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Resumen La movilidad urbana esta experimentando una transicién ha-
cia enfoques mas sostenibles y centrados en las personas, en los que la
movilidad activa y la micromovilidad desempefian un papel clave. Sin
embargo, gran parte de la literatura en movilidad inteligente sigue prio-
rizando criterios tradicionales como tiempo de viaje, eficiencia o capa-
cidad, prestando una menor atencién a factores humanos como la se-
guridad, el confort, la accesibilidad o la influencia del clima. Esta tesis
parte de la hipotesis de que la integraciéon de técnicas de optimizacion
multiobjetivo sobre datos abiertos urbanos permite modelar y mejorar
soluciones de movilidad activa y micromovilidad de forma mas realista,
transparente y util para la planificacion urbana. El objetivo principal
es desarrollar modelos y herramientas de inteligencia artificial para ana-
lizar, diseniar y evaluar soluciones de micromovilidad centradas en las
personas. Para ello, se plantea: (i) revisar el estado del arte en movilidad
inteligente con perspectiva humana; (ii) construir un repositorio de datos
abiertos urbanos para experimentacion reproducible; (iii) disefiar mode-
los que integren seguridad, confort, accesibilidad y clima; y (iv) formular
problemas de optimizaciéon multiobjetivo aplicados al diseno y mejora
de infraestructuras ciclistas y otros servicios de micromovilidad. Como
aportaciéon original, la tesis propone combinar datos abiertos realistas,
modelado urbano y optimizaciéon multiobjetivo para incorporar explici-
tamente factores humanos poco considerados en la literatura actual.
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1. Introduccion

En 2050, se estima que mas del 65 % de la poblacion mundial residira en areas
urbanas, lo que intensificara problemas de congestion, sostenibilidad y calidad
de vida [36]. En este contexto, el paradigma de las smart cities ha promovido
el uso de tecnologias digitales para mejorar la gestiéon urbana y la provision de
servicios [4]. Sin embargo, muchas de las soluciones propuestas han priorizado
la eficiencia operativa frente a otros factores relevantes para los ciudadanos.



Dentro de este marco, la smart mobility aborda problemas relacionados con el
transporte y la logistica urbana mediante técnicas avanzadas de anélisis de datos
y aprendizaje automatico [6,11,2]. No obstante, gran parte de estas soluciones
presentan un enfoque “auto-centrista” [35], centrado en la optimizacion del trafico
motorizado. Este enfoque ignora, en gran medida, factores humanos como la
seguridad percibida, el confort, la accesibilidad o la calidad del entorno urbano,
los cuales son fundamentales para promover formas de movilidad mas sostenibles
y saludables [17].

En paralelo, la creciente disponibilidad de datos abiertos urbanos, impulsada por
iniciativas como la Directiva (UE) 2019/1024 [26], ofrece nuevas oportunidades
para el desarrollo de modelos mas realistas y contextualizados. Plataformas ins-
titucionales y repositorios abiertos permiten integrar informacion heterogénea
sobre movilidad, infraestructuras y comportamiento ciudadano, facilitando el
analisis y la simulacién de escenarios urbanos complejos.

En este contexto, la movilidad activa y la micromovilidad (bicicletas, bicicle-
tas eléctricas o patinetes eléctricos) han emergido como alternativas clave para
avanzar hacia ciudades més sostenibles [19,21]. A pesar de su creciente adopcion,
persisten desafios relacionados con la seguridad, el diseno de infraestructuras y la
aceptacion social [42,32,18]. Estos desafios evidencian la necesidad de enfoques
de modelado que integren explicitamente multiples criterios, a menudo en con-
flicto, incluyendo tanto meétricas tradicionales (tiempo, coste, emisiones) como
factores humanos.

Esta tesis parte de la hipotesis de que el disefio de sistemas de micromovilidad
puede beneficiarse significativamente de la formulacion de modelos de optimi-
zacién multiobjetivo que incorporen factores humanos de manera explicita. En
particular, se plantea la siguiente pregunta de investigacién: jcomo pueden com-
binarse datos abiertos urbanos y técnicas de optimizacion multiobjetivo para di-
senar soluciones de movilidad activa y micromovilidad que equilibren eficiencia,
sostenibilidad y experiencia del usuario?

Para abordar esta cuestion, se propone el desarrollo de modelos de optimizacion
basados en datos abiertos, junto con el uso de algoritmos evolutivos multiobjeti-
vo, con el objetivo de analizar, disenar y evaluar soluciones de movilidad urbana
realistas. Este trabajo busca contribuir tanto a nivel metodolégico, mediante la
incorporacion de nuevos criterios en problemas de optimizacion, como a nivel
aplicado, proporcionando herramientas para la planificacion de infraestructuras
de micromovilidad.

