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Resumen

La congestion del trafico en las zonas urbanas causa desafios para la circulacion
vehicular eficiente y, a su vez, para la sostenibilidad ambiental. En esta investigacion
se evalud el impacto del carpooling mediante el uso de estrategias de optimizacion.
Se combind un andlisis bibliométrico centrado en la temdtica con un modelo

de programacioéon entera lineal que buscd minimizar la cantidad de vehiculos
requeridos en circulacion para cumplir con su objetivo. A través de un conjunto de
datos simulados y generados aleatoriamente, y de restricciones de compatibilidad
espacial y temporal, se comprobd que es posible reducir considerablemente el
sobreuso de vehiculos sin comprometer la cobertura o la logistica de los vigjes.
Como consecuencia, se observaron beneficios operacionales y ambientales.

Palabras clave: Asignacion de vigjes; Carpooling; Movilidad urbana;
Optimizacionmatematica; Simulacion de trafico

Abstract

Traffic congestion in urban areas causes challenges for efficient vehicular circulation,
and in furn, environmental sustainability. This research evaluates the impact of
carpooling through the use of optimization strategies,combining a bibliometric
analysis focused on the subject with a linear integer programming model that seeks
to minimize the number of vehicles required in circulation to meet its objective.
Through a randomly generated simulated data set, and spatial and temporal
compatibility restrictions, it was possible to verify that it is possible to considerably
reduce vehicle overuse without necessarily compromising trip coverage or logistics.
By doing so, operational and environmental benefits can consequently be observed.

Keywords: Carpooling; Mathematical Optimization; Trip Assignment; Traffic Simulation;
Urban Mobility
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Resumo

A congestdo do tradfego nas zonas urbanas gera desafios para a circulacdo veicular
eficiente e, simultaneamente, para a sustentabilidade ambiental. Nesta pesquisa,
avalia-se o impacto do carpooling por meio do uso de estratégias de otimizacdo.
Combina-se uma andlise bibliométrica centrada na temdtica com um modelo

de programacgdo inteira linear que busca minimizar a quantidade de veiculos em
circulacdo necessdria para atingir seu objetivo. Por meio de um conjunto de dados
simulados e gerados aleatoriomente, bem como de restricoes de compatibilidade
espacial e temporal, foi possivel comprovar que é viavel reduzir consideravelmente
0 Uso excessivo de veiculos sem necessariamente comprometer a cobertura ou a
logistica das viagens. Como consequéncia, observam-se beneficios operacionais e
ambientais.

Palavras-chave: Alocacdo de viagens; Carpooling; Mobilidade urbana; Otimizacdo
matematica; Simulacdo de trafego

Introduccion

La congestion del trafico en las zonas urbanas se trata de uno de los desafios de
mayor relevancia en la actualidad, tanto por su impacto en las vidas cotidianas de

las personas circulantes de la via publica, como para la sostenibilidad ambiental. Bajo
estas circunstancias, el concepto de carpooling (compartir vehiculos) se presenta
como una estrategia potencial ante los problemas que arrastra la congestion
vehicular en zonas urbanas,tales como en San José, Costa Rica, donde esta
problematica es tanto visible como tangible, hasta convertirse en la realidad diaria

de muchas personas. El contexto principal del problema se trata de que las ciudades
actuales atraviesan por esta crisis de movilidad y circulacion vial,donde se empieza

a volver insostenible el uso del vehiculo privado e individual.Esta problemdtica se ve
magnificada en enfornos y contextos de paises con infraestructura vial subdesarrollada
en confraste a las necesidades viales actuales y a lacantidad de vehiculos que existen
dentro del pais. Se pretende, denfro del alcance investigativo, evaluar la hipotesis de
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que el carpooling pueda reducir considerablemente esta congestion vehicular, sin
tener que sacrificar cobertura ni eficiencia.

Marco tedrico

La congestion vehicular urbana es un desafio constante que afecta la calidad de
vida y el medio ambiente. El carpooling o ride-sharing surge como estrategia para
reducir vigjes individuales y aprovechar la capacidad ociosa de los automoviles.
Sin embargo, su éxito depende de algoritmos que emparejen pasajeros en tiempo
real y resuelvan retos de optimizacion de rutas y ventanas de tiempo. Estos servicios
se enmarcan en un mercado bilateral donde usuarios y conductores interactiuan
mediante plataformas digitales; un marco analitico general permite entender
como se relacionan la demanda, la oferta, las decisiones operativas de las
plataformas y la regulacion.

