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Abstract

El Diseño de Redes juega un papel importante para entender y optimizar los flujos de información, recursos y servicios.
En esta tesis, realizada en cotutela junto con la Universidad Libre de Bruselas, estudiamos problemas de Diseño de
Redes desde el punto de vista de la Optimización Combinatoria, buscando encontrar propiedades y métodos efectivos
que mejoren el proceso de obtención de soluciones óptimas o al menos buenas. Los problemas tratados diseñan una red
que sirve a cierta parte de un conjunto de pares de demanda origen/destino. Además se ha considerado la existencia de
una red alternativa que puede ser utilizada por este conjunto de demanda, de manera que coopere con la red que se va a
diseñar o que compita con la misma. Abordamos la resolución de todos los problemas propuestos a partir de la teorı́a de la
Descomposición de Benders, diseñando e implementando lo que actualmente se conoce como Branch-and-Benders-cut.
Además, se han considerado enfoques metaheurı́sticos para algunos de los problemas en cuestión.
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1 Resumen de la tesis

Como consecuencia de la globalización, las interacciones entre
paı́ses, empresas, personas, etc., se han incrementado durante las
últimas décadas. Estas interacciones complejas y multifacéticas
pueden ser modeladas matemáticamente a través de estructuras
conocidas como redes, que son esenciales para entender y op-
timizar los flujos de información, recursos y servicios. Por lo
tanto, el Diseño de Redes juega un papel importante para facili-
tar y mejorar tales interacciones. Sin embargo, la mayorı́a de los
problemas de Diseño de Redes son intrı́nsicamente complejos
y difı́ciles de resolver. Ante esta dificultad, nuestro objetivo
en esta tesis (ver González-Blanco (2023)) ha sido estudiarlos
desde el punto de vista de la Optimización Combinatoria y en-
contrar propiedades y métodos efectivos, tanto enfoques exactos
como aproximados (metaheurı́sticos) que mejoren el proceso
de obtención de soluciones óptimas, o al menos buenas, para
aplicaciones prácticas.

En esta tesis hemos estudiado algunos problemas de Diseño
de Redes, los cuales agrupamos en dos categorı́as principales,
detalladas más adelante, basados en la caracterı́stica principal y
especı́fica de cada uno. Una constante en todos los problemas
es la consideración de que la demanda está dada por un con-
junto de pares de puntos origen/destino (O/D). Es decir, cada
demanda gw tiene que pasar de un nodo de origen (O) a un nodo
de destino (D), ver Figura 1. Los problemas tratados diseñan
una red que sirve/cubre a cierta parte de este conjunto de pa-
res de demanda. Otra caracterı́stica que comparten es la de la
existencia de una red alternativa que puede ser utilizada por
este conjunto de demanda. Esta red tiene asignada una utilidad
uw que puede ser entendida en términos de distancia, coste o
tiempo. Su existencia se ha tratado de dos formas distintas. En
algunos problemas se ha destacado la posible competencia exis-
tente entre la red que se va a diseñar y la red alternativa actual,
mientras que en otros, se ha considerado la cooperación entre
ambas redes.

Figura 1. Ejemplo de instancia para los problemas estudiados
en esta tesis.

Centrándonos en la caracterı́stica principal de cada problema,
por un lado, hemos tratado con problemas que hemos agrupado
en la categorı́a de Cobertura para el Diseño de Redes (ver Los
Capı́tulos 2, 3 y 4). Estos problemas buscan diseñar una red de
tal forma que se maximice la proporción de la demanda cubierta
o se asegure que un cierto porcentaje de la demanda total que-
da servido. Motivados por las aplicaciones a la vida real, cabe
destacar el trabajo realizado en el Capı́tulo 3, el cuál muestra la
siguiente aplicación práctica para el Diseño de Redes en el área
del transporte. Normalmente, cuando se considera la construc-
ción de una lı́nea de tránsito rápido en un área metropolitana,
ya existe un sistema de tránsito lento (como por ejemplo, un
sistema de autobuses) que cubre parcialmente la demanda de la
nueva lı́nea. Por lo tanto, frecuentemente el modo lento debe
ser cancelado o sus rutas modificadas. En la práctica, el proce-
so de diseño de una lı́nea de tránsito rápido y la reubicación
de un sistema de lı́neas de transporte lento se planifica según
un método secuencial. En primer lugar, se diseña la lı́nea de
tránsito rápido teniendo en cuenta los flujos privados y públicos,
y posiblemente encuestas sobre movilidad, con el fin de pre-
decir la utilización futura de la nueva infraestructura y/o otros
criterios. Luego, en una segunda etapa, se rediseña la red de
rutas de autobuses. Sin embargo, este proceso secuencial puede
llevar a una solución subóptima. Por ello, nosotros presenta-
mos una formulación para el problema particular de diseñar,
de manera simultánea, una lı́nea de tránsito rápido y reubicar
una lı́nea lenta ya existente, con el objetivo de maximizar la
demanda cubierta/servida en una situación de cooperación entre
ambos tipos de transporte. Para este trabajo nos hemos centrado
en el caso de la ciudad de Sevilla. En Bucarey et al. (2022) y
González-Blanco et al. (2021) están publicados algunos de los
resultados de estos capı́tulos.