El resto del documento se organiza como sigue. La Seccién 2 presenta el estado
del arte, la Seccion 3 describe la hipotesis y los objetivos, la Seccion 4 detalla la
metodologia y el plan de trabajo, la Seccion 5 discute la relevancia de la inves-
tigacion, la Seccion 6 presenta resultados preliminares. Finalmente, la Seccion 7
realiza un pequeno resumen del documento.



2. Estado del Arte

La transicion hacia smart cities centradas en el ciudadano exige comprender
el papel de la micromovilidad (bicicletas, bicicletas eléctricas y patinetes eléc-
tricos) como alternativa al transporte motorizado privado. Estudios empiricos
recientes han analizado su adopcién y los factores que la condicionan, destacan-
do la relevancia de la distancia del viaje, la hora del dia y las caracteristicas
del entorno urbano en la eleccion modal y en la intensidad de uso [31]. En este
contexto, se ha identificado un “efecto meseta”, segiin el cual el incremento de
la densidad de la flota favorece inicialmente el uso al mejorar la disponibilidad,
pero presenta rendimientos marginales decrecientes hasta llegar a un punto en
el que anadir méas vehiculos no aporta mejoras sustanciales en la utilizacién de
la micromovilidad compartida [31].

La literatura también distingue entre micromovilidad compartida y de propiedad
privada. Por un lado, se ha observado que los servicios compartidos tienden a
sustituir desplazamientos que anteriormente se realizaban caminando o en trans-
porte publico, favoreciendo patrones de viaje mas diversos y multimodales [33].
Por otro lado, los vehiculos de propiedad privada se asocian a viajes mas largos y
frecuentes, con un mayor potencial para sustituir el uso del automdvil, especial-
mente hacia areas periféricas [1]. En contextos como Washington D.C., los usua-
rios de patinetes eléctricos (e-scooters) compartidos presentan comportamientos
similares a los usuarios no abonados de sistemas de bicicletas compartidas, mos-
trando ademas una menor sensibilidad a condiciones climéticas adversas gracias
a la flexibilidad de finalizar el viaje directamente en el destino [37].

A pesar de sus beneficios potenciales en términos de congestion y emisiones, la
sostenibilidad ambiental de la micromovilidad compartida depende criticamente
de su ciclo de vida completo. Los analisis de ciclo de vida (LCA) han puesto de
manifiesto que las cargas ambientales asociadas a la fabricacion, los materiales
y, especialmente, a la logistica diaria de recoleccién y recarga pueden llegar a
superar las de los modos de transporte que sustituyen, si no se optimizan estos
procesos [20]. En consecuencia, el disefio de la infraestructura fisica y de los
procesos operativos (e.g., ubicacion de estaciones, rutas de recoleccion y recarga)
es un factor clave para garantizar que la micromovilidad acttie como un sustituto
efectivo y seguro de los vehiculos de combustion interna [42,32,18].

La planificacion y gestion de sistemas de transporte urbano son problemas al-
tamente complejos que involucran miltiples criterios en conflicto (e.g., costo
economico, tiempo de viaje, seguridad vial, conectividad, impacto ambiental
y equidad). En este contexto, la optimizacion multiobjetivo permite modelar
explicitamente los compromisos entre estos criterios mediante el concepto de
optimalidad de Pareto [13,39]. Gracias a su naturaleza poblacional, los Algo-
ritmos Evolutivos Multiobjetivo (MOEAs) se han consolidado como una de las
principales familias de técnicas para aproximar el frente de Pareto en una tnica
ejecucion, especialmente en problemas combinatorios de gran escala [13,39].



La literatura actual distingue varias familias de MOEAs: algoritmos basa-
dos en dominancia de Pareto (como Non-dominated Sorting Genetic Algo-
rithm II (NSGA-II) y SPEA2), algoritmos basados en indicadores de rendimien-
to (como IBEA y SMS-EMOA) y enfoques basados en descomposicion (como
MOEA/D) [12,41,38,40]. Méas recientemente, los problemas con muchos obje-
tivos (many-objective) han motivado variantes como NSGA-IIT que incorporan
puntos de referencia y técnicas de reduccién de dimensionalidad para mantener
la diversidad y la presion de seleccion en espacios de alta dimension [14,25]. Pa-
ralelamente, se han propuesto métodos especificos para tratar frentes de Pareto
irregulares y distribuciones complejas de soluciones, asi como enfoques de diseno
automético de MOEAs que utilizan configuradores de algoritmos para combinar
y ajustar heuristicas de forma sistemética [23,7].

