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La mobilitat a Barcelona (2009)

—>
6.029.770 desp./dia
1.638.090 Hab. 1.645.788 desp./dia
101 km? # # =
16.216 Hab./km? F %

4.383.982 desp./dia

XN ¢

TRANSPORT PUBLIC - Milions de Viatges/any

Autobus TMB 196,0 21,4%
Metro 361,6 39,6%
FGC 79,8 8,7% Un 37% dels usuaris del TP utilitzen el bus
Tram 23 g 2 6% pels seus desplacaments (Bus TMB + Altres
’ ’ Busos)
RENFE 110,1 12,1%
Altres busos 142,6 15,6%

TP total 914,0 100,0%

Font: Direcci6 de Serveis de Mobilitat de I'’Ajuntament de Barcelona



Xarxa actual d’autobus a Barcelona

* Suma de linies heretades del tramvia
» Xarxa de molts-a-molts punts, sense jerarquia, redundant al centre
* Reduccio progressiva de la velocitat comercial



Concepcid de la xarxa viaria

* lldefons Cerda (1857), “Urbanisme de les xarxes”

< >

120 metres

* L’Eixample: estructura mallada (30% de I’area de Barcelona)

« Xamfra en interseccions




Visid del sistema: Model de Transport en Superficie a BCN

“Quan vols, Aon vols i Rapid”

Intervals temporals de pas de 3 minuts (hora punta)

Tot ciutada a menys de 300 metres d'una parada Cobertura
temporal

d’altes prestacions
Velocitat comercial superior a 15 km/h
Distancia de transferencia a menys de 100 metres

El 90% dels viatges son directes o bé fan 1
transferencia Metro

Temps porta a porta comparable amb I'automaobil

privat

Cobertura
espaial

Velocitat

“Barat, comode i facil”

Tarifa integrada i econdmica

Construida sense afegir autobusos a la flota existent
de TMB (I'eficiencia en el disseny de la xarxa i en la
seva gestio produira estalvis de recursos).

Reorganitzacio dels serveis existents
Autobusos articulats no molt plens
Llegibilitat (per a viatgers no habituals)






Metode de disseny

MODEL ANALITIC
1. Proposar un esquema simple de la
xarxa

2. Caracteritzar les prestacions i

costos mitjancant poques variables -

de decisio: Interval, separacio entre

linies | parades, grandaria de la xarxa
P J Valors optims

3. Adaptar la solucié optima a la
xarxa vial i comprovar resultats

SOLUCIO REAL



Quina és I'estructura optima de xarxes d’autobus?

Malla o grid Radial o hub-and-spoke Hibrida

(Holroyd, 1965) (Transport aeri 1980’s, (Daganzo i CENIT,




Esquema simple: Concepte hibrid basic

Zona central +

Doble cobertura per parada

Zona exterior * —e—

< . S Simple cobertura per parada N /S E /0

La xarxa hibrida pot representar tots els
esquemes existents d’estructures de
transport public

Interval de pas (H)
Si a=0, xarxa radial
Distancia entre parades (s) o hub-and-spoke

Grandaria malla zona central, a=(d,/D,) Sj a=1, xarxa ortogonal»




Concepte hibrid basic: Servei en els extrems

Estructura en els extrems

w
[]

Ab  Bb

Els ramals cobreixen els extrems amb una accesibilitat constant,
pero reduint la frequencia en les bifurcacions

M

Exemple d’una linia completa

Sincronitzacioé

Linia 1A \\ Linia 1A

s n Tram central: _
Linia 1B TrERAlS T Linia 1B
Ramals a interval 6 Ramals a interval 6
min min



Definicioé general

Variables que no canvien:
Grandaria malla zona central , a=(d,D,)

Distancia entre parades (s)

< >
dx

Interval (H)
HIBRIDA RECTANGULAR

Variables que canvien: Completa Semialternada

Distancia entre linies (Sl)

= Parada sense transferencia

@ Parada amb transferencia

Alternada




Formulacié matematica: variables dependents

Cost operador Cost usuari
min{Z: mVen, M+m, LI+ BA+ W+ T+(0/v,)e,B:s20,H2 0,080 <1,0<C

Termes de I’Operador (depenen d’a, s, H)

4 [veh-km/h] Distancia recorreguda pels vehicles per hora
M [veh-h/h] Nombre d’autobusos i conductors

