Agradecimientos

Rector Magnifico de la UPC, Consejo del Gobierno, distinguidas autoridades,
profesores, comparieros, estudiantes, amigos:

Estoy francamente sorprendido y muy agradecido por este gran honor que me
llena de alegria y satisfaccion. Me agrada sobremanera porque me lo otorga
una universidad que es admirada internacionalmente, y particularmente en mi
campo de especialidad.

Aungue llevo ya muchos afios de vida profesional y he recibido
reconocimientos, el de hoy tiene para mi un significado muy especial, dado
que empece mis estudios en Barcelona y siempre he tenido un vinculo especial
con la UPC. Veo este honor como el colofon perfecto y un cierre ideal a un
ciclo de mi vida. Lo recibo con toda la humildad y la mayor gratitud de la que
pueda ser capaz. Esta gratitud también la extiendo a todas las personas que me
han ayudado.

Vivi en Barcelona los primeros diecisiete afios de mi vida, con unos padres
que aunque no tuvieron educacién de Bachillerato hicieron lo posible para que
su hijo fuese a la universidad. Me decanté por ingenieria de caminos porque,
francamente hablando, era lo que ellos querian que yo hiciese.

Después de hacer el primer afio comdn en Barcelona, en la escuela de
ingenieria industrial que ahora es parte de la UPC, marché a Madrid para
especializarme porque vuestra escuela de caminos todavia no existia. Alli me
especialicé en transportes porque era un campo general donde se resolvian
problemas de la sociedad.

En Madrid conoci al amor de mi vida (Valery Phillips de Detroit, Michigan)
con quién me case en 1970, dos afios y medio antes de acabar la carrera. Ella
me animd a hacer estudios de postgrado; y gracias a su trabajo y su apoyo
moral consegui acabar la carrera y luego hacer un doctorado en la universidad
de Michigan (1975).

En Michigan también recibi ayuda de mi supervisor, el profesor Donald
Cleveland. El no solamente me empled como investigador sino que me dio
carta blanca para que hiciese una tesis sobre el tema que yo quisiese. Esta



libertad me atrajo a la vida académica. Donald Cleveland también me dejo
ensefiar un curso de postgrado, lo cual me demostré de forma directa que la
ensefianza me permitiria influenciar a alumnos, quienes podrian multiplicar
mis esfuerzos para mejorar la sociedad. Asi es como decidi intentar ser
profesor universitario

Primeras investigaciones y personas gue me influenciaron

En Michigan, desarrollé dos modelos matematicos, ambos basados en teoria
de colas: uno sobre autobuses con rutas flexibles y otro sobre el trafico en
carreteras de dos carriles.

En 1975, gracias a la intervencion del profesor Nigel Wilson que se habia
interesado en mi trabajo sobre autobuses, consegui un puesto de profesor en el
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Alli trabajé sobre temas de
demanda y operaciones de transporte.

En el campo de demanda, desarrolle con mis estudiantes el modelo estadistico
de eleccion discreta llamado “multinomial probit”.

En el campo de operaciones de transporte empecé a estudiar las operaciones
de redes de trafico con teoria de colas. Este campo me Ilamaba mas que el de
la demanda porque vi que en él yo podia tener un impacto en el mundo mas
visible y directo.

Las ideas mejores en este campo estaban saliendo de la Universidad de
California, Berkeley. En 1976 di una charla sobre operaciones en dicha
universidad. Alli conoci en persona al profesor y gran pionero de la ingenieria
de transporte, Gordon Newell. En aquel momento nacié una amistad y una
admiracion mutua que perduraria. En 1977, gracias a la intervencién de dicho
profesor, con el soporte fisico y moral de Valery, y ya con tres hijas (Jenifer,
Dana y Sally) acepté un puesto de profesor en la Universidad de California,
Berkeley, donde todavia sigo.

En 1977 también empecé una asociacion cientifica con el laboratorio de
investigacion de la compafiia automovilistica “General Motors” y el equipo
dirigido por el doctor Larry Burns. Larry y yo nos dimos cuenta de que los
modelos de redes y teoria de colas para trafico se podian modificar y aplicar al



movimiento interno de los productos de GM. A partir de entonces empezamos
una colaboracion que durd mas de 10 afios. Estos trabajos sobre la logistica de
GM redujeron tanto los costos de GM que en la década de los afios ‘80 el
equipo de Larry recibié numerosos premios dentro y fuera de la compafiia, por
el significado practico de nuestros resultados.

