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 RESUM 

 

 Les crítiques que encara rep l’autobús són degudes, principalment, a un parell 

de fets demolidors: la pèrdua de temps en les parades i la baixa velocitat dels vehicles. 

Aquests dos conceptes fan de l’autobús un dels medis de transport més criticat per la 

ciutadania, que veu com va quedant-se a la rere-guarda en termes d’efectivitat. 

 

 És per això que aquest projecte abraça els diferents tipus d’autobús que hi ha en 

una ciutat (dièsel, híbrid i elèctric), i mostra els efectes que comporten les diverses 

tipologies a l’hora de planificar una línia d’autobús en un nucli urbà tant des d’un punt de 

vista de l’operador com de l’usuari. Sempre deixant de banda l’àmbit polític tot i que en 

realitat es troba força present.  

 

 El treball també presenta la formulació i models analítics per a poder obtenir les 

despeses generades per l’operadora i l’usuari, implementant-les a dues línies d’autobús 

de Barcelona existents i comparant-les per comprovar quina tipologia d’autobús s’adequa 

millor en cada cas. 

 

 Finalment hi ha un anàlisi sobre la idea revolucionària que està en fase d’estudi 

en algunes ciutats del món (en unes poques ja està en fase experimental), però que té tots 

els números de ser el futur del sistema d’autobusos: l’Autobús Modular de Conducció 

Autònoma. 

 

Paraules clau: Autobús, dièsel, híbrid, elèctric, modular autònom, despeses 

 

Guillem Romea 

Barcelona, 2020 
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RESUMEN 

 

 Las críticas que aun recibe el autobús son debidas, principalmente, a un par de 

hechos demoledores: la pérdida de tiempo en las paradas y la baja velocidad de los 

vehículos. Estos dos conceptos hacen del autobús uno de los medios de transporte más 

criticados por la ciudadanía, que ve cómo va quedándose en la retaguardia en términos 

de efectividad. 

 

 Es por esto por lo que el proyecto abarca los diferentes tipos de autobús que hay 

en una ciudad (diésel, híbrido y eléctrico), y muestra los efectos que conllevan las diversas 

tipologías a la hora de planificar una línea de autobús en un núcleo urbano tanto desde un 

punto de vista del operador como del usuario. Siempre dejando de lado el ámbito político, 

aunque en realidad está bastante presente. 

 

 El trabajo también presenta la formulación y modelos analíticos para poder 

obtener los costes generados por la operadora y el usuario, implementándolos a dos líneas 

de autobús de Barcelona existentes y comparándolas para comprobar cual es la tipología 

que mejor se adecua en cuyo caso. 

 

 Finalmente hay un análisis sobre la idea revolucionaria que está en fase de estudio 

en algunas ciudades del mundo (en unas pocas ya está en fase experimental), pero que 

tiene todos los números de ser el futuro del sistema de autobuses: el Autobús Modular de 

Conducción Autónoma. 

 

Palabras clave: Autobús, diésel, híbrido, eléctrico, modular autónomo, costes 

 

Guillem Romea 

Barcelona, 2020 
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 ABSTRACT 

 

 The criticism still received by the bus is based on two essential arguments: the 

time lost on the bus stops and the low vehicle speed. These two concepts make the bus 

one of the more criticised ways of transport by the citizenry, that see how it is settling in 

the rear-guard of transportation in terms of effectiveness. 

 

 Therefore, the project encompasses the different types of bus that exists within a 

city (diesel, hybrid and electric), and shows the effects these different typologies bring 

when it comes to design a bus line in a city both from the operator and user point of view. 

Always setting aside the political context, which in fact is quite present. 

 

 The work also features the formulation and analytical models to obtain the 

operator and users’ expenses, implementing them into two existing bus lines in Barcelona 

and comparing them to prove which one is the best typology that fits up in each case. 

 

 Finally, there is an analysis about the revolutionary idea that is being studied in 

some cities around the globe (in a few is already being tested), but it gives the impression 

that it will be the future of the bus system: The Modular Self-Driving Bus. 

 

Key words: Bus, diesel, hybrid, electric, modular self-driving, expenses 

 

Guillem Romea 

Barcelona, 2020 
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“Una ciutat avançada no és en la que els pobres poden moure’s 

en cotxe, sinó una en la que inclús els rics usen el transport 

públic” 

 

Enrique Peñalosa, ex-alcalde de Bogotà 
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1.1 El Concepte Fonamental 

 

Abans d’entrar en matèria estaria bé destacar la principal diferència que hi ha 

entre les diferents modalitats de transport (Taula 1), ja que és fonamental diferenciar-les 

i entendre-les per a un correcte enteniment del treball. 

 

Àmbit Ús 

Públic Col·lectiu 

Privat Individual 

 

Taula 1: Tipus d’Àmbits i Usos en el transport. Elaboració pròpia 

 

El transport pot ésser públic o privat i a la vegada col·lectiu o individual. Del 

Transport Privat no en parlarem gaire perquè tothom té una visió clara del que representa: 

la motocicleta, el cotxe, el lloguer de vehicles, entre d’altres. 

 

Normalment anomenem (per error) Transport Públic als vehicles com l’autobús, 

el tramvia, el metro i el ferrocarril. Però ens oblidem que en aquesta categoria també 

entrarien altres medis de transport com el taxi, la bicicleta pública (l’exemple per 

antonomàsia a Barcelona seria el bicing), el ferri o l’avió, per dir alguns exemples. Ara, 

dins d’aquest Transport Públic hi ha la dicotomia entre el col·lectiu i l’individual. La 

diferenciació entre tots dos és força senzilla; l’individual està preparat per transportar a 

un sol usuari (o un grup molt reduït) i el col·lectiu per a moure a un volum considerable 

d’usuaris. En el cas de l’individual trobem la bicicleta pública i el taxi, mentre que en el 

col·lectiu trobem tota la resta. Finalment, quan es parla del Transport Públic Col·lectiu 

en una regió petita (com ara una ciutat o una àrea metropolitana), és molt comú anomenar-

lo Transport Col·lectiu Urbà, o amb el seu acrònim TCU. 
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1.2 L’Autobús al llarg de la Història 

 

 És primordial començar el treball per aquesta secció, ja que és essencial entendre 

d’on venim per poder fixar un rumb, per poder millorar i intentar no cometre errors del 

passat. 

 

 L’autobús, imaginant-nos-el de manera arcaica, neix fa alguns segles quan la gent 

requeria d’algun medi de transport per moure’s d’una ciutat a altra, evitant així haver de 

caminar un munt llegües1. Aquests primers medis de transport tant rudimentaris 

corresponien als carros i les diligències. Per fer-nos una petita idea d’aquest model hem 

d’imaginar-nos diverses persones congregant-se en algun punt de la localitat perquè el 

carro o diligència comencés el recorregut de quilòmetres a canvi, es clar, d’una petita 

bossa amb monedes d’or. La imatge més clara d’aquest que ens ve al cap seria la d’alguna 

pel·lícula d’índole medieval o en algun western. 

 

 Per altra banda, si concebem l’autobús com un tipus de Transport Col·lectiu Urbà, 

es pot afirmar amb quasi tota seguretat que neix amb la necessitat de transportar una gran 

quantitat d’usuaris d’un lloc a l’altre per reduir els temps de viatge dins una ciutat. Els 

primers models d’autobús (sense tracció animal) neixen als Estats Units i al Regne Unit 

a principis del s. XIX, i comptaven amb motors de vapor. A partir d’aquesta revolució, la 

tecnologia de l’autobús va evolucionar ràpidament, fins que a finals del mateix segle, 

l’enginyer alemany Karl Benz va incorporar-ne el motor de combustió (Prieto, 2018). 

 

 Aquestes dues fites van suposar l’inici de tot el sistema i xarxa d’autobusos que 

coneixem actualment tant a nivell administratiu com mecànic. I de ben segur que encara 

queda camí per recórrer, com per exemple la total instauració de l’autobús elèctric o, qui 

sap si en un futur no gaire llunyà, l’autobús de levitació magnètica (o volador). 

 

 

 

 

 
1 Llegua: Unitat de distància usada en l’antiguitat des dels temps dels romans. Equival a la distància que 

una persona a peu pot recórrer en una hora. 
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1.3 L’Autobús a Barcelona 

 

 L’autobús a la ciutat comtal arriba pràcticament un segle més tard que al Regne 

Unit. El primer intent d’instauració de l’autobús data de l’any 1906, però degut a queixes 

i el servei pobre que oferien, aquest va tancar dos anys més tard. El servei es reprèn (ja 

per quedar-s’hi) 16 anys més tard, el 1922, sota la marca Compañía General de 

Autobuses. Aquest avenç va ser frenat amb l’esclat de la Guerra Civil, i els anys posteriors 

al conflicte bèl·lic van ser molt complicats per aquest mode de transport (TMB, 2006). 