I [km] Longitud carril (doble direccid)

|O [pax/veh] Grandaria vehicular necessaria

Termes de I’'Usuari (depenen d’a, s, H)

A [h] Temps mitja d’accés a peu

W [h] Temps mitja d’espera

T [h] Temps mitja de trajecte dins el vehicle
e, [-] Nombre mitja de transferéncies

e [km/h] Velocitat comercial del vehicle




Formulacié matematica: variables dependents

Cost operador Cost usuari
min{Z: mVen, M+m, LI+ BA+ W+ T+(0/v,)e,B:s20,H2 0,080 <1,0<C

Termes de I’Operador (depenen d’a. s, H)

4 [veh-km/h] ‘ehicles per hora
M [veh-h/h] ors

L [km] )

|O [pax/veh] 3

Termes de I’'Usuari

[h]
[h]
[h]
[-]

I = =

vehicle

Balan¢ optim
entre prestacions
|ve [km/h] i costos?

(D
\'

5



http://www.gettyimages.es/detail/a0158-000202/Stone

Formulacio matematica (2): Parametres

Parametres input

N [pax/h] Demanda horaria del mitja de transport
v [km/h] Velocitat creuer del vehicle
v [km/h] Velocitat a peu
w
IC [pax] Capacitat del vehicle
|6 [km] Penalitzacié en distancia per transferencia
Pesos

en euros: $, (€/veh-hr), $, (€/km-hr)i $, (€/veh-km)
son costos unitaris coneguts de M, Li V.

en hores (cost social): n=$/(An), n,=%/(An), ny=%$/(An)

Els pesos en euros es conveixen en hores de passatger transportat dividint-los per un factor
(Ap), on p és el valor del temps de l'usuario [$/pax] i A la demanda horaria [pax/h]




Optimitzacio

Cost Social Total, Z: Suma dels
costos de l'usuari i de 'operador en
funcié de la separacié de parades, linies,
interval | grandaria zona central

-

Parametres optims: a*, s*, H*

Model robust: Variacié suau de la
funcidé objectiu quan s’allunya del
domini optim

s/s*=15% 2> Z2=1,012*



Xarxes de TCU al mon

Costos i prestacions

(p) (km/h) km) h)
us 120 25 9 35 35-50
RT 150 40 90 5 40-50
etro 900 50 900 10 40-60

icago a s (km) |H (min)|O (pax)| M (veh) |ve (km/h)[Z (min)

us 1 0.63/1.26 8.4 117 906 16.88 85
RT 0.95 0.99/1.98 5.4 149 703 20.96 67
etro 0.66 1.88/3.76 3 399 342 30.17 64

ondon a s (km) | H (min) | O (pax) | M (veh) |ve (km/h)}Z ' (min)

us 0.92 0.56 3.5 110 2627 17.8 71 Bo_ntajuts.t entre )‘(a:?(a

RT 0.83 0.61 3 150" 1882 251 62 Azl Elpaliofp s el

etro 0.57 1.05 25 396 724 35 88

Londres A=80,000 pax/h; D=20 km







- Area Rectangular de Cobertura Dx=10 km i Dy=5 km
* Connexions metropolitanes amb carril bus-VAO

Disseny xarxa d’autobusos a Barcelona

Dx

Variables de decisio

s*= 650 jm]
sl*= 1300 jm]
a= 0,85 g
H*= 3 [min]

COSTOS

L= 90,98 (x2) [km]

V= 3860 [veh-km/h]
M= 250 [veh-h/h]
v. 15,46 [km/h]

Z=42.508 €/h



Resultats numerics de llargues distancies

X. Convencional Semialternada a
actual implementar
emps mig porta a porta (min) 57,9

el. Comercial (km/h) 11,9

50,3
15
266
650 (430 en zona central)
0,85

# Recursos (veh) 890

Distancia parades (m) 300
a/A = b/B N.A.

nterval (min)

PERIFERIA d= <uom | CENTRE d= ¥33m | CENTRE d= ¥33m] PERIFERIA d= <uom

Model a aconseguir a Barcelona



Disseny: Dels numeros al planol

PERIFERIA d= 650m | CENTRE d= 433m | CENTRE d= 433m P/ERIFI\ERIA d=650m

Esquema teoric d’espaiament entre corredors



Disseny: Dels numeros al planol

Disseny real i optim presenten un 5% de diferéncia en prestacions

OPERADOR Model analitic Xarxa a implementar
Longitud(km) 182 208
Vehicles (M) 250 266
Vehicles-km (V) 3860 3923
Cost Total (€) 42508 46457

USUARI Model Assignacid6 % Error
analitic real
Temps d’espera 2.77 3.53 -32.10
Temps en vehicle 19.30 19.47 -0.87
Temps d’accés 13.64 14.40 -5.62
Temps total de viatge 35.61 37.40 -5.03

Planol de linies de servei



Disseny proposat: Transferéncies

* Les transferéncies es poden realitzar a menys de 100 metres a tota la ciutat.