La literatura identifica diversas aproximaciones. Lima Azevedo et al. (2016)
desarrollaron una microsimulacién con la plataforma SimMobility paramodelar un
servicio de movilidad auténoma bajo demanda en Singapur, estimando tamano
de flota, ubicaciones de parqueo y cambios en los patrones de viaje. Cao et al.
propusieron un modelo que optimiza las rutas de ride-hailing con restricciones

de capacidad y beneficios, resuelto con un algoritmo genético. Gurumurthy y
Kockelman, usando datos de telefonia movil, estimaron en Orlando que hasta

60 % de los desplazamientos individuales podrian combinarse con un aumento

de cinco minutos en el tiempo de vigje y que una flota de 120000 vehiculos
auténomos cubriria casi la mitad de la demanda regional. Smet (2021) desarrollé un
metaheuristico de aceptaciontardia que asigna roles de conductor y pasajero de
forma flexibley permite caminatas cortas a puntos de recogida, demostrando que la
flexibilidad reduce las emisiones de CO,,

Yu et al. (2021) integraron ride-sharing y transporte publico mediante un algoritmo
de agrupamiento angular que considera tiempo de conduccion, duracion total
y numero de transbordos. A nivel tedrico, Zhang y Pavone (2016) modelaron los
sistemas de movilidad auténoma como redes de colas cerradas y mostraron que
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se puede obtener una politica de reequilibrio 6ptima mediante programacion
lineal; en Manhattan bastaria con unos 8 000 vehiculos autdnomos para satisfacer
la demanda de taxis. Estas aportaciones evidencian que la optimizacion, mediante
programacion lineal, metaheuristicas o modelos estocdsticos, es central para
evaluarcoémo el carpooling reduce congestion, costos y emisiones.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrollé en dos fases. Primero se realizd un andlisis bibliométrico
para mapear las tendencias sobre carpooling y ride-sharing. Se consulté Web of
Sciencecontérminoscomo'ride-sharing”, “carpool”, *vehicle routing”, “matching
algorithms”, “traffic optimization” y “emissions”, limitandola bUsqueda a 2010-2025

y a dreas de ingenieria, fransporte, ciencias ambientales y computacion. Los
registros se analizaron con Bibliometrix para obtener la tendencia anual de
publicaciones, palabras clave frecuentes, redes de cocitacion y autores influyentes.
Especificamente, uno de los graficos mas importantes fue el de tendencia anual de
publicaciones sobre carpooling entre 2010 y 2025, ya que aunque haya sido un fema
muy popular en la segunda década del siglo XXI, muestra un repunte reciente de
interés en la investigacion académica (Figura 1).
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Figura 1.

Tendencia anual de publicaciones sobre carpooling entfre 2010 y 2025
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Fuente: elaboacion propia.

Este trabajo se apoya en revisiones previas sobre retos de optimizacion en
ride-sharing y en marcos que describen la dindmica de los sistemas de ridesourcing.
En la segunda fase se desarrolld un modelo de programacion entera lineal (ILP)
para simular escenarios urbanos de carpooling. Se generaron datos sintéticos de

30 usuarios con origen, destino, hora de partida y tolerancia de espera. Con esos
datos se construyd una matriz de compatibilidad que identifica pares de usuarios
que pueden compartir vehiculo segun distancia y ventanas temporales.La funcion
objetivo minimiza el nUmero total de vehiculos, con restricciones de capacidad
(mdaximo cuatro pasajeros) y de compatibilidad espacio-temporal. Este enfoque
sigue trabajos que demuestran que las politicas éptimas de reasignacion de flotas
pueden formularse como problemas lineales, aunque la literatura también sugiere
metaheuristicas para casos de mayor escala. El modelo se implementd en R con
las librerias ompr,ompr.roi, ROI, ROIl.plugin.glpk y dplyr, y se resolvidé con GLPK. Los
pardmetros de simulacion tomaron en cuenta hallazgos de estudios sobre servicios
autbnomos y de modelos de optimizacion de rutas para ride-hailing, adaptados aqui
a un contexto de carpooling convencional con datos simulados.
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Desarrollo de la propuesta

La propuesta metodoldgica se centrd en la aplicacion del modelo de programacion
entera lineal (ILP) para optimizar el flujo vehicular en unescenario urbano de
carpooling. Este enfoque abordé la brecha de conocimiento identificada en

la literatura: aungque existen numerosos estudios sobre ride-sharing y movilidad
auténoma, pocos han aplicado modelos lineales enteros para evaluar de forma
cuantitativa el impacto de compartir vehiculos en contextos urbanos de paises en
desarrollo como Costa Rica.