Durant la postguerra es va seguir apostant pel tramvia (que era i seguia sent el principal 

mode de transport a la ciutat) i va haver-hi una forta inversió en el troleibús2. Actualment 

és poc convencional veure un troleibús a nivell europeu, però encara podem gaudir-lo en 

ciutat com Milà, a Itàlia, o Zurich, a Suïssa. 

 

 A partir de la dècada dels anys ’60 Espanya va experimentar El Desarrollismo, i 

com a conseqüència les ciutats van créixer en un període de temps relativament curt. Tant 

el tramvia com el troleibús són sistemes de transport que requereixen d’una 

infraestructura pel seu funcionament, i això suposa una forta inversió que pot ser 

estalviada amb la implementació de l’autobús. És en aquests anys on l’autobús ressorgeix 

davant la incapacitat dels altres modes de transport en termes econòmics, evolucionant 

fins a la xarxa d’autobusos que trobem avui dia a Barcelona (TMB, 2006). 

 

 Un cop instaurada la democràcia, encara es requeria una reestructuració del 

sistema d’autobusos de la ciutat i les tarifes arreu d’aquesta, i és per això que es va fundar 

l’Entitat Metropolitana del Transport (esdevé l’AMB al 2011 fusionant-se amb altres). 

Finalment, els Jocs Olímpics del 1992 a Barcelona van ser un dels detonants per donar 

un fort impuls i acabar de crear una xarxa d’autobús moderna, que rebria els últims canvis 

durant aquesta última dècada (2010 – 2020) amb la implementació d’unes noves línies 

que permeten transportar un major nombre d’usuaris en un temps menor. 

 

 

 

 
2 Troleibús: Mode de transport idèntic a un autobús però connectat, quasi de manera ininterrompuda, a 

una catenària mitjançant una espècie de pantògraf anomenat “tròlei”. 



15 

 

1.4 L’Estat actual de la Xarxa 

 

 La xarxa d’autobusos ha Barcelona ha patit forts canvis amb la intrusió de noves 

línies d’alta freqüència, de les quals tots haurem sentit a parlar perquè posseeixen una 

lletra identificadora en el codi de la línia: “V” per les Verticals, “H” per les horitzontals i 

“D” per les diagonals. 

 

 Abans d’aquesta implementació, la xarxa d’autobusos de la capital catalana estava 

obsoleta en certa mesura degut a que el nombre d’usuaris no augmentava. La crisi 

econòmica originada l’any 2008 i l’increment de les tarifes van suposar una forta caiguda 

en la demanda del transport públic col·lectiu de la ciutat (Figura 1) fins el punt on TMB 

va haver d’endeutar-se encara més per seguir mantenint els nivells de qualitat assolits 

abans de la crisi (TMB, 2018). Davant d’aquesta davallada, TMB va impulsar una sèrie 

de plans de millora, el qual un d’ells incloïa la creació d’una Nova Xarxa d’Autobús d’alta 

freqüència i la supressió d’algunes línies que no complien certs requisits i/o podien 

interferir en el correcte funcionament de l’estructura. Aquesta Nova Xarxa va ser 

dissenyada de la mà de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) i posada en servei 

a partir de l’1 d’Octubre de 2012. 

 

 

 

Gràfica 1: Usuaris de TMB per any. Font: TMB. Elaboració Pròpia 
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 La Nova Xarxa d’autobusos va ser introduïda en 7 fases diferents, cadascuna 

d’elles atenent a unes necessitats bàsiques que TMB considerava primordials. La primera 

fase de totes elles va ser considerada com un experiment, i al comprovar l’excel·lent 

rendiment i acceptació van decidir llançar nous paquets. L’increment de la demanda que 

ha comportat la implantació d’aquestes noves línies d’autobús ha estat sublim, arribant a 

les 62.000 validacions per hora, resultats mai vistos a Barcelona (TMB, 2018). Les fases 

i dates d’implantació d’aquestes línies en el teixit urbà existent queden reflectides en la 

Taula 2. 

 

 Així doncs, tot aquest projecte finalitza i deixa Barcelona amb un total de 98 línies 

d’autobús, desglossades en 27 línies de Bus del Barri i de Proximitat, 43 línies 

Convencionals i 28 de la Nova Xarxa, de les quals 8 són horitzontals (H), 17 són verticals 

(V) i 3 diagonals (D). 

 

Fase 1: Operativa des de l’Octubre del 2012 

Línia Recorregut 

D20 

H6 

H12 

V7 

V21 

Passeig Marítim – Ernest Lluch 

Zona Universitària – Fabra i Puig 

Gornal – Besós / Verneda 

Plaça Espanya - Sarrià 

Passeig Marítim - Montbau 

Fase 2: Operativa des del Novembre del 2013 

Línia Recorregut 

H8 

H10 

H16 

V3 

V17 

Camp Nou – La Maquinista 

Badal – Olímpic de Badalona 

Passeig Zona Franca - Fòrum 

Zona Franca – Can Caralleu 

Port Vell - Carmel 

Fase 3: Operativa des del Setembre del 2014 

Línia Recorregut 

H14 

V15 

V27 

Paral·lel – Sant Adrià 

Barceloneta – Vall d’Hebron 

Passeig Marítim - Canyelles 
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Fase 4: Operativa des del Febrer del 2016 

Línia Recorregut 

H4 

V11 

V13 

Zona Universitària – Bon Pastor 

Bonanova – Estació Marítima (WTC) 

Avinguda Tibidabo – Pla de Palau 

Fase 5: Operativa des del Novembre del 2017 

Línia Recorregut 

D40 

V5 

V29 

V31 

Plaça Espanya – Via Favència 

Mare de Déu del Port – Pedralbes 

Diagonal Mar – Roquetes 

Mar Bella – Trinitat Vella 

Fase 6: Operativa des del Juny del 2018 

Línia Recorregut 

D50 

V9 

V33 

Paral·lel – Ciutat Meridiana 

Sarrià – Poble Sec 

Fòrum / Campus Besós – Santa Coloma 

Fase 7: Operativa des del Novembre del 2018 

Línia Recorregut 

H2 

V1 

V19 

V23 

V25 

Avinguda d’Esplugues – Trinitat Nova 

Gran Via l’Hospitalet – Avinguda d’Esplugues 

Barceloneta – Plaça Alfonso Comín 

Poblenou – Can Marcet 

Poblenou - Horta 

 

Taula 2: Recorreguts de la Nova Xarxa d’autobús. Font: TMB. Elaboració Pròpia 

 

 Resulta interessant comprovar que el nombre de línies verticals supera 

àmpliament les horitzontals. Això es dona única i exclusivament a les dimensions de la 

ciutat comtal, ja que es troba restringida només per la Mar Mediterrània i la Serra de 

Collserola, conformant així una espècie de geometria rectangular que permet distribuir 

més línies verticals que horitzontals. 
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 Un dels altres temes força delicats i que comporta més controvèrsia és l’alta 

despesa que l’agència fa front. Al ser una empresa pública es troba parcialment 

subvencionada, però tot i així posseeix uns costos força alts. El manteniment de les 

parades, les estacions de repostatge, el sou dels conductors, tècnics, enginyers... suposen 

una despesa relativament alta (Estrada et al, 202x3). De fet, els salaris dels treballadors és 

un dels factors clau en aquesta gran bossa de despeses. I és aquest el principal motiu pel 

qual les operadores intenten trobar la solució de la reducció de costos en els vehicles 

autònoms, ja que d’aquesta manera podrien rebaixar el número de treballadors en 

plantilla. 

 

1.5 Les Millores de la Nova Xarxa 

 

 Aquesta idea de crear una xarxa reticulada amb autobusos d’alta freqüència ha 

estat objecte d’estudis per altres agències nacionals i internacionals interessades en veure-

hi el funcionament i rendiment. S’ha demostrat que aquesta Nova Xarxa de 28 línies ha 

millorat el nivell de servei prestat reduint prop d’un 35% la despesa global que cometia 

l’antiga xarxa (Estrada et al, 2011). 

 

 La irrupció d’aquestes noves línies en la xarxa de Barcelona han provocat uns 

canvis significatius en la redistribució de la demanda, ja que són les responsables de que 

l’autobús transporti uns 60.000 usuaris per hora de mitja. Davant d’aquesta alta demanda 

d’usuaris no és d’estranyar que els intervals de pas en hora punta se situïn entre els 6 i 8 

minuts, però d’aquest i altres aspectes ens n’ocuparem més endavant. 

 

 Així doncs, l’any 2018 concloïa amb la instauració de la darrere fase de la Nova 

Xarxa d’autobús, deixant la xarxa tal i com es pot apreciar en la Figura 1. A trets generals, 

aquesta ha representat un canvi en l’estructura i mobilitat de la ciutat a nivell terrestre, 

millorant l’accessibilitat al servei des de qualsevol punt de la ciutat i la connectivitat entre 

aquests. 