* En I'Eixample es realitzen en una mateixa illa en sentit dextrogir. Aquest
esquema s’adaptara a totes les parades de la ciutat

C

u

* En carrers en doble sentit, es minimitzaran els creuaments de carrers i la
distancia recorreguda pels usuaris

llla “dextrogira”

Carrers amb doble
sentit de circulacio




Disseny proposat: Caracteristiques del RETBUS

11 eixos amb xarxa hibrida semialternada
— 6 eixos Mar-Muntanya (verticals)

— 5 eixos Besos-Llobregat (horitzontals)

— 5 eixos amb bifurcacions

Espaiament de parades = 650 km (periferia) i 430 m (centre)

Interval de pas = 3 min

Relacié a=a/A = 0,85

Longitud de la xarxa: 210 km

Nombre de vehicles necessaris <RETBUS>: 266 autobusos
Velocitat comercial minima: 15 km/h

Capacitat maxima de la xarxa: 60.000 pax/h

Percentatge de demanda amb 0 transferencies: 20%
Percentatge de demanda amb 1 transferencia: 74 %
Percentatge de demanda amb 2 transferencies: 6%



Els tres ambits de la futura xarxa d’autobus 0@ Q

- { *Mobilitat i prestacions semblants al cotxe
E r

* Més cobertura espacial

* Viatges curts

- < * Adaptada a rutes no servides pel Retbus

* Desig de no eliminar parades

* Eliminacié unicament de rutes redundants depenent de I'us

\ * Prioritat de servei i d'ajuda al Retbus

* Mobilitat local

- * Disseny actual

G * Amb connexions al Retbus i Xarxa Convencional




Desenvolupament

Linies introduides progressivament,
(igual que els costos d’operacio)

Els beneficis d’'una linia s6n
proporcionals al nombre de linies que
connecta: beneficis i demanda es
materialitzen després de I’horitzé de
posada en servei.

Demanda

Implementacié en corredors amb més
demanda i millor connectats.

Autobus

Evolucid de la demanda inicial:
TIPPING POINT.

\= « * Vehicle

. Privat
Temps




Operacio: Mesures prioritaries

QCarril bus exclusiu amb color
diferencial en trams comuns

Av. Diagonal, calgada central

dParades dobles en corredors e I/Vn'r:; T
operats amb linies convencionals o aofe | TRED
de transferéncia entre linies Retbus et

dSemafors amb prioritat per al
Retbus

De prioritat passiva a activats

HdCarrils BLIP (alla on no es pugui
construir carril bus permanent)



http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.satel.com/user_data/pix/applications/Fleet%20Management/Traffic%20light.jpg&imgrefurl=http://www.satel.com/fleetmanagement&usg=__AxtnS1d9gPpzELjVZsgssrwR2Ls=&h=603&w=796&sz=300&hl=es&start=1&tbnid=pnAZf6hUlP-CpM:&tbnh=108&tbnw=143&prev=/images?q=bus+light+priority&gbv=2&hl=es

Conclusions

d Davant una re-enginyeria del TCU en Superficie: disseny, gestio,
operacions i ITS

4 Linies d’autobus d’altes prestacions com una alternativa real, eficac i
eficient al LRT. El RETBUS podria cobrir tota la ciutat amb:

* el 30 % dels recursos mobils actuals

* 210 km d'infraestructura

* augment de la velocitat comercial en un 40%

* reduccio de 7 minuts en el temps mig de viatge

4 Les TIC poden incrementar la velocitat comercial fins un altre 30%
addicional si s'incrementa la velocitat de creuer (sense parades)

4 Incorporacié de la R+D+i, quantificacié, know how i méetode cientific en
totes les fases de planificacio i operacio.

 Conscienciacié ciutadana, de mitjans i d’'usuaris
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