En el ambito de la movilidad activa y los sistemas de bicicletas compartidas
(BSS), el disefio de la capacidad de las estaciones constituye un problema com-
binatorio de naturaleza NP-hard [5]. Otro desafio operativo critico en los sistemas
BSS es el desbalance espacial entre la oferta de bicicletas y la demanda de los
usuarios en estaciones de base fija [34]. Este problema, comtinmente modelado
como una variante del Problema de Enrutamiento de Vehiculos (VRP), ha si-
do abordado mediante formulaciones de optimizaciéon robusta multiobjetivo que
consideran la incertidumbre en la demanda [22,15]. Sin embargo, estos estudios
comparten limitaciones en términos de escalabilidad, ya que suelen considerar
un nimero reducido de estaciones.

Finalmente, la comunidad de optimizacién evolutiva ha enfatizado la necesidad
de adoptar buenas practicas de benchmarking y evaluaciéon experimental, inclu-
yendo el uso de indicadores de rendimiento como el hipervolumen o el Inverted
Generational Distance (IGD), asi como procedimientos estadisticos rigurosos pa-
ra comparar algoritmos [9,10]. Estos desarrollos metodologicos son especialmente
relevantes para la evaluacion de algoritmos en aplicaciones urbanas complejas,
donde la variabilidad de los datos y la heterogeneidad de los escenarios exigen
analisis robustos y comparaciones significativas.

La literatura reciente destaca la integracion de multiples fuentes de datos abier-
tos y heterogéneos para alimentar modelos de movilidad y algoritmos bioinspira-
dos, superando el uso de instancias sintéticas tradicionales en entornos urbanos
complejos. En este sentido, la reconstrucciéon de redes viales detalladas a par-
tir de OpenStreetMap (OSM) mediante herramientas como OSMnx [8] permite
modelar con precision la morfologia urbana y la elecciéon de rutas de transporte
activo [3]. Al combinar estos grafos con datos sociodemograficos institucionales,
puntos de interés (POIs) y nodos de transporte masivo, es posible identificar cen-
tros de demanda y generar matrices Origen-Destino (OD) realistas que capturen
el comportamiento multimodal de los usuarios [24]|. No obstante, la integracion
sistematica de este ecosistema de datos abiertos dentro de marcos de optimiza-
cion evolutiva multiobjetivo que consideren de manera concurrente la eficiencia
de la red y factores subjetivos humanos sigue siendo limitada. Esta brecha me-
todolégica y aplicada es la que esta tesis doctoral busca resolver a través de



las propuestas de optimizaciéon y diseno de infraestructura que se detallan a
continuacion.

En conjunto, estos trabajos muestran que la combinacién de datos abiertos ur-
banos y algoritmos de optimizaciéon ofrece un marco potente para el analisis y
diseno de soluciones de movilidad activa. No obstante, persisten oportunidades
de investigacion relacionadas con la incorporaciéon explicita de factores huma-
nos (seguridad percibida, confort, calidad del entorno urbano) en las funciones
objetivo de los algoritmos evolutivos multiobjetivo, asi como con el desarrollo
de modelos robustos frente a la incertidumbre y la variabilidad temporal en los
patrones de movilidad.

3. Propuesta/Objetivo Principal

La investigacion parte de la hipotesis (H) de que la integracion de técnicas de
optimizacion multiobjetivo sobre datos abiertos urbanos permite modelar y me-
jorar soluciones de movilidad activa y micromovilidad incorporando factores hu-
manos —como seguridad, confort, accesibilidad y clima— de forma mas realista,
interpretable y til para la toma de decisiones urbanas. En este contexto, el ob-
jetivo principal de la tesis es desarrollar modelos y herramientas de inteligencia
artificial y optimizacion para el analisis, disefio y evaluacion de soluciones de mi-
cromovilidad centradas en las personas, utilizando datos abiertos realistas. Este
proposito se desglosa en los siguientes subobjetivos:

O1. Revisar y estructurar el estado del arte sobre movilidad inteligente centrada
en las personas, con especial atenciéon a seguridad, confort, accesibilidad,
clima y salud.

0O2. Construir un repositorio de datos abiertos urbanos orientado a la experimen-
tacion reproducible en movilidad activa y micromovilidad.