Asi, el estudio aporta una contribucion novedosa, al adaptar unaformulacion
matematica rigurosa (comun en entornos de transporte avanzado) a unmarco de
simulacion accesible y replicable con recursos abiertos. El modelo considera que
cada usuario debe ser asignado a un Unico vehiculo, con una capacidad maxima
de cuatro pasajeros. La funcion objetivo busca minimizar el nUmero total de vehiculos
utilizados, mientras que las restricciones aseguran la compatibilidad espacial
(proximidad entre origen y destino) y tfemporal (ventanas de inicio y espera).

Esta formulacion refleja de forma simplificada los desafios reales de agrupamiento de
pasajeros en plataformas de movilidad compartida, como UberPool o InDriveShare,
pero adaptada a un entorno de simulacion académica. La generacion de datos

se basd en un conjunto aleatorio reproducible mediante semillas fijas en R. Los
origenes y destinos se distribuyeron en una cuadricula urbana hipotéticade 10x10km,
mientras que las horas de salida se asignaron en intervalos uniformes de 5 minutos,
con tolerancias de espera entre 0 y 15 minutos. Esto permitié evaluar cémo las
restricciones temporales afectan la eficiencia del modelo, ofreciendo una base
solida para validar la hipdtesis de que el carpooling puede reducir significativamente
el nUmero de vehiculos sin comprometer la cobertura del servicio. En conjunto, el
modelo ILP permitié comprobar de manera cuantitativa el potencial del carpooling
como estrategia de mitigacion de congestion y emisiones, aportando evidencia
replicable y metodoldgicamente solida dentro del campo de la optimizacion del
fransporte urbano.
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Resultados y discusion

1. El modelo logré asignar a 30 usuarios en 12 vehiculos, respetando la capacidad
de cada vehiculo, y realizando el match con compatibilidad.

2. Como podemos observar, el modelo redujo en un 60% la cantidad de vehiculos
necesarios respecto a un escenario realista, simulado y completamente aleatorio.
Estos resultados son coherentes con los hallazgos de Santi et al. (2014), quienes
demostraron que una proporcion significativa de viagjes urbanos puede agruparse
sin pérdida sustancial de eficiencia, y con Alonso-Mora et al. (2017), que
evidenciaron el potencial de los modelos de asignacion dindmica para reducir el
numero de vehiculos en operacion manteniendo la calidad del servicio.

Figura 2.

Ocupacidén de vehiculos asignados en el modelo ILP (n = 30 usuarios)
4 4 4 4

4

NUmero de usuarios
N

1 2 3 4 5 ) 7 8 9 10 29 30
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Fuente: elaboracion propia.
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3. EI modelo se resolvié mediante el solver GLPK en un tiempo computacional
razonable, confirmando la eficiencia del enfoque de programaciéon entera
lineal frente a métodos mds complejos o estocdsticos, como los metaheuristicos
utilizados por Smet (2021). En conjunto, los resultados respaldan el uso del ILP
como herramienta vdlida para estimar el impacto potencial del carpooling en
contextos urbanos donde los datos reales aun son limitados.

Conclusiones

La investigacion comprobd la hipdtesis de que el carpooling puede disminuir
considerablemente la cantidad de vehiculos requeridos, logrando una reduccion

del 60 % bajo restricciones realistas. Se concluyd que esta disminucion generd
beneficios directos en términos de congestion, emisiones contaminantes y consumo

de combustible. Futuros estudios podrian incluir variables dindmicas de trafico real

y ampliar los criterios de compatibilidad para poner a prueba esta hipdtesis en

enfornos mds complejos. Metodoldgicamente, el uso del modelo ILP demostrd ser una
herramienta eficaz para cuantificar los efectos potenciales del carpooling con recursos
computacionales limitados. No obstante, futuras investigaciones podrian complementar
este enfoque con herramientas de calidad, como Pareto o Ishikawa, para analizar de
manera estructurada las causas principales de congestion y priorizar factores de mejora
operativa, lo cual fortaleceria la triangulacion metodoldgica del estudio.
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