En todos los casos es la variable que da lugar a mayores variaciones de la funciéon
objetivo (mayor nivel de sensibilidad). En las tablas B.1, B.3 y B.5 la solucion obtenida al reducir
los valores estimados de demanda es infactible para la configuracién de parametros original. Si
disminuye la demanda, con el mismo presupuesto se puede atraer una mayor proporciéon de
pasajeros, dando lugar a flujos que no son factibles para el caso de referencia. Si se sobrestima la
demanda, se observa que la funcién objetivo crece de forma lineal con la variacion del pardmetro.
Para las tablas B.2, B.4 y B.6, la obtencion de valores negativos (que indican un mejor valor
de la funcién objetivo) es razonable puesto que se evaliia la solucion obtenida en una funcion
objetivo distinta a la del problema de referencia, donde los valores de los parametros tienen una
magnitud menor al caso original. Por ello, se observa una mayor variacién de objetivo, pero, de
nuevo, comportandose de forma lineal (con pendiente muy cercana a 1).

» Tiempo de viaje por la red alternativa t2%,. En las tablas B.1, B.3 y B.5 no se observan apenas

cambios para variaciones del orden del 5%. La variacion no es simétrica, observandose un mayor
impacto cuando se incrementa el tiempo (de manera que mas usuarios escogen la nueva red).
En las tablas B.2, B.4 y B.6, la variacién es mayor, observandose un cambio en el objetivo que
se comporta de forma simétrica y lineal (con pendiente muy cercana a 1), demostrando que el
tiempo de viaje por la red alternativa es uno de los parametros que més afectan al valor objetivo
del modelo.

» Precio propio p;;. La sensibilidad es bastante pequena (dos 6rdenes de magnitud menor que con
el cambio de demanda) y relativamente suave. Variaciones abultadas no hacen que la penaliza-
cién en términos de coste sea mucho mayor. En promedio, se observa que la solucién es menos
sensible a la variaciéon de precios que a la de tiempos de viaje, lo que en parte se justifica por
los coeficientes de utilidad considerados. Es también interesante observar que la variacién no es
simétrica, observandose mayores diferencias cuando se reduce el precio para las tablas B.1, B.3
y B.5 y mayores diferencias cuando se aumenta el precio para las tablas B.2, B.4 y B.6.

» Precio de la red alternativa p2%,. En términos de magnitudes, en las tablas B.1-B.6 el nivel de
sensibilidad es muy similar al de la modificacién del precio propio. Las mayores diferencias se
observan cuando se aumenta el precio (que es el escenario que lleva a que la nueva red gane mas
demanda).

= Costes fijos de construccion (ca,;,cs,). Para las tablas B.1, B.3 y B.5, la solucién obtenida con
menores valores de costes fijos no es factible en el caso original, puesto que es posible construir
mas capacidad con el mismo presupuesto. En caso de aumentar los precios, se puede observar que
la variacién de la funcién objetivo es positiva, puesto que la red se construye con un presupuesto
que en realidad es menor al utilizado en el caso original. En las tablas B.2, B.4 y B.6 se observa
que los valores positivos de la fila cg;, ca,; (asociados a cambios positivos de los costes fijos) son
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— Cambio || 5400 | 159% | -10% | -5% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
Variable
w? Inf. Inf. Inf. Inf. - 1.73 | 331 | 5.12 | 6.70
o7, 0.97 0.59 030 |-001L| - |019] 149 | 1.94 | 2.26
Dij 0.23 0.18 0.13 | 0.07 ~ [ 0.05| 0.08 | 0.09 | 0.06
po%; 0.04 0.09 0.08 | 0.06 - o007 014 | 019 | 0.24
CS;y CAyy Inf. Inf. Inf. Inf. - 0.46 1.52 2.17 2.12
C5,,CA,, Inf. Inf. Inf. Inf. - o054 094 | 1.73 | 2.29
Coss 1.08 0.53 0.20 | 0.29 - 020 016 | 021 | 0.13

Tabla B.1: Analisis de sensibilidad en distintas variables de estado para A = 5y 8 = 1.25. “Inf.” indica que la solucion
no es factible para el problema original. Para generar el valor del porcentaje mostrado en cada una de las celdas: 1) se
obtiene la solucion generada por el algoritmo 2 utilizando como parametros los asociados a la variacién “Cambio” del
parametro indicado en la fila; 2) se evalua la funcion objetivo del problema MIP con la configuracion de parametros
original en la solucién generada en 1); y 3) se evalta el cambio relativo entre el valor obtenido en el paso 2 y el valor de
la funcién objetivo para el caso original (“Cambio” = 0%).