 

 

 
3 La lletra “x” denota que el “paper” encara no ha estat publicat. 
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Figura 1: Plànol definitiu de la Nova Xarxa d’autobús. Font: TMB 

 

1.6 Els Reptes del Futur 

 

 L’autobús d’avui dia és “lent” i costós de mantenir. És necessari trobar una solució 

per posar remei al problema i millorar enormement la qualitat del servei ofert. Pot semblar 

una autèntica utopia augmentar la velocitat reduint els costos, però un dels panorames 

que cada cop està guanyant més força, i amb el que és possible aconseguir-ho, és el del 

vehicle elèctric autònom. Amb aquesta tecnologia es podrien reduir els temps de viatge i 

els costos considerablement mentre que es guanyaria en qualitat. 

 

 La reducció de plantilla degut al vehicle autònom podria fer que la despesa de 

l’agència en sous sobre el total rebaixés del 80 – 85%, que presenta la configuració actual, 

fins a un 50% en cas de disposar de vehicles autònoms, com es presentarà més endavant 

en el treball. Podria ser que l’acomiadament de gran part de la plantilla no tinguis gaire 

atractiu social, però el nombre de tècnics i altres persones necessàries per gestionar tota 

una xarxa amb vehicles autònoms seria molt superior a l’actual. 
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2.1 Objectius 

 

 L’Objecte Principal d’aquest treball és estudiar la viabilitat de l’autobús 

modular de conducció autònoma en una ciutat com Barcelona. La demostració d’aquest 

es realitzarà analitzant prèviament els costos de l’autobús dièsel, híbrid i elèctric. Per 

poder dur aquest objectiu principal, els objectius específics són: 

 

- Objectiu Específic 1: Dissenyar un model teòric que permeti el càlcul dels costos 

de l’agència i l’usuari per l’autobús dièsel, híbrid i elèctric. 

 

- Objectiu Específic 2: Aplicar el model teòric a cada tipologia d’autobús i línia 

d’estudi per poder obtenir un valor amb el que extreure conclusions. 

 

- Objectiu Específic 3: Trobar la formulació específica per l’autobús modular de 

conducció autònoma. 

 

- Objectiu Específic 4: Comparar les diverses tecnologies, un cop sabent els costos, 

i decidir quina s’adequa millor en cada cas. 

 

2.2 Motivació Personal 

 

Des de ben petit sóc un amant del transport ferroviari. La veritat és que no sé 

explicar d’on va sortir-me aquesta dèria, però a dia d’avui segueixo gaudint viatjant, 

fotografiant i veient els trens passar. De fet, aquesta és la raó per la qual he estudiat el 

grau. 

 

 No va ser fins a 3r de grau quan l’assignatura de Transports em va encantar. 

Entendre la formulació i poder-la imaginar-la en un cas real va fer que no dubtés ni un 

instant en parlar amb el Miquel per decidir un tema de treball. I quan va proposar-me 

l’estudi de l’autobús modular autònom, la veritat és que em va agradar d’allò més; 

estudiar un tema poc investigar per la comunitat científica, haver de pensar les diverses 

fórmules que permeten la seva integració... En definitiva, un treball que semblava fet a 

mida per a mi. 
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 Durant el primer quadrimestre (mentre estava d’Erasmus) ja fèiem algunes 

videoconferències per anar preparant el treball i acabar d’enfocar-lo. Durant el 

confinament des del mes de març, les videoconferències van seguir sent la tònica del 

projecte, i en cap moment vaig perdre l’entusiasme de realitzar al treball. Més ben dit al 

contrari; a mida que els resultats anaven agafant forma, el treball encara m’agradava més 

i gaudia fent-lo, que és en definitiva l’essència de la felicitat. 
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3.1 Introducció 

 

 Posseir una ciutat com Barcelona, ben emmarcada per la Mar Mediterrània, la 

Serra de Collserola i pels rius Besós i Llobregat, ha permès elaborar diversos marcs 

teòrics sobre la idoneïtat de la xarxa atenent a diverses qüestions tant econòmiques com 

socials. Aquest treball es centra en l’estudi d’un nou sistema d’autobusos modulars, 

comparant-lo amb els serveis que trobem en l’actualitat i demostrant la seva viabilitat (o 

no) aplicant-lo a una línia real. Però abans d’aprofundir i centrar-nos en l’estudi d’una 

línia en particular (el que en mobilitat s’anomena 1 dimensió (1D)), és recomanable 

enunciar, encara que sigui breument, quins són els principals mètodes d’ordenació que 

trobem en el transport públic (individual i col·lectiu) en una ciutat.  

 

Podria dir-se que un correcte funcionament del transport públic col·lectiu en una 

ciutat està subjecte a una bona planificació que tingui en compte els seus aspectes socials, 

econòmics i polítics, els quals a la vegada estan subordinats a un correcte disseny de cada 

línia en particular. D’aquesta manera es configura una xarxa efectiva i rendible tant per 

l’usuari com per l’agència. En altres paraules, una xarxa en una ciutat (xarxa de 2 

dimensions (2D)) és adequada i eficient si cada línia (1D) té els paràmetres òptims. 

 

Segons explica Daganzo (2010), la planificació i disseny que seguirà una xarxa 

de transport dependrà, entre altres factors, de la longitud de les vies de transport (quants 

quilòmetres de via fèrria, calçada... té), i l’àrea total de la ciutat, regió o país que s’abraci. 

Si la ràtio entre la longitud i l’àrea és petita potser no convindria dissenyar una xarxa de 

dues dimensions perquè les despeses que hi hauria serien estratosfèriques. En aquests 

casos, per exemple, la millor solució seria dissenyar en una dimensió. És a dir, dissenyar 

el recorregut per a què una sola línia s’encarregui de cobrir tota la zona. 

 

Per contra, si aquesta ràtio presenta valors elevats, la millor solució que presenta 

Daganzo seria l’ús d’una xarxa mallada, amb línies verticals i horitzontals que 

s’interceptin i permetin el transbord en diversos punts. Això permetria elaborar una xarxa 

eficient amb una interconnexió enorme entre tots els punts de la zona. 
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I finalment, entre aquests dos extrems existeix un rang que correspondria a una 

xarxa radial (o Hub & Spoke). Una xarxa amb diferents línies però obligades a passar per 

un mateix punt que serveixi de transbord per a totes elles. 

 

3.2 “Hub & Spoke” o Radial 

 

 La planificació Radial és una tècnica que intenta minimitzar els transbordaments 

possibles en una xarxa (tots ells es troben concentrats en un punt). Aquesta metodologia 

també es coneguda com a ramificació o Hub and Spoke en els països anglosaxons, i el 

que pretén és distribuir l’activitat per tota la xarxa des d’un punt comú, tal com mostra la 

Figura 2 (Estrada et al, 2011).  

 

Uns exemples clars d’aquest tipus serien el sistema de Rodalies de Catalunya, on 

(quasi) totes les línies surten des de la capital i s’estenen per tot el territori, el sistema de 

Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya, el Transport Aeri, el NitBus a Barcelona, i 

fins i tot el trobem en la Xarxa d’Autovies i Autopistes de l’Estat, on la gran majoria de 

vies ràpides passen per Madrid. 

 

Una de les avantatges que presenta aquesta planificació és el “reduït” 

manteniment en comparació amb una xarxa mallada, explicada en el següent apartat. És 

a dir, posseir certes branques i no una malla distribuïdes per l’espai requereix una despesa 

en manteniment menor. Però per contra té una desavantatge enorme; les persones que 

viuen a l’extraradi i enfora del centre neuràlgic tenen una mobilitat restringida (Estrada 

et al, 2011). Com el nombre d’usuaris en aquests indrets sol ser baix, les agències solen 

posar pocs serveis fins a aquestes zones, fent dificultós el transport d’aquests. 

 

Per veure-hi un exemple real només fa falta observar la línia R3 de Rodalies, amb 

origen l’Hospitalet de Llobregat i destinació Puigcerdà / La Tor de Querol. Els usuaris 

que viuen a l’alta muntanya tenen una freqüència molt menor que els habitants de 

Barcelona i voltants, degut únicament a la xarxa radial que posseeix Rodalies. 

 



26 

 

 

 

Figura 2: Planificació Radial o Hub & Spoke. Elaboració Pròpia 

 

 Bibliografia Addicional: 

Newell, G. F. (1979). “Some issues relating to the optimal design of bus routes”. 

Transportation Science, 13 (1), 20–35. 

 

Maxwell, R. R. (1999). “Intercity rail fixed-interval, timed-transfer, multihub system: 

applicability of the ‘Integraler Taktfahrplan’ strategy to North America”. Transportation 

Research Record, 1691, 1–11. 