Por otro lado, hemos extendido las nociones de λ -Cent-Dian y
Centro-Generalizado, ya existentes en Teorı́a de Localización de
Instalaciones, al área de Diseño de Redes. Los problemas agru-
pados en esta categorı́a están enfocados para diseñar redes que
conecten un conjunto dado de pares de demanda origen/destino
de manera que minimicen la máxima longitud/distancia (peor
camino) dentro de esa red, la longitud/distancia promedio, una
combinación lineal de ambos objetivos o la diferencia entre
ellos. Estos objetivos pueden ser de interés para algunas de las
necesidades existentes en la actualidad en las que se conside-
ren las nociones de eficiencia y equidad. Esto es, el problema
del λ -cent-dian estudia el equilibrio entre ambas nociones. Por
ello, hemos investigado las propiedades de las redes solución
obtenidas desde el punto de vista de la equidad y la eficiencia,
pero también desde la optimalidad de Pareto y de otras medidas
de desigualdad como el porcentaje de demanda cubierta o la
desviación media absoluta de las longitudes de los caminos.
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El caso particular en el que consideramos minimizar la dife-
rencia entre la longitud máxima y la longitud media da lugar
a un problema bi-nivel. La teorı́a de optimización binivel es
una rama especı́fica de la Optimización Matemática que aborda
problemas en los cuales una decisión de optimización superior
(llamado problema lı́der) afecta y está afectada por otra decisión
inferior (llamado problema inferior/seguidor) de optimización.
Resolver problemas bi-nivel es tı́picamente más desafiante que
los problemas de optimización de un solo nivel. En nuestro caso,
en el nivel superior se tiene el problema de minimización de la
diferencia de los objetivos y como nivel inferior está el diseño
de caminos entre pares de orı́genes y destinos de manera que no
se incremente de forma artificial la función objetivo. Para más
detalles ver el Capı́tulo 5 (también en Bucarey et al. (2024)) de
esta tesis.

Ya comentamos que los problemas de diseño de redes son difı́ci-
les de resolver desde una perspectiva computacional. Por ello, a
lo largo del desempeño de esta tesis se han desarrollado métodos
de preprocesamiento de cada problema a resolver para agilizar
el proceso de obtención de una solución antes de centrarnos en
los procedimientos y enfoques propios de resolución. Por un
lado, hemos abordado todos los problemas propuestos a partir
de la teorı́a de la Descomposición de Benders, diseñando e im-
plementando para cada uno lo que se conoce actualmente como
un algoritmo de Branch-and-Benders-cut. Se han desarrollado
algunas estabilizaciones para mejorar la convergencia de este

método de acuerdo a las caracterı́sticas de cada problema. Ha
sido un desafı́o aplicar esta teorı́a para el problema propues-
to en el Capı́tulo 3 debido a sus dimensiones, causadas por
la consideración de caracterı́sticas propias de la aplicación en
la vida real. Debido a la complejidad teórica y computacional
asociada a la teorı́a de la Descomposición de Benders, por otro
lado, también se han considerado enfoques metaheurı́sticos para
algunos de los problemas en cuestión. Hemos desarrollado un
algoritmo de Recocido Simulado (del inglés Simulated Annea-
ling) y otro algoritmo de Búsqueda Adaptativa en el caso en el
que se consideran vecindarios de gran tamaño (Adaptive Large
Neighborhood Search).

El capı́tulo final de la tesis concluye con un resumen de los prin-
cipales resultados obtenidos y con una descripción de futuras
extensiones de la investigación realizada.
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Acerca de la autora
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González-Blanco, N., Lozano, A. J., Marianov, V., and Mesa, J. A. (2021). An integrated model for rapid and slow transit network
design (short paper). In 21st Symposium on Algorithmic Approaches for Transportation Modelling, Optimization, and Systems
(ATMOS 2021). Schloss Dagstuhl-Leibniz-Zentrum für Informatik.

59


	Editorial Ameijeiras-Alonso, J., and Parreño-Torres, C. (2024) Editorial: Nueva etapa
	Estadística Jiménez Coley, C., and Tellez-Piñerez, C. (2024) Estimación del rendimiento medio en las pruebas PISA 2018: Un enfoque espacial desde la metodología en estimación en áreas pequeñas
	Investigación Operativa Parreño, F., Alonso, M.T., and Alvarez-Valdes, R. (2024) Un algoritmo para el problema de corte en la industria del vidrio
	Estadística Oficial Saura Vinuesa, A.C., Gómez Menchón, Y. and Cánovas Zapata, A. (2024) New statistical resilience or how to survive in the data ecosystem
	Historia Muñoz-Céspedes, E., Ibar-Alonso, R., and Cuerdo-Mir, M. (2024) History of education in finance based on statistical techniques in scientometrics
	Opiniones sobre la profesión Ruiz, R. (2024) La eterna deriva de la Investigación Operativa
	Tesis en Estadística Bolón, D. (2024) Métodos de inferencia orientada a objetos
	Tesis en Investigación Operativa González-Blanco, N. (2024) Exact and metaheuristic approaches por Network Design Problems