Vard Cambio || 5000 | 15% | -10% | 5% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
ariable

w? 21.03 | -15.73 | -10.40 | -5.03 | - | 555 | 11.04 | 16.88 | 22.58

o, 2418 | -17.70 | -11.55 | -5.73 | - | 5.62 | 12.11 | 17.52 | 22.69

i 025 | <018 | 011 | <005 | - | 017 | 032 | 0.44 | 054

2, 09 | 062 | 039 | 018 | - | 031] 060 | 0.89 | 1.17

Cs1sCAy 155 | <113 | 074 | 013 | - | 046 | 1.52 | 217 | 2.12

@s;sCay, 13 | <092 | -046 | -0.05 | - | 054 094 | 1.73 | 2.29

Cor, 413 | 333 | 235 | -0.95 | - | 1.40 | 253 | 3.65 | 461

Tabla B.2: Anélisis de sensibilidad en distintas variables de estado para A = 5 y § = 1.25. Para generar el valor del
porcentaje mostrado en cada una de las celdas: 1) se obtiene la solucién generada por el algoritmo 2 utilizando como
parametros los asociados a la variacion “Cambio” del parametro indicado en la fila; 2) se evaltaa la funcién objetivo del
problema MIP con la configuracién de parametros de 1) en la solucién generada en 1); y 3) se evalia el cambio relativo
entre el valor obtenido en el paso 2 y el valor de la funcién objetivo para el caso original (“Cambio” = 0%).

iguales que los valores reportados en dicha fila para las tablas B.1, B.3 y B.5. Esto se debe a que:
a) los parametros cg, y ¢ 4;; 1o aparecen en la funcion objetivo y b) la solucién obtenida es la
misma que la obtenida en las tablas anteriores. La situacién para los cambios negativos de los
costes fijos es diferente puesto que, en este caso, las soluciones son factibles y, por lo tanto, dan
lugar a porcentajes negativos.

» Costes lineales de construccion (¢ Aij ,€s,)- El comportamiento de la sensibilidad es muy parecido
al de los costes fijos de construccién, con un nivel de sensibilidad algo menor que en el caso
anterior.

= Costes de operacién (coij). En las tablas B.1, B.3 y B.5 se observa que la sensibilidad es menor que
la obtenida para los costes de construccion. Al tratarse de una variable que esti en el objetivo
pero que no forma parte de las restricciones, no presenta problemas de infactibilidad. Por el
contrario, en las tablas B.2, B.4 y B.6 se observa que la variacién del objetivo es mayor para los
costes de operacion que para los costes de construccion. Esto se debe a que, en estas tablas, la
magnitud de los parametros de optimizacién influye en el resultado. Al estar los costes operativos
en la funcién objetivo y los costes de construccién no, la variaciéon observada es mayor para los
experimentos donde se modifica el valor de los costes operativos.
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Vari Cambio || oq50: | 15% | -10% | 5% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
ariable

w°? Tnf. Tnf. Inf. | Inf. - [ 147 ] 2.80 | 4.35 | 5.37

t°d, 043 | -0.06 | -0.03 | 043 | - | 030 089 | 1.59 | 2.41

Di; 020 | 016 | 0.12 | 001 | - | 002 003 | 0.13 | 0.17

Pea 0.18 | 0.14 | 002 | 003 | - |00l ] 013 | 0.17 | 0.21

Cs; ¥ Cay; Inf. Inf. Inf. Inf. - 0.40 0.83 1.65 2.29

Gs, ¥ Cay, Tnf. Tnf. Inf. | Inf. = (052 ] 088 | 1.43 | 1.55

Cor, 059 | 042 | 013 | 024 | - | 022 039 | 041 | 0.28

Tabla B.3: Analisis de sensibilidad en distintas variables de estado para A = 5 y 8 = 1.50. El significado del valor
mostrado en cada celda es andlogo al explicado en el subtitulo de la tabla B.1.