 

3.3 Malla 

 

 El disseny mallat segueix una estructura reticulada, on les diferents línies estan 

ordenades i permeten unes zones de transbord uniformement distribuïdes per tota la 

xarxa. L’exemple per antonomàsia és la Nova Xarxa d’autobusos d’alta freqüència a 

Barcelona, on trobem línies verticals, horitzontals i diagonals. 

 

Les avantatges que presenta una xarxa mallada (o reticulada) (Daganzo, 2010) són 

un gran ventall de possibilitats per a la mobilitat de tots els usuaris; un accés senzill i 

ràpid a qualsevol punt de la xarxa i l’oportunitat d’arribar a qualsevol punt realitzant un 

màxim d’un transbord.  
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Per contra, un gran punt negatiu que posseeix aquesta distribució és l’elevada 

despesa que cal afrontar per donar servei a tots els punts de la xarxa. Al tenir unes 

longituds de via molt grans, com mostra la Figura 3, el manteniment tant d’aquesta com 

dels vehicles fa que la despesa total augmenti força (Daganzo, 2010).  

 

A més a més, un altre problema fonamental que presenta aquesta disposició és la 

dificultosa coordinació que hi ha entre les diverses línies, simplement pel fet que com 

algunes línies estaran més freqüentades que altres, més vehicles seran necessaris per 

resistir tota la demanda requerida. Si es donés el cas, configurar una xarxa on els vehicles 

coincidissin exactament en els punts de transbord seria d’un nivell de complexitat molt 

alt. 

 

 

 

Figura 34: Disposició Mallada. Elaboració Pròpia 

 

 Es pot comprovar que aquesta planificació només és trobada en nuclis de població 

grans on es necessita un eficaç transport públic col·lectiu. Per aquesta raó, el marc pràctic 

d’una disposició reticulada és molt limitat i només el trobem en uns llocs en concret. Què 

passaria si, per exemple, la xarxa de Rodalies fos mallada per tota Catalunya? La solució 

 
4 Els punts representen zones de transbord. 
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és força senzilla: l’any següent farien fallida perquè les despeses que suportarien serien 

inassolibles. En canvi el metro, al trobar-se en àmbit urbà, permet una distribució 

reticulada que abraci gran part de la ciutat. 

 

 Bibliografia Addicional: 

Holroyd, E.M. (1965). “The optimum bus service: a theoretical model for a large uniform 

urban area”. In: Edie, L.C., Herman, R., Rothery, R. (Editors), Vehicular Traffic Science, 

Proceedings of the 3rd International Symposium on the Theory of Traffic Flow. Elsevier. 

Nova York. 

 

3.4 Híbrid 

 

 El model híbrid, com el seu nom indica, és una mescla entre la xarxa reticulada i 

la ramificada (radial). És una disposició peculiar donada en el rang de valors on podríem 

dubtar entre una xarxa radial o una reticulada (Daganzo, 2010). Un exemple molt clar 

d’aquest tipus de planificació és la que trobem en el metro de Londres, on es pot veure 

una mena d’estil reticulat en el centre de la capital anglesa. Però a mida que s’allunyen 

de la ciutat, les línies van ramificant-se com ho faria una xarxa Hub & Spoke, tal com 

s’aprecia en la següent Figura 4. 

 

 

 

Figura 4: Plànol de la Metropolitan Line de Londres. Font: Viquipèdia 
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 Com a curiositat... els dissenyadors de la Nova Xarxa d’autobusos de Barcelona 

van demostrar que aquesta podria tenir uns beneficis majors si s’hagués adoptat un model 

híbrid. Finalment, però, va desistir-se i va optar-se pel model reticulat. 

 

Bibliografia Addicional: 

Daganzo, C.F. (2009). “Structure of competitive transit networks”. Transportation 

Research. Part B (in press). 

 

3.5 “Dial – a – Ride” (DAR) 

 

 Fins ara s’han cobert els models d’una xarxa de dues dimensions. Però, i si es vol 

centrar en el disseny d’una línia (1D)? O si la ràtio longitud de via entre àrea suggereix 

crear una única línia? És per aquesta raó que abans s’ha mencionat la imperiosa necessitat 

que hi ha de dissenyar cada línia (1D) amb alta precisió per aconseguir una xarxa (2D) 

excel·lent i rendible. 

 

El Dial – a – Ride (DAR) és un model de disseny per una sola línia, que està en 

fase d’estudi i encara no s’ha experimentat. Com l’objectiu del treball no és explicar 

aquest model, serà vist per sobre. 

 

El DAR pretén que les línies d’autobusos concebudes actualment desapareguin en 

substitució d’una espècie de “taxi col·lectiu” totalment autònom. És a dir, que sense la 

necessitat de desplaçar-se a la parada se sigui capaç d’incorporar-se a algun d’aquests 

taxis col·lectius demanat prèviament per un altre usuari. Aquest ens deixaria a la nostra 

destinació sense necessitat de realitzar cap transbord, i posteriorment el “taxi” seguiria el 

camí fins a la destinació marcada pel que l’ha sol·licitat (Daganzo, 2010). 

 

3.6 L’Autobús Modular Autònom 

 

 Aquest és un model futurista, en fase d’estudi, pel disseny en una dimensió tot i 

que es pot modificar la seva formulació i integrar-lo a un sistema de dues dimensions 

seguint una estructura radial, reticulada o híbrida. 
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Per fer una mica de tastet, el model proposa que els autobusos siguin substituïts 

per una mena de tren format per mòduls, els quals es vagin enganxant i desenganxant a 

mida que el comboi s’apropi a les parades. D’aquesta manera, el temps perdut per un 

autobús en frenar, recollir els usuaris a la parada i accelerar desapareixeria.  

 

 Els mòduls que conformarien aquesta xarxa serien totalment autònoms. 

Comptarien amb una sèrie de sensors que permetrien augmentar la seguretat viària i tenir 

un control total del vehicle. A més a més, aquests sensors podrien transmetre “real - time 

data” a l’operadora, cosa que permetria modificar les característiques del servei si així 

ho requerís. 

 

 Una de les empreses pioneres en aquest sector és EasyMile, fundada l’any 2014 i 

amb seu a Tolosa de Llenguadoc i Singapur. L’empresa porta 5 anys desenvolupant les 

càpsules pel transport de passatgers, intentant incorporar les majors mesures de seguretat 

possibles mitjançant sensors. La universitat de Munic (Technische Universität München5) 

també està al capdavant d’aquesta revolució de l’autobús autònom dissenyant els mòduls 

equipats amb sensors. De fet, els alemanys l’han posat en pràctica en simulacions de 

realitat virtual. 

 

 On sembla que el projecte ja és pràcticament una realitat és a Dubai, on l’empresa  

Next Future Mobility6, durant un congrés el darrer 2018, va presentar les seves càpsules. 

O fins i tot aquesta tecnologia ja es pot veure a la Terminal 5 de l’aeroport de London – 

Heathrow, on unes càpsules dissenyades i gestionades per Ultra Pod PTR7 transporten 

els usuaris des del pàrquing fins la terminal de passatgers. 

 

 L’últim cas flagrant seria l’adquisició de la start – up Zoox per part del gegant 

americà Amazon. Segons McGee et al (2020), del Financial Times, Amazon hauria pagat 

uns 1.200 milions de dòlars per adquirir la start – up encarregada de dissenyar vehicles 

autònoms. 

  

 
5 Visitar https://www.tum-create.edu.sg/research/design-autonomous-mobility per a més informació 
6 Visitar https://www.next-future-mobility.com/ per a més informació 
7 Visitar https://www.ultraglobalprt.com/ per a més informació 

https://www.tum-create.edu.sg/research/design-autonomous-mobility
https://www.next-future-mobility.com/
https://www.ultraglobalprt.com/
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4.1 Introducció 

 

 Dissenyar una línia de transport públic col·lectiu és més complicat del que a 

priori pot semblar. S’han de tenir en compte tots els factors que puguin afectar al seu 

disseny, com condicionants econòmics, polítics i socials. Si les tarifes fossin altes, ningú 

l’agafaria. Mentre que si fossin baixes, podria saturar-se. Aquest és un exemple d’una de 

les preguntes que els dissenyadors es plantegen quan planifiquen un servei. 

 

 Quan es parla del disseny lligat a l’economia (que és el factor determinant) s’han 

de diferenciar dos actors: l’agència i l’usuari. L’agència és l’actor que s’encarrega de 

subministrar i mantenir el transport, mentre que l’usuari és el que l’utilitza a canvi d’una 

petita remuneració. D’aquesta manera podem definir que hi ha una despesa que córrer a 

compte de l’agència, i una altra despesa a compte dels usuaris. És a dir, l’agència ha de 

posar diners sobre la taula per adquirir i mantenir els vehicles i la infraestructura, mentre 

que els usuaris han de pagar la tarifa i la monetització del temps perdut pel viatge. 