Primeros estudiantes de la UPC

Al mismo tiempo, en Berkeley, y con mis estudiantes de doctorado
empezamos a desarrollar sistematicamente y mas fundamentalmente las
teorias logisticas del movimiento de mercancias. Este era en aquellos
momentos un campo completamente virgen, y ya que podia tener un impacto
directo y medible en la vida real decidi volcarme sobre el tema. El deseo de
diseminar las ideas me llevo a crear dos cursos y escribir un libro de logistica.

Durante esa época caben resaltar dos estudiantes magnificos de la UPC que
hicieron su doctorado sobre dichos temas: Federic Sabria, PhD ’86, ahora
profesor del IESE con un tema de capacidad portuaria y Francesc Robusté,
PhD ’88, ex-director de la escuela de Caminos y mi padrino hoy, con un tema
de movimientos de equipaje en grandes aeropuertos.

En 1987, con el Profesor Robusté, demostramos con simulaciones que un
método de aproximaciones continuas que yo habia propuesto para gestionar
las flotas de vehiculos en situaciones muy complicadas producia resultados
muy buenos. Cuanto mas grande la flota mejor funcionaba el método. Esto
permite que hoy en dia se use en aplicaciones en tiempo real.

Las aproximaciones continuas también me permitieron desarrollar modelos de
coordinacion de produccion, ruteo e inventario que hasta aquel momento
tenian que estudiarse separadamente. Los métodos son muy utiles porque
mejoran en precision cuanto mas grande es el sistema. Por ejemplo, los hemos
utilizado con otros estudiantes para analizar sistemas de distribucion a nivel
nacional e internacional.

Trafico: la transmision de células y un ejemplo

En los afios 90, cuando la teoria de logistica iba madurando, empecé a
interesarme otra vez por el trafico, ya que reducir la congestion para el pubico



en general me parecia un objetivo muy atractivo. En aquellos momentos
existian teorias microscopicas del seguimiento de automoviles que
consideraban los vehiculos individualmente, y también otros modelos dénde
se usaba la mecénica de fluidos. Pero la conexion entre ambas teorias no
estaba bien establecida a un nivel dindmico--con la excepcion de un dnico
articulo del ya mencionado G.F. Newell. Los modelos numéricos de
seguimiento solo podian usarse en sistemas pequefios (como de una manzana
dentro del ambito urbano) y los de fluidos daban resultados absurdos. Los
algoritmos no convergian.

Para remediar estos problemas, desarrollé una teoria en la que las calles o
carreteras se dividian en “células” de 100 a 200 m. Estas células formaban una
red organica que transmitia coches de una célula a la siguiente con unas
formulas muy sencillas. Esta red celular podia representar cualquier tipo de
red real y el modelo especificaba mecanismos de transmision especiales para
las conexiones celulares que representaban intersecciones. Los mecanismos
para estas intersecciones tenian que reconocer que los coches tienen destinos
propios (a diferencia de las moléculas de fluidos) y por lo tanto las férmulas
tuvieron que ser desarrolladas partiendo de cero, sin basarse en la mecanica de
fluidos. Este modelo resolvio los problemas de la época y se conoce hoy en
dia como “el Modelo de Transmision de Células” (CTM).

He mencionado esto con algo mas de detalle para poner en contexto una
simulacién basada en este modelo que os quiero ensefiar porque el trafico es
algo que todos hemos vivido, y a veces parece misterioso. Por ejemplo me
imagino que todos habréis estado atrapados alguna vez en un paron sin poder
ver la causa cuando salisteis de €él. Eso es bastante corriente. La simulacion
que ahora vamos a ver explica el fenomeno. Fue la primera que modelizé una
interseccion de horquilla de autopistas realisticamente.

Lo que vais a ver es casi una pieza de museo ya que las simulaciones
modernas son mucho mas bonitas de ver, aunque muchas de ellas llevan el
modelo CTM como motor. Una simulacién parecida se puede ver por internet
en mi pagina web.