03. Disenar modelos de movilidad que integren factores humanos relevantes y
permitan representar escenarios urbanos realistas.

O4. Formular y resolver problemas de optimizacion multiobjetivo aplicados al
diseno y mejora de infraestructuras y servicios de movilidad activa.

05. Validar experimentalmente las propuestas desarrolladas y facilitar su difu-
sién y transferencia mediante publicaciones, software y recursos reproduci-
bles.

La aportacion original de este trabajo frente a propuestas publicadas radica en
la incorporacién explicita de factores humanos poco tratados en la literatura
técnica, el uso de datos abiertos para construir modelos reproducibles, y la for-
mulacion de problemas de optimizacion especificos para infraestructuras ciclistas
y sistemas de micromovilidad, generando herramientas directamente transferi-
bles a la planificacién urbana y apoyo a la toma de decisiones.



4. Metodologia y Plan de Trabajo

Las fases de esta tesis se basan en las establecidas por el Método Cientifico [16]
para garantizar una metodologia de trabajo rigurosa y bien definida. A conti-
nuacién, se detallan las fases y actividades que realizar en cada una de ellas:

Observacion:

T1 Aplicaciones: Se buscaran aplicaciones de movilidad inteligente enfocadas
en el ciudadano que cubran servicios de los dominios identificados.

T2 Estudio Datos Abiertos: Se estudiaran los datos abiertos proporcionados
en diferentes ciudades sobre los problemas identificados en el paso anterior.

Induccién:

T3 Analisis y Evaluacién: Anélisis y evaluacion de las propuestas ya existen-
tes sobre las aplicaciones que implementen servicios de la movilidad inteli-
gente.

Hipétesis:

T4 Diseno Algoritmico: Diseno e implementacion de algoritmos, para resolver
los problemas seleccionados de movilidad inteligente.

Experimentacion

T5 Estudio Experimental: Se estudiaran los algoritmos de forma experimen-
tal (simulaciones, aplicaciones, etc.).

T6 Interpretacion de Datos: Se interpretaran los datos para plantear con-
clusiones preliminares encaminando el proceso de investigaciéon hacia su fi-
nalizacién satisfactoria contrastando los resultados con los del estado del
arte.

Conclusiones

T7 Publicaciéon: Publicacién de los resultados como articulos cientificos en
conferencias y revistas internacionales de alto impacto.

T8 Divulgacion: Divulgacion a la sociedad en forma de material multimedia.
Realizacion de una web para la presentacion de los resultados, documentos
y software desarrollado, facilitando las instancias de los problemas, para su
reproduccion y validacion por parte de la comunidad cientifica.

T9 Transferencia: Analisis y posible establecimiento de relaciones con empre-
sas, ayuntamientos o grupos con objeto de posibles contratos de colaboraciéon
y transferencia.

Este proyecto de tesis se plantea para que tenga una duraciéon de cuatro anos
repartidos en semestres. Durante este periodo, se espera cumplir con las tareas
propuestas. En la Figura 1 se puede observar un diagrama de Gantt con las
actividades. Los colores representa los afios anteriores, y el verde indica el afio en



curso. Los procesos experimentales intensivos en recursos computacionales, junto
a otros factores externos como dificultades administrativas, tiempo invertido en
colaboraciones y las demoras en la evaluacion editorial, han provocado un retraso
con lo cabria esperar en progreso comiin en una tesis doctoral.

Primer Primer | Segundo | Segundo | Tercer Tercer Cuarto Cuarto
Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio
1° 2° 1° 2° 1° 2° iisg 20
semestre | semestre | semestre | semestre | semestre | semestre | semestre | semestre
T1 Aplicaciones 1
Estudio Datos
T2 : 1 1 2
Abiertos
T3 [Analisis y Evaluacion 1 2
T4 | Diseno Algoritmico 1 2 2 3
T6 [Estudio Experimental 1 2 2 3 4
T7 |Interpretacion. Datos 1 2 2 3 4
T8 Publicacion 1 2 2 3 3 4 4
T9 Divulgacion 2 2 3 g 4 4
T10| Transferencia 3

Figura 1. Plan de trabajo actualizado representado mediante diagrama de Gantt.

5. Relevancia

Esta tesis contribuye al avance de la movilidad inteligente al proponer un enfoque
centrado en las personas, incorporando de forma explicita factores como seguri-
dad y confort en modelos de movilidad activa y micromovilidad. Desde el pun-
to de vista metodologico, la combinaciéon de datos abiertos urbanos, modelado
computacional y optimizacién multiobjetivo puede aportar nuevas herramientas
para abordar problemas complejos de diseno y evaluacion de infraestructuras
urbanas.