Com a resultat, la suma d’aquestes dues dóna la despesa total del transport, que 

posseeix unitats d’euro per hora [€/h] i es representa amb una “Z”. 

 

𝒁𝑻 = 𝒁𝑨 + 𝜦 · 𝒁𝑼 

Equació 18: Despesa Total 

 

 L’objectiu de qualsevol agència de transport és disminuir aquesta despesa total, 

reduint els costos que ha de suportar i a la vegada maximitzar el nombre d’usuaris. No 

oblidem que l’agència és una empresa, i el seu objectiu és treure el màxim benefici 

possible. Per fer això s’ha de trobar un punt d’equilibri entre els costos de l’agència i el 

dels usuaris, i arribar a aquest punt és una tasca força complicada.  

 

 Per a facilitar els càlculs se solen fer les assumpcions que tots els usuaris estan 

distribuïts de manera uniforme al llarg de tota la línia, i que totes les estacions / parades 

estan separades per una mateixa distància. Aquestes assumpcions simplifiquen molt la 

feina, i a més els resultats obtinguts amb aquestes aproximacions no discerneixen gaire 

de la realitat (Daganzo, 2009). 

 
8 Equació 1: El terme ZA representa la despesa de l’agència, ZU és la despesa de cada usuari i Λ és el nombre d’usuaris 

per hora, també anomenat Demanda. 
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 Intentar trobar el punt òptim està totalment relacionat amb la famosa Llei d’Oferta 

i Demanda del s. XVIII, on s’explica quin és aquest punt d’equilibri i la dificultat que hi 

ha d’aconseguir-lo. Si extrapolem la Llei a l’estudi en qüestió, podria dir-se que tenir una 

demanda molt alta significa que no estem traient el rendiment òptim al nostre sistema, i 

potser s’hauria d’augmentar les tarifes per arribar al punt magistral.  

 

 En els següents apartats es descriuran quins són els paràmetres fonamentals pel 

disseny d’una línia tenint en compte la despesa de l’agència i l’usuari per separat. 

 

4.2 Paràmetres de l’Usuari 

 

 La despesa de l’usuari depèn de la tarifa per utilitzar el TPC i de la monetització 

del temps perdut durant el viatge. La tarifa és el que hem de pagar per usar el transport, 

mentre que la monetització del temps de viatge ja és una mica més complicat. En la 

següent Equació (2) es detalla quina és la fórmula general per conèixer la despesa total 

de cada usuari, i posteriorment explicarem els diferents integrants d’aquesta. 

 

𝒁𝑼 = 𝜷 · (𝑨 +𝑾+ 𝑰𝑽𝑻𝑻) + 𝜽 

Equació 2: Despesa de l’Usuari 

 

 4.2.1 El Valor del Temps (β) 

 

 El primer paràmetre de l’equació és la lletra grega beta “β”, que representa el 

valor del temps de l’usuari. És a dir, els ingressos de l’usuari per hora treballada. Per 

posar un breu exemple, si l’usuari té un sou de 2000€ mensuals treballant 40 hores 

setmanals, el seu paràmetre beta és de 12,50€/h. A l’hora de fer els càlculs en el disseny 

i estudi de línies, el valor del temps és la mitja de tots els usuaris. Per simplificar els 

càlculs, el valor del temps mitjà dels usuaris en aquest treball serà de 12,50€/h. 

 

 4.2.2 El Temps d’Accés i Sortida (A) 

 

 El segon terme de l’equació és la suma de dos conceptes. El primer és el temps 

d’accés, que és el que triga l’usuari per anar des del seu punt de partida fins a la parada 

on prendrà el transport. El segon és el de sortida, que és exactament el mateix però des 
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del punt on decideix abandonar el transport fins la seva destinació. Es representa amb una 

“A” i la seva unitat són les hores [h].  

 

Com “A” és una unitat de temps, pel seu càlcul es necessita una distància i una 

velocitat. Per la velocitat prendrem la de caminar, i l’anotarem amb l’expressió “vw”, on 

la “w” prové de l’anglès walk. La seva unitat, lògicament, són els quilòmetres per hora 

[km/h]. D’altra banda, la distància a recórrer depèn de l’espaiament entre les parades “s” 

(Figura 5), que es considera constant al llarg de la línia per les assumpcions anteriors. La 

seva unitat és el quilòmetre [km]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Esquema entre parades. Elaboració Pròpia 

 

 De totes formes, la distància màxima que un usuari haurà de caminar no serà “s”, 

ja que sempre triarà la menor distància d’accés possible. Per aquesta raó, la distància 

màxima a caminar (smàx) serà la meitat de l’espaiament. Però les simplificacions no 

acaben aquí! Com la demanda es distribueix uniformement al llarg de tota la línia, només 

uns pocs usuaris hauran de caminar aquesta distància màxima, mentre que hi haurà altres 

que viuran a dues passes de l’estació. D’aquesta manera, la distància mitja que caminarà 

un usuari per accedir al transport serà la meitat de la distància màxima, deixant-ho de la 

següent forma. 

 

𝑠 =
𝑠𝑚à𝑥
2

=
1

2
· (
𝑠

2
) =

𝑠

4
 

Equació 3: Distància mitjana que recorrerà un usuari 

 

Per extensió, aquesta mateixa aproximació que usem en el temps d’accés també 

pot ser aplicat en el temps de sortida. Per tant, el paràmetre “A” de l’equació quedarà de 

la següent forma. 

 

𝐴 = 𝑡𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠 + 𝑡𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 

 

Espaiament (s) 

Parada n Parada n+1 
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𝑨 =
𝑠𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠
𝑣𝑤

+
𝑠𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎
𝑣𝑤

=

𝑠
4
𝑣𝑤

+

𝑠
4
𝑣𝑤

=
𝒔

𝟐 · 𝒗𝒘
 

Equacions 4 i 5: Formulació del paràmetre “A” en els costos de l’usuari 

 

 4.2.3 El Temps d’Espera (W) (i l’Interval de Pas) 

 

 Aquest tercer terme de l’equació és un que tothom intenta evitar o almenys, reduir-

lo fins a més no poder. A qui li agrada esperar? Es pot rebaixar el temps d’espera 

mitjançant la cerca en aplicacions o pàgines webs, però al cap i a la fi està condicionat 

per un paràmetre que únicament controla l’operadora: l’interval de pas. L’interval de pas 

ens dóna a conèixer la separació temporal entres dues unitats de transport.  

 

 Aquesta dada és vàlida sempre que l’assumpció de demanda constant per tota la 

línia es mantingui en peu. Si no fos així, el temps d’espera podria tenir fluctuacions grans 

i podria prendre valors molt diversos. Però com es considera una demanda constant, el 

temps d’espera és igual a la meitat de l’interval de pas de la línia, que es representa amb 

una “H” tal com indica l’Equació 6. D’aquesta manera equilibrem el temps d’espera de 

tots els usuaris, tant dels que arriben just quan l’autobús anterior ha abandonat la parada 

com els que arriben quan l’autobús següent està a punt de tancar portes. 

 

𝑊 =
1

2
· (𝐻 +

𝜎
𝐻
2

𝐻
) 

Equació 6: Formulació del Temps d’Espera mig 

 

Aquesta és la formulació exacte en termes enginyerils, on es pot veure que hi ha 

una variància sumant i s’expressa en unitats temporals. En el nostre cas encara es pot 

simplificar encara més perquè se suposarà que tots els autobusos circulen amb un interval 

de pas constant i sense decalatge. D’aquesta manera la variància es converteix en zero, 

deixant el temps d’espera tal i com està definit en la següent equació. 

 

𝑾 =
𝑯

𝟐
 

Equació 7: Formulació del Temps d’espera 

 

Però compte! Això només es possible si la demanda és constant amb el temps i 

tots els autobusos circulen amb el mateix interval de pas. 
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 4.2.4 El “In - Vehicle Travel Time” (IVTT) 

 

 Aquest és probablement el paràmetre més important de tots, ja que agència i 

usuaris busquen desesperadament reduir-lo el màxim. El “IVTT9” és una suma de 

productes i quocients de paràmetres que no depenen de l’usuari, tret d’un. És a dir, quasi 

tot el càlcul està basat en paràmetres que només l’agència pot modificar. Es calcula de la 

següent forma i té unitats temporals: 

 

𝑰𝑽𝑻𝑻 = (
𝒍

𝒗𝑪𝒓
) + (

𝒍

𝒔
· 𝝉) + (𝜦 · 𝑯 ·

𝒍

𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
· 𝝉′) 

Equació 8: Formulació del IVTT 

 

 Com es pot veure, aquest valor consta de tres sumands, els quals es desenvolupen 

a continuació. 