En este ejemplo el tréfico entra por la izquierda y sale por la derecha. Notad
como la red se divide en células y que cada célula contiene un nimero de



vehiculos. En cada “tic” del reloj, una parte de estos vehiculos, que es
determinada por el modelo, avanzan de una célula a la siguiente. Es por esta
razon que los nameros en las células van cambiando. En nuestro ejemplo el
trafico dentro de una célula esta congestionado si su nimero de vehiculos es
mayor de 9. Para facilitar la visualizacién, esto lo indicamos poniendo los
numeros en rojo cuando hay congestion, y dejandolos en verde cuando los
vehiculos circulan de forma libre.

En la simulacion hay un accidente en el ramal superior que crea
temporalmente un cuello de botella. La cola de coches que se forma, que se
ve en rojo, se disipa muy lentamente y no se queda fija. Notad como una vez
se ha eliminado el cuello de botella el parén se mueve aguas arriba. Asi que un
conductor con destino en el ramal inferior y demorado por el paron en el ramal
izquierdo nunca podria ver la causa de su demora. ElI fenémeno del
movimiento de parones también se ve en realidad, y como ya anticipé, es una
de las razones por las cuales es muy corriente el salir de un paron, mirar y no
ver una posible causa.

Con el modelo CTM, por primera vez, se podia estudiar una red de cualquier
tamafo, con resultados realistas. Debido a esto el modelo nos permitié
descubrir y entender sistematicamente otros fendmenos peculiares del trafico.

Quiza el mas importante de estos fendmenos es el de la ley del cerrojo de
redes ciclicas, que puede usarse para predecir y evitar el colapso de autopistas
de circunvalacién. Este descubrimiento es de gran interés practico porque con
un buen control de entradas se pueden evitar demoras importantes en ciudades
como Barcelona.

Con la idea de difundir estos descubrimientos, y para que estudiantes que
quisiesen seguir en mis pasos pudiesen aplicarlos en la realidad, escribi un
libro de texto sobre operaciones que se usa en la UPC, en Berkeley y en
muchas otras universidades. El éxito del libro me dio satisfaccion porque
sugeria que mis esfuerzos estaban teniendo un impacto positivo, aunque algo
indirecto.



Los transportes urbanos: colaboraciones

En la década del 2000, me empecé a interesar en problemas més grandes ya
que el mundo se estaba urbanizando a marchas forzadas y yo queria ver si la
ciencia del transporte, combinada con las nuevas tecnologias, podia contribuir
a que esta transicion urbanistica fuese ordenada y con poco efecto en el medio
ambiente.

Por lo tanto y para ver si podia tener un impacto mas directo que con los
trabajos teoricos de trafico que habia hecho hasta aquel momento, fundé con
diez profesores de las escuelas de ingenieria y de urbanismo, y patrocinado
por la fundacion benéfica de la compafiia automovilistica “Volvo”, un centro
de investigacion sobre el futuro del transporte urbano. La misidén de este
centro, que todavia dirijo, es el crear politicas de transportes nuevas que
exploten al maximo las posibilidades que abren las nuevas tecnologias. Damos
prioridad a proyectos que se apliquen en la préactica.

Entre mis colaboradores, cabe resaltar el profesor Michael Cassidy, que ha
descubierto y verificado un sinfin de propiedades del trafico de carreteras, y
que hoy en dia yo considero como el mejor investigador de trafico aplicado.
Con él, he tratado de aplicar nuevas ideas en lugares que se estan motorizando
rapidamente:

1. En Kenia: como descongestionar el centro de Nairobi sin reducir el
numero de viajes por coche y como incentivar el transporte colectivo.

2. En India: como mejorar el trafico mixto de bicicletas y coches.

3. En China: como aumentar la eficiencia de las intersecciones, usando
semaforos especiales a media manzana.

Estos trabajos practicos necesitaban que se desarrollasen teorias para resolver
los nuevos problemas técnicos que estaban surgiendo. Para que os hagais una
idea de cdmo las ideas tedricas se relaciona con la practica os daré tres
ejemplos de estas ideas.