La investigacion tiene un claro potencial de transferencia, ya que sus resultados
pueden apoyar a administraciones publicas, planificadores urbanos y entidades
interesadas en promover formas de movilidad més seguras, sostenibles e inclusi-
vas. En particular, el disefio y mejora de infraestructuras ciclistas, la evaluacion
de escenarios urbanos y el uso de herramientas reproducibles pueden facilitar
decisiones mejor fundamentadas para fomentar la movilidad activa, reducir im-
pactos ambientales y mejorar la calidad de vida de la ciudadania.

Ademas, la publicacion de software, documentacion y recursos experimentales
contribuirad a la reproducibilidad cientifica y permitira reutilizar los resultados
en contextos reales o en futuras investigaciones.



6. Primeros Resultados

Los trabajos preliminares realizados hasta la fecha confirman la viabilidad de la
linea de investigaciéon y han permitido construir una base metodologica y expe-
rimental solida. En primer lugar, se analiz6 el potencial de la micromovilidad
compartida en Malaga a partir de datos abiertos, observando que el uso de pati-
netes eléctricos podria reducir de forma significativa el tiempo de viaje, aunque
condicionado por la infraestructura disponible en areas periféricas [28].

Posteriormente, se formulé un problema de optimizacién de infraestructuras ci-
clistas orientado a maximizar la cobertura con respecto al coste, cuya resoluciéon
se abordd mediante algoritmos evolutivos [29]. Los resultados de este trabajo
mostraron la eficacia de NSGA-II para explorar soluciones diversas ante obje-
tivos en conflicto, permitiendo identificar distintos compromisos en funciéon del
nivel de inversion. Esta linea evolucion6 hacia una formulacién més rica, que
incorporé la continuidad de los carriles y la conectividad multimodal con el
transporte publico [30]. En esta segunda version se compararon dos algoritmos
evolutivos multiobjetivo, y los resultados evidenciaron que las modificaciones
propuestas en la infraestructura generan mejoras significativas en términos de
conectividad y funcionalidad urbana.

Mas recientemente, se desarrollo un modelo robusto para el rebalanceo de flo-
tas de bicicletas bajo incertidumbre de demanda, utilizando un operador de
mutacion especifico para mejorar el comportamiento de bisqueda en escenarios
criticos [27]. Este modelo busca minimizar la distancia total recorrida por los
camiones de rebalanceo, minimizar la demanda insatisfecha esperada y minimi-
zar una métrica de robustez orientada a mitigar la degradacion del servicio en
escenarios de demanda pico. La incorporacion de operadores de mutacion especi-
ficos del dominio (como operadores de reubicacion sesgados) dentro de esquemas
NSGA-II ha demostrado ser eficaz para resolver instancias reales a gran escala,
como el sistema Bicing de Barcelona, mostrando el potencial de los MOEAs hi-
bridos y los operadores con conocimiento del dominio en problemas de movilidad
urbana.

En conjunto, estos avances muestran una trayectoria coherente hacia una tesis
centrada en el diseno, anéalisis y optimizacién de soluciones de movilidad urbana
con impacto cientifico y aplicado.

7. Conclusiones

Esta tesis propone una linea de investigaciéon orientada al diseno de solucio-
nes de micromovilidad inteligente centradas en las personas, integrando factores
humanos y contextuales mediante técnicas de optimizaciéon multiobjetivo sobre
datos abiertos urbanos. La hipotesis de partida sostiene que este enfoque permite
modelar de forma mas realista y util problemas de movilidad activa y micromo-
vilidad en entornos urbanos complejos.



Los resultados preliminares obtenidos hasta la fecha muestran la viabilidad cien-
tifica y metodologica de la propuesta, asi como su coherencia con una trayectoria
de investigacion ya consolidada en optimizacién evolutiva aplicada a problemas
de movilidad urbana. En particular, los trabajos desarrollados sobre en el anéalisis
de la ciudad, en el disenio de infraestructuras y en el rebalanceo robusto de siste-
mas de bicicletas compartidas constituyen una base solida para la constituciéon
de la tesis.

En las siguientes etapas, la investigacién se orientaré a consolidar los modelos
propuestos, ampliar su validacion experimental y fortalecer su transferencia a es-
cenarios reales de planificacion urbana. El objetivo final es ofrecer herramientas
reproducibles que contribuyan tanto al avance cientifico en optimizaciéon multi-
objetivo como a la mejora de la movilidad urbana sostenible.
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