 

 El primer terme fa referència al temps mínim que una persona necessitaria per 

viatjar una distància “l” arbitrària si no hi hagués cap parada ni interferència pel mig. És 

a dir, representa el temps que l’usuari estaria dins del vehicle i correspon al quocient de 

la longitud recorreguda per ell (“l”) i la velocitat de creuer del vehicle (“vCr”), que és la 

velocitat mitjana amb la que circularia el vehicle respectant la senyalització, però sense 

aturar-se a les parades atenent sempre a uns mínims de confort i seguretat. A més a més, 

a l’hora d’efectuar els càlculs, “l” representarà la mitjana recorreguda per tothom. 

 

 El segon terme és el temps perdut pel fet de frenar i accelerar en cada parada. El 

quocient “l/s” representa el nombre de parades que un usuari veurà de mitjana viatjant 

una distància “l” (Figura 6). Això és possible gràcies a la hipòtesi anterior d’un 

espaiament de parades (s) constant. Aquest quocient està multiplicant a una “τ” que 

simbolitza el temps perdut per l’autobús en frenar i accelerar en cada parada en 

comparació amb un que no s’aturés (com si fos un exprés). Aquest valor “τ”, després de 

fer els càlculs pertinents amb la formulació de MRU i MRUA, és igual a la velocitat 

màxima del vehicle entre l’acceleració (
𝑣𝑀𝑎𝑥

𝑎
). Aquesta velocitat màxima és diferent a la 

de creuer i correspon al límit de velocitat que hi ha dins d’una ciutat. En el cas de 

Barcelona és de 50 km/h. 

 
9 IVTT: “In – Vehicle Travel Time” 
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 El tercer i últim terme representa el temps que l’autobús perd estant aturat en totes 

les parades que l’usuari troba en el seu recorregut “l”. El producte “𝛬 · 𝐻 ·

𝑙

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
”·proporciona el nombre d’usuaris que usaran l’autobús en una longitud 

determinada “l”. Només el producte “𝛬 · 𝐻” diu el total d’usuaris que hi haurà per 

autobús en un cicle de la línia, i si es multiplica per la fracció que un usuari recorrerà 

(
𝑙

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
) s’obté el nombre d’usuaris que pujaran i baixaran de l’autobús en aquesta tram. 

El terme “LTotal” és la distància que recorre un vehicle per cada cicle que fa (Figura 6). 

Finalment només queda veure el “ τ’ ” que apareix al final.  

 

El producte “𝛬 · 𝐻 ·
𝑙

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
”·dóna el nombre d’usuaris que interactuaran amb el 

vehicle, però aquests s’han de traduir en unitat temporal per que sigui compatible amb la 

resta de l’equació. Així doncs, aquest “ τ’ ” és solament un paràmetre que mesura el 

temps mig que triga un usuari en pujar i baixar del vehicle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Esquema de recorregut en una línia. Elaboració Pròpia 

 

Amb aquests tres sumands es tanca el IVTT, que com s’ha comentat, és un dels 

paràmetres essencials tant per l’usuari com per l’agència. A més a més també es demostra 

que l’única variable depenent de l’usuari és la longitud “l” recorreguda. La resta, 

imposats per l’agència. 

 

 4.2.5 La Tarifa (θ) 

 

 La tarifa és l’últim element que trobem en la fórmula general per calcular el cost 

del viatge de l’usuari (Equació 2). És el preu que es paga a l’agència per poder accedir al 

transport. Per tant, és un altre paràmetre totalment controlat per l’operadora. 

l 

s 

Un cicle complet: LTotal 
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4.3 Paràmetres de l’Agència 

 

 La despesa de l’agència depèn de molts factors, com podrien ser el manteniment 

de la infraestructura i dels vehicles, les nòmines dels treballadors i despeses 

energètiques... Tots ells s’han de computar per intentar trobar la despesa mínima que 

maximitzi els beneficis de l’empresa. A continuació s’exposa l’equació genèrica que 

permet quantificar els costos de l’agència i posteriorment s’aniran descrivint. Més 

endavant, quan es parli dels diferents tipus d’autobús i es comprovi la seva aplicació als 

carrers de Barcelona, es veurà com aquesta formulació genèrica rep alguna variació. 

 

𝒁𝑨 = €𝑳 · 𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 + €𝑽 · 𝑽 + €𝑴 · 𝑴 + €𝑬𝑹 · 𝑴 − 𝜦 · 𝜽 

Equació 9: Despeses de l’Agència 

 

 En aquests moments pot entreveure’s que l’agència té total llibertat per dissenyar 

i gestionar un servei. Bé, potser tota el que es diu tota no ja que sempre hi ha factors 

polítics associats. L’últim terme que està restant a l’equació total són els ingressos que 

l’agència genera de manera directe per l’explotació del servei, que correspon als bitllets 

adquirits pels usuaris. A més a més, també ja es pot enunciar que la tarifa és un element 

que no participa en el càlcul dels costos totals perquè és una simple transacció (cashflow) 

entre els usuaris i l’operadora. Aquests costos de l’operadora també s’expressen en termes 

monetaris per unitat de temps, normalment [€/h]. 

 

 4.3.1 Els Costos d’Infraestructura (€L) 

 

Tant els tramvies, com els ferrocarrils, els autobusos... malmeten i desgasten la 

infraestructura sobre la que es desplacen. És un paràmetre bastant complicat d’aconseguir 

ja que valorar el desgast de la infraestructura causat pel vehicle requereix de càlculs i 

mesures complexes. És un terme inherent de l’agència i la seva unitat és el [
€

𝑘𝑚−ℎ
].  

 

Segons Estrada et al (2004), la depreciació de la infraestructura és d’uns 2M€/km 

durant una vida útil de 30 anys. Si això, a més a més, tenim en compte que durant els 365 

de l’any circulen vehicles i que aquests circulen les 24 hores del dia, els costos de la 

infraestructura queden en 7,61€/km-h. Aquest valor té en compte les 24 hores del dia 

perquè considera la circulació dels busos diürns i nocturns. 
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 4.3.2 La Longitud de la Línia (LTotal) 

 

 Aquest segon terme és força senzill de calcular i correspon a la distància d’un 

cicle complet, com assenyala la Figura 6 anterior. La seva unitat és el quilòmetre [km] i 

d’aquesta forma aconseguim obtenir el producte “€L·L” expressat en unitats monetàries 

per unitat de temps. 

 

 4.3.3 Els Costos Vehiculars per Distància (€V) 

 

 El paràmetre de costos vehiculars per distància és un factor que recull els termes 

de despesa energètica i manteniment del vehicle. La despesa energètica és la monetització 

del cost total per fer circular un vehicle (consum elèctric i/o combustible), i el 

manteniment és el que l’agència ha d’abonar per mantenir els vehicles en un cert estat 

perquè siguin capaços de circular. 

 

 Aquests dos conceptes, com el seu títol indica, poden ser contemplats com 

despeses de quilometratge. És a dir, són despeses computades en termes de longitud. El 

consum de combustible/electricitat és relativament senzill, mentre que pel manteniment 

del vehicle només s’han de sumar tots els costos del manteniment i peces requerides i 

dividir-lo entre el total de quilòmetres que ha recorregut. D’aquesta forma s’arriba a la 

conclusió que el terme €V està expressat en unitats de [
€

𝑣𝑒ℎ−𝑘𝑚
]. 

 

 En la Taula 3 queden desglossats els diferents valors que conformen “€V” en 

funció del tipus d’autobús per a la ciutat de Barcelona (Estrada et al, 202x). 

 

 Autobús Estàndard (12 metres) Autobús Articulat (18 metres) 

Autobús Elèctric Dièsel Híbrid Elèctric Dièsel Híbrid 

Energia 0,0850 0,4941 0,3402 0,1750 0,6480 0,4698 

Manteniment 0,676 1,015 0,74 0,65 1,17 0,90 

€V Total 0,76 1,51 1,08 0,83 1,82 1,37 

 

Taula 3: Costos Vehiculars per Distància en funció del tipus d’autobús. Elaboració Pròpia 
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4.3.4 La Distància Recorreguda per unitat de Temps (V) 

 

 Aquest terme és complicat d’entendre en termes conceptuals però no de càlculs. 

La seva unitat és la distància recorreguda per la flota en una hora de servei [
𝑣𝑒ℎ−𝑘𝑚

ℎ
], i 

quantifica els quilòmetres que recorren tots els vehicles d’una línia cada hora de servei.  

 

𝑽 =
𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
𝑯

 

Equació 10: Distància Recorreguda per la flota per hora de servei 

 

Així doncs es demostra el paràmetre “V” és una funció de dos elements 

primordials com són la longitud del cicle de la línia i l’interval de pas, tots dos explicats 

anteriorment. I té tot el sentit del món, ja que cada “H” minuts tindrem un vehicle que 

haurà completat un cicle complet de la línia. Per tant, suposant la Longitud Total com un 

valor fixe, a menor interval de pas dels vehicles tindrem un valor de “V” major. 

 

 4.3.5 Els Costos Vehiculars Temporals (€M) 

 

 Aquest apartat arreplega tota la resta de despeses que no poden ser monetitzades 

per unitat de longitud, però sí per unitat temporal. Aquí trobem el sou del conductor 

(tenint en compte els dies festius), pagues extres, el cost de depreciació del vehicle (o 

amortització), les assegurances, les tasques de repostatge a les cotxeres, entre d’altres. És 

probablement el cost més gran que hi ha, i per tant un dels més importants a mantenir a 

ratlla. La seva unitat més comuna per expressar-lo és el cost per vehicle i hora [
€

𝑣𝑒ℎ−ℎ
]. 

 

 Les dades extretes d’Estrada et al (202x) deixen els següents valors desglossats. 

 

 A. Estàndard (12 metres) A. Articulat (18 metres) 

Autobús Elèctric Dièsel Híbrid Elèctric Dièsel Híbrid 

Sou Conductor (per Veh.) 37,72 37,72 37,72 37,72 37,72 37,72 

Amortització Vehicle 7,937 3,968 5,556 12,540 5,556 7,302 

Repostatge en Cotxera 0,00 0,33 0,33 0,00 0,33 0,33 

Assegurances, Tècnics... 11,83 11,83 11,83 11,83 11,83 11,83 

€M Total 57,49 53,85 55,44 62,09 55,44 57,18 

 

Taula 4: Costos Vehiculars Temporals en funció del tipus d’autobús. Elaboració Pròpia 
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 El sou del conductor per vehicle és tan elevat en comparació amb la resta perquè 

hi ha més conductors que vehicles en servei a la plantilla de TMB. Això es dóna perquè 

els conductors tenen vacances, poden tenir baixes laborals per qualsevol motiu, etcètera, 

i es necessita una plantilla extra per cobrir aquests casos. 

 

 A més a més, aquests valors consideren que cada vehicle està en funcionament 

300 dies l’any, 14 hores per dia10, i que la vida de cadascun és de 15 anys (Estrada et al, 

202x). Finalment, el repostatge en cotxera pels vehicles elèctrics es considera nul perquè 

el mateix conductor pot accionar el pantògraf o connectar l’endoll deixant-lo carregant. 

 

4.3.6 El Nombre de Vehicles (M) 

 

 Segurament el paràmetre més anhelat de tots ja que ens diu el nombre de vehicles 

que requerim, com a mínim, per donar el servei. Per tant ja es pot preveure que és un 

element que dependrà d’una llarga sèrie de factors com la demanda, la velocitat del 

vehicle, el nombre de parades, l’interval, la longitud de la línia... 

 

 L’expressió analítica per calcular-ho és la següent. 

 

𝑴11 = [
𝑽

𝒗𝑵𝒆𝒕𝒂
]
+

= [
𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
𝑯 · 𝒗𝑵𝒆𝒕𝒂

]
+

 

Equació 11: Nombre de vehicles necessaris per operar la línia 

 

 Fins ara hem vist dos dels tres elements que conformen l’equació, però encara no 

s’ha vist com calcular la velocitat neta (vNeta) de l’autobús. Aquesta és la “velocitat real” 

a la que l’autobús circula a través de la ciutat tenint en compte tots els efectes del trànsit, 

l’aturada en les parades i el temps de descans en les capçaleres de la línia. Molts cops 

també es pot parlar de velocitat bruta, que rep el mateix concepte però sense comptar els 

descansos en les capçaleres de la línia. En altres paraules, podria dir-se que la velocitat 

bruta (o comercial) és la que percep l’usuari ja que aquest mai notarà el temps perdut en 

les capçaleres. De totes formes, l’emprada per efectuar els càlculs sempre és la neta. 

 

 

 
10 Segons TMB, la Nova Xarxa d’Autobusos dóna servei entre les 7:00 i les 21:00 
11 M +: El Signe “més” denota arrodoniment al valor superior 
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 La formulació per la velocitat neta és la següent: 

 

𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎 =
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼𝑉𝑇𝑇 (𝑙 = 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) + 2 · 𝑇𝐶𝑎𝑝ç𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎
 

Equació 12: Fórmula de la Velocitat Neta 

 

 I recuperant la fórmula del IVTT (Equació 8) tenim: 

 

𝒗𝑵𝒆𝒕𝒂 =
𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

(
𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
𝒗𝑪𝒓

) + (
𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
𝒔 · 𝝉) + (𝜦 · 𝑯 · 𝝉′) + 𝟐 · 𝑻𝑪𝒂𝒑ç𝒂𝒍𝒆𝒓𝒂

 

 

Equació 13: Càlcul de la Velocitat Neta 

 

De fet, la velocitat neta es calcula com si un usuari recorregués el cicle complet 

de la línia en l’autobús. Ara només falta explicar l’últim terme de tots, que queda reflectit 

en el punt 3.3.6.1. Com a detall, si es retira el temps de capçalera de l’equació obtenim la 

velocitat bruta, que és la que percep l’usuari. 

 

 4.3.6.1 El “Layover Time” (TCapçalera) 

 

 “Layover time”. Així s’anomena el temps de capçalera en terminologia 

anglosaxona. Aquest temps de capçalera és més útil del que sembla perquè, a part de 

donar uns minuts de descans al conductor, permet reestructurar la línia en cas que hi hagi 

algun desajust en els intervals de pas. La seva unitat de mesura és temporal. 

 

 4.3.7 Els Costos de l’Estació de Repostatge (€ER) 

 

 Tots els autobusos siguin dièsels, híbrid o elèctrics necessiten d’una estació que 

recarregui la seva energia motriu per poder seguir circulant. Ho més habitual és realitzar 

aquesta activitat durant la nit mentre no hi ha el servei regular d’autobús. Aquest valor, 

com es detalla en la Taula 5, és un terme força frívol perquè l’agència s’hi hagi de 

preocupar, però s’ha de tenir en compte de totes formes perquè suposa un increment en 

la despesa total. Aquest paràmetre únicament contempla el cost d’amortització de 

l’estació de repostatge i el manteniment diari d’aquesta. 
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 Estàndard (12 metres) Articulat (18 metres) 

Autobús Elèc. Dièsel Híbrid Elèc. Dièsel Híbrid 

Amortització (€/dia) 9,60 555,56 555,56 9,60 555,56 555,56 

Vehicles per Carregador 1 200 200 1 200 200 

Manteniment (€/dia) 10,00 21,67 21,67 10,00 21,67 21,67 

€ER Total 19,60 577,22 577,22 19,60 577,22 577,22 

 

Taula 5: Costos de l’Estació de Repostatge en funció del tipus d’autobús. Elaboració Pròpia 

 

 Les dades de sobre estan mesurades per una unitat temporal diària i no horària 

com tota la resta. A més a més es considera que les estacions tenen una vida útil de 30 

anys i operen 300 dies l’any (Estrada et al, 202x). Així doncs, per trobar la despesa horària 

de l’estació de repostatge en funció del nombre de vehicles únicament s’ha de prosseguir 

com dicta l’Equació 14. Finalment, com el servei d’autobusos està calculat partint de la 

base que circulen unes 14 hores diàries, es prendran les 10 hores que resten del dia com 

a hores de treball en l’estació de repostatge. 

 

€𝑬𝑹 · 𝑴 =
€𝑬𝑹

𝟏𝟎 𝒉/𝒅𝒊𝒂
·

𝟏

𝒗𝒆𝒉𝒊𝒄𝒍𝒆𝒔/𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐𝒓
· 𝑴 

Equació 14: Expressió dels Costos de Repostatge 

 

 Aplicant l’equació anterior trobem els següents valors: 

 

 Estàndard (12 metres) Articulat (18 metres) 

Autobús Elèctric Dièsel Híbrid Elèctric Dièsel Híbrid 

€ER Total (€/h) 1,96 0,29 0,29 1,96 0,29 0,29 

 

Taula 6: Costos de l’Estació de Repostatge en funció del tipus d’autobús per hora. Elaboració Pròpia 

 

 4.3.8 L’Ocupació (O) i La Capacitat (C) 

 

 L’ocupació no és cap cost ni cap paràmetre monetari, però és un requeriment que 

l’agència ha de complir per garantir un servei digne. L’ocupació representa el nombre de 

persones que hi ha dins d’un vehicle en qualsevol moment, i per tant ha de ser menor a la 

capacitat d’aquest, que és el nombre màxim de persones que poden haver-hi dins. Si 
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aquesta capacitat és excedida, els vehicles no podran permetre l’entrada de nous usuaris 

i aquests es quedaran sense prendre el servei. 

 

 Els vehicles de la xarxa d’autobusos de Barcelona tenen una capacitat de 75 si el 

vehicle és estàndard (12 metres), i de 140 si és articulat (18 metres) (Guida et al, 2018). 

Guida et al (2018) també citen que els autobusos estàndards són recomanables per 

demandes inferiors als 1500 usuaris per hora, mentre que els articulats són efectius a partir 

dels 2000 usuaris. Entre els dos valors hi ha un franja d’incertesa on s’hauria d’estudiar 

la viabilitat per poder aplicar un dels dos tipus o bé mesclar-nos en funció del moment 

del dia on ens trobem; en hora pic (moment de màxima demanda) o en hora vall (moment 

de mínima demanda). 

 

 L’ocupació és funció de l’interval de pas, el recorregut i la demanda, i es calcula 

de la següent forma. 

 

𝑶 =
𝒍

𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
· 𝜦 · 𝑯 ≤ 𝑪 

Equació 15: Càlcul de l’Ocupació 

 

 L’ocupació es calcula igual que el tercer sumand del “IVTT” però sense el terme    

“ τ’ ” que el transformava en temporal. Aquesta es veu molt afectada per la longitud 

recorreguda pels usuaris, i petits canvis podrien suposar que la inequació no es complís, 

fet que deixaria en evidència l’agència per la seva manca de planificació i gestió. 
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CAPÍTOL 5 

 

L’Autobús Dièsel 
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5.1 Introducció 

 

 L’autobús dièsel és el vehicle per antonomàsia en una ciutat. Porta circulant 

durant molts anys, és el més usat arreu del món tot i fa la sensació que té data de caducitat. 

La formulació a usar és la del capítols anterior i veurem com aplicar-la als casos reals de 

les línies V5 i H10. A més a més, l’estudi d’aquestes dues línies és interessant ja que la 

línia V5 utilitza vehicles de 12 metres mentre que l’altre pren els articulats de 18 metres. 

 

 Les dades (Guida et al* (2018), Estrada et al** (202x), i modificades***12) de les 

que es disposa són: 

 

PARÀMETRE V5 H10 

Longitud1 km 7,30 12,00 

Longitud2 km 7,90 11,70 

Demanda de la Línia (Λ) * pax/h 13 396 6.247 

Interval de Pas (H) * minuts 8,00 5,00 

Nombre de Parades Totals ----- 43 64 

Longitud Recorreguda pels Usuaris (l) km 3,80 5,93 

Velocitat de Creuer (vCr) * km/h 21,40 

Velocitat Màxima (vMàxima) km/h 50,00 

Acceleració / Desacceleració (a) * m/s2 1,00 

Temps de Pujada i Baixada dels Usuaris (τ’) *** s/pax 4,00 

Temps en Capçalera (TCapçalera) * minuts 4,00 

Tarifa (θ) € 0,56 

Sou d’Usuari per hora Treballada (β) €/h 12,50 

Velocitat Caminant (vwalk) km/h 4,00 

Costos d’Infraestructura (€L) ** €/km-h 7,61 

Costos Vehiculars de Distància (€V) ** €/veh-km 1,51 1,82 

Costos Vehiculars Temporals (€M) ** €/veh-h 53,85 55,44 

Costos d’Estació de Repostatge (€ER) ** €/veh-h 0,29 

 

Taula 7: Dades per l’estudi de l’autobús Dièsel. Elaboració Pròpia 

 
12 Algunes de les dades utòpiques i han estat modificades (sota el meu criteri) a un valor més realista. 
13 Pax: Abreviació per dir passatgers / usuaris. 
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 Els termes de Longitud1 i Longitud2 són les distàncies entre les capçaleres de les 

línies, com es defineix en la següent taula. 

 

 V5 H10 

Longitud1 Foc – Avinguda Pearson Pl. de Sants – Olímpic de Badalona 

Longitud2 Avinguda Pearson – Foc Olímpic de Badalona – Pl. de Sants 

 

Taula 8: Longituds de les línies. Elaboració Pròpia 

 

La longitud mitjana recorreguda pels usuaris (“l”) correspon a les dades que 

proporciona l’aplicació “moovit”, plataforma que dóna les direccions per anar d’un lloc 

a altre i recull dades del transport públic d’arreu del món. Segons aquesta, els usuaris del 

transport públic a Barcelona recorren una mitjana de 9,32 km per desplaçament, valor 

força complicat de realitzar en autobús per Barcelona. Aquests 9,32 km contemplen els 

viatges en tramvia, metro, autobús i tren, i pot ser que el biaix entre els diferents medis 

de transport sigui enorme. Tanmateix, els viatges en autobús haurien de ser els que 

cobreixen una distància menor atès que és un medi de transport més lent i amb més 

irrupcions que tota la resta.  

 

D’aquesta manera, per posar-ho en context i donar un ordre de magnitud al valor 

“l”, s’usarà com a referència els meus viatges en autobús més habituals. Aquests són des 

de casa fins a la universitat i Plaça Catalunya. De mitja, els desplaçaments duts a terme 

solen ser un pèl majors a la meitat del recorregut de la línia entre una capçalera i altra. 

Però per simplificar els càlculs es prendrà un quart de la longitud total del cicle, que és 

pràcticament idèntic a la meitat d’una direcció, tal i com s’exposa a la Taula 7. 

 

Aquest valor pot ser considerat vàlid tenint en compte tota la sèrie d’hipòtesis que 

s’han esmenat anteriorment, com una distribució equitativa dels usuaris per tota la línia, 

uns intervals de pas fixes i constants, un espaiament entre parades constant, etcètera. 

 

 D’altra banda, la tarifa mitjana dels usuaris d’autobús a Barcelona és de 0,56 € tal 

com es mostra a la taula superior. Aquest valor està reflectit en el Pressupost de TMB de 

l’any 2018. 
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5.2 Avaluació a la Línia V5 

 

 La línia V5 opera entre l’estació Foc del metro de la L10 de Barcelona i 

l’Avinguda Pearson a Pedralbes. Els autobusos que la formen són tots estàndards de 12 

metres. 

 

5.2.1 Despesa de l’Usuari 

 

 La fórmula desenvolupada pel càlcul del cost de cada usuari és l’expressada a 

continuació, que és en definitiva idèntica a l’Equació 2 anterior. 

 

𝑍𝑈 = 𝛽 · (
𝑠

2 · 𝑣𝑊𝑎𝑙𝑘
+
𝐻

2
+ (

𝑙

𝑣𝐶𝑟
+
𝑙

𝑠
· 𝜏 + 𝛬 · 𝐻 ·

𝑙

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
· 𝜏′)) 

Equació 16: Despesa de l’usuari mig 

 

 Si ara substituïm els valors de la Taula 5 sabent que: 

 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿1 + 𝐿2 

 

𝑠 =
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠
  

 

𝜏 =
𝑣𝑀à𝑥𝑖𝑚𝑎

𝑎
 

Equacions 17, 18 i 19: Paràmetres LTotal, Espaiament entre Parades i Temps d’Acceleració i Frenada, 

respectivament. 

 

 Aplicant les Equacions 16, 17, 18 i 19 s’arriba a la conclusió que la despesa mitja 

d’un usuari en la línia V5 és: 

 

𝒁𝑼 = 𝟒, 𝟖𝟕 €/𝒉  

 

 

 

 

 

 



50 

 

 5.2.2 Despesa de l’Agència 

 

 De la mateixa manera que amb l’usuari, la despesa de l’agència quedarà de la 

següent forma. 

 

𝑍𝐴 = €𝐿 · 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + €𝑉 ·
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐻

+ (€𝑀 + €𝐸𝑅) ·
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐻 · 𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎

− 𝛬 · 𝜃 

Equació 20: Despesa de l’Agència per cada hora 

 

 On la velocitat neta es calcula amb l’Equació 13. Així doncs, els costos de 

l’agència per explotar la línia V5 de Barcelona amb autobusos dièsels és el següent. 

 

𝒁𝑨 = 𝟓𝟓𝟑, 𝟏𝟖 €/𝒉  

 

 5.2.3 Despesa Total i Ocupació 

 

 La despesa total per hora de servei es calcula amb l’Equació 1, obtenint un total 

de: 

 

𝒁𝑻 = 𝟐. 𝟒𝟖𝟎, 𝟓𝟑 €/𝒉  

 

 En afegit, l’agència també ha de garantir que l’ocupació sigui sempre inferior a la 

capacitat del vehicle, que en aquest cas és de 75 degut al vehicle estàndard. 

 

𝑂 =
𝑙

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
· 𝛬 · 𝐻 ≤ 75 

Equació 21: Requeriment d’Ocupació a la línia V5 

 

I es comprova que l’ocupació també compleix la inequació anterior. 

 

𝑶 =  𝟏𝟑, 𝟐𝟎 ≤ 𝑪 = 𝟕𝟓  
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5.3 Avaluació a la Línia H10 

 

 El servei H10 és un dels més antics d’aquesta xarxa i creua tota la ciutat de 

Barcelona des de la Plaça de Sants fins l’Olímpic de Badalona a través, principalment, 