El primero es una teoria variacional de trafico que unifica todas las teorias
existentes de trafico de primer orden. Esta idea tiene varias aplicaciones. Por



ejemplo, puede predecir la relacion entre el nimero de vehiculos que circulan
en una ciudad y su velocidad media, lo cual se ha verificado en Yokohama
(Japdn). Este resultado puede usarse para maximizar la movilidad y eliminar
la congestion en los centros de las ciudades aunque no existan datos de ningln
tipo. Esto lo hemos intentado hacer en Nairobi. La teoria también puede usarse
para predecir y optimizar el funcionamiento de calles con semaforos y con
carriles dedicados a autobuses o bicicletas, lo cual es util en muchos paises.
Un alumno de la UPC, Alejandro Lago que ahora es profesor de IESE, utilizé
ideas relacionadas con esta teoria para mejorar el control de autopistas de
acceso a ciudades durante las horas punta.

El segundo ejemplo es una teoria de estabilizacion y control de sistemas no
lineales. Me di cuenta que el conocido fendmeno de inestabilidad del trafico
en carreteras congestionadas era matematicamente parecido al misterioso
efecto latigo de las cadenas de suministro y al emparejamiento de autobuses.
También me di cuenta que a diferencia del tréafico, estos dos ultimos efectos se
podian controlar.

El efecto latigo es importante a escala internacional porque contribuye a
magnificar los ciclos econdmicos. Se nota especialmente en paises
productores de materias primas porque ellos estan al principio de las cadenas
de suministro. En muchos casos, estos paises estan menos desarrollados. En
vista de la importancia del tema, resumi mis ideas en una pequefia monografia.

El emparejamiento de autobuses es importante porque aumenta los costos de
las agencias de transportes publicos e impide que se dé un buen nivel de
servicio al usuario. Es un fendmeno que toda persona que ha usado un autobus
ha sufrido. Uno espera un autobis muchos minutos, y cuando llega, viene
seguido de otro. Pasa cuando hay mucha demanda, y especialmente si hay
disrupciones grandes, como el fallo de algin autobus.

Con varios estudiantes de doctorado he estudiado el emparejamiento y como
evitarlo usando la telematica. Dado lo prometedor de estas ideas teoricas,
ahora estamos tratando de demostrarlas y ponerlas en practica en sistemas
reales con un equipo que incluye a Juan Argote, otro estudiante de la UPC, y
otros dos exalumnos que aportan diferentes talentos. Hemos desarrollando un
producto tecnoldgico para facilitar su aplicacion. Esto hubiese sido imposible



sin trabajar en equipo. Si nuestra vision se hace realidad esta nueva tecnologia
se podréa aplicar en muchos sistemas de transportes urbanos. EI impacto puede
ser global, ya que el autobds es uno de los medios de transporte que mueve
mas personas en muchisimas ciudades.

Para daros una idea de lo que esto significa os ensefio una simulacion
desarrollada por mis estudiantes que también puede verse en mi pagina web.
Explica la fisica del emparejamiento, y también como el método de control
desarrollado por nuestro grupo lo evita.

La simulacion que ahora vemos muestra lo que pasa cuando un autobds se
estropea y sale fuera de servicio. Los puntos que circulan son autobuses. El
punto rojo es el autobds que se estropea. Las rayas emanando del circulo son
usuarios esperando en las paradas. En el panel de la izquierda se ve como un
sistema sin control se empareja rapidamente. Esto es debido a que los
autobuses que se retrasan tienen que procesar colas de usuarios mas largas, lo
cual les demora. En el panel de la derecha se ve como uno con control se
recupera y regulariza paulatinamente.

El tercer y ultimo ejemplo de ideas para mejorar las ciudades es un metodo
basado en mis viejas ideas de logistica que permite disefiar optimamente los
sistemas de transportes publicos para cubrir una ciudad de forma completa.
Esta teoria ha sido verificada recientemente en Barcelona con un trabajo del
centro CENIT liderado por los profesores de la UPC Francesc Robusté y
Miquel Estrada. Gracias a la colaboracion de “Serveis de Mobilitat” del
ayuntamiento y de “Transports Metropolitans de Barcelona”, este trabajo ha
sido una de las bases para el nuevo sistema de autobuses rapidos que ahora se
esta poniendo en marcha en Barcelona. Si, como esperamos, este sistema tiene
éxito, podra ser un modelo para otras ciudades y su impacto tambien podria
ser global.

Creo que estos tres ejemplos dan una idea del espiritu de nuestros trabajos
hasta la actualidad y de los beneficios de la colaboracion. Por lo tanto, ahora
concluyo con un comentario sobre el futuro y otro retrospectivo.



Conclusion

Con respecto al futuro, veo que la explosion tecnolégica en los medios
informaticos, sociales y de comunicacion abre puertas para hacer cosas con los
sistemas de transportes que antes parecian imposibles. Yo tengo intencion de
seguir investigando sobre estas nuevas posibilidades. Por ejemplo, con mi
equipo, estamos estudiando cémo usar las nuevas tecnologias para disefiar
sistemas gue controlen mejor el trafico mixto en las ciudades, y también para
crear y aplicar sistemas de tarificacion coordinados para todos los modos de
transportes.

También creo importante que los investigadores cientificos colaboren y se
aprovechen de las nuevas posibilidades tecnoldgicas. Para que tengan un
impacto practico estas colaboraciones deben incluir a los responsables de la
politica de transportes. Mi experiencia en este tema me ha ensefiado que esto
ultimo no es facil. Por cada éxito hay diez fallos. Aunque todavia no hemos
tenido éxito en China, continuamos trabajando con colegas en Beijing y en
Shanghéai para mejorar el disefio y la explotacion conjunta de metros y de
bicicletas de alquiler. Me gustaria animar a todos los que sois profesores y
responsables de la politica de transportes a que probéis cosas nuevas con un
espiritu de colaboracion. Veo esto como la mejor forma de mejorar la
movilidad urbana.

Mirando atras, veo que he tenido, ademas de los ya mencionados, otros 35
estudiantes de doctorado repartidos por todo el mundo trabajando en los
campos de ingenieria de caminos, ingenieria industrial, negocios y economia.
Han sido increibles. La mayoria son ahora profesores como yo, y otros se han
dedicado al trabajo aplicado. Todos a su manera estdn contribuyendo a
mejorar el mundo, y de cada uno he aprendido algo diferente. Yo empecé mi
carrera imaginandome que ellos iban a aprender de mi, pero al pasar el tiempo
me di cuenta que el aprendizaje es mutuo. Cuando la Universidad de Berkeley
me dio un premio recientemente por ser un buen guia para estudiantes casi me
entro risa porque francamente el premio se lo deberia haber dado yo a ellos.

Si hay una cosa que yo he aprendido come educador, es que todos los
estudiantes son distintos. Todos tienen sus puntos fuertes y débiles. Como
creo que no se puede llegar a hacer algo grande sin usar los puntos fuertes que



uno tiene, siempre he recomendado a mis alumnos que mejoren sus puntos
fuertes, y que busquen temas de trabajo que se alineen con ellos. Este consejo
lo he seguido yo en mi propia vida.

Por supuesto, no he aprendido solamente de estudiantes. También me he
beneficiado increiblemente de mis distinguidos colegas Newell y Cassidy.
Nunca me hubiese podido yo imaginar cuando empecé mi carrera que iba a
tener tanta suerte.

Quiero recalcar que muchas de mis contribuciones hubiesen sido imposibles
sin mis colegas y alumnos. Es solamente gracias a ellos que ahora se estén
haciendo en realidad mis suefios iniciales de mejorar el mundo un poquito. Me
hace ilusion ver ademas que dichas mejoras no pararan cuando a mi me falten
las fuerzas, porque el grupo de jovenes que me sigue la estela es mas que
capaz de tomar el relevo.

Antes de acabar, me permito usar la ocasion para mencionar que el centro
CENIT, afiliado con la UPC, dirigido por mi padrino el profesor Robusté, y
con el cual yo he cooperado muchas veces, esta celebrando este afio el decimo
aniversario de su inauguracion. Ademas de darles las gracias a todos los
miembros del CENIT por haberme incluido en sus investigaciones me parece
apropiado desearles en este aniversario que su trayectoria de éxitos siga por
muchos afios mas.

Y ya para cerrar, quiero dar gracias otra vez a todos los miembros de la
universidad (Magnifico rector, miembros del claustro y consejo social,
profesores y a mi padrino, el profesor Robusté) por este honor que agradezco
profundamente. También quiero dar las gracias a todos los presentes por venir
y especialmente a Valery, ya que sin su apoyo todo esto no hubiese podido
ser.

MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION.