— Cambio || ;400 | 159% | -10% | -5% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
Variable
w? 2150 | -15.73 | -10.12 | -4.92 | - | 5.44 | 10.85 | 16.57 | 21.83
tod, 225.06 | -18.70 | -12.10 | -5.46 | - | 5.97 | 11.98 | 17.92 | 23.96
Dis 022 | -0.15 | -0.09 | 009 | - | 013 | 023 | 044 | 058
Pt 080 | -0.59 | 047 | 022 | - | 025 061 | 0.90 | 1.18
Cs, ¥ Cay, 216 | -1.59 | 069 | 007 | - | 040 | 083 | 1.65 | 2.28
Cs, ¥ Ay 186 | 097 | 023 | 005 | - | 052 088 | 143 | 1.55
Con, 402 | -2.94 | 2.06 | -0.84 | - | 1.27 | 246 | 3.46 | 427

Tabla B.4: Analisis de sensibilidad en distintas variables de estado para A = 5 y 8 = 1.50. El significado del valor
mostrado en cada celda es andlogo al explicado en el subtitulo de la tabla B.2.

En resumen, los resultados numéricos ponen de manifiesto que la soluciéon éptima generada por el
algoritmo 2 se comporta de forma estable ante potenciales cambios de (o presencia de incertidumbre
en) los valores de las variables de estado. Méas especificamente, los resultados han revelado que: 1)
la variacién del valor objetivo con respecto a las variables de estado es relativamente pequena para
todas las variables consideradas; 2) la variable de estado que da lugar a una mayor sensibilidad es la
demanda e, incluso para este caso, la curva de sensibilidad es lineal y tiene una pendiente unitaria; y 3)
los resultados son muy similares en los tres escenarios de costes fijos y presupuesto (parametrizados por
distintos valores de A y f considerados). Todo esto indica que el método de disenio de RAT propuesto
en este TFG es relativamente estable y, una vez mas, justifica su uso en redes reales.
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Vari Cambio || ,h00 | 15% | -10% | -5% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
ariable

w°? Inf. Inf. Inf. Inf. - 1.56 | 2.88 | 4.12 | 5.58

29, 0.69 0.15 -0.01 | 0.42 - 0.13 ] 076 | 1.66 | 2.30

Pij 0.11 0.06 0.01 | 0.02 - 1004 008 [ 011 | 0.15

po%; 0.16 0.12 0.08 | 0.04 - l0.01] 001 [ 007 | 012

Cs; ¥ Cay; Inf. Inf. Inf. Inf. - 0.38 0.89 1.74 2.02

Cs, ¥ Ca,, Inf. Inf. Inf. Inf. - | 045 ] 076 | 1.06 | 1.56

Coi, 0.42 0.41 0.12 | 0.24 - 1026 039 | 040 | 0.27

Tabla B.5: Analisis de sensibilidad en distintas variables de estado para A = 6 y f = 1.25. El significado del valor
mostrado en cada celda es analogo al explicado en el subtitulo de la tabla B.1.

—Cambio |l 09 | -15% | -10% | 5% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
Variable
w®? -21.41 | -15.64 | -10.08 | -4.88 - 5.49 | 10.83 | 16.16 | 21.78
tod, -24.77 | -18.39 | -12.00 | -5.42 - 5.71 | 11.61 | 17.61 | 23.26
Dij -0.32 -0.26 -0.21 | -0.09 - 0.15 | 0.29 0.43 0.57
P, 2081 | -0.60 | -040 | 020 | - | 024 | 048 | 0.79 | 1.08
Cs; ¥ CAyj -2.07 -1.65 -0.94 0.04 - 0.38 | 0.89 1.74 2.02
Cs; ¥ CAy -1.82 -0.87 -0.19 0.09 - 0.45 | 0.76 1.06 1.56
Coy; -4.37 -3.07 -2.16 | -0.88 - 1.34 | 2.51 3.92 4.35

Tabla B.6: Analisis de sensibilidad en distintas variables de estado para A = 6 y 8 = 1.25. El significado del valor
mostrado en cada celda es anédlogo al explicado en el subtitulo de la tabla B.2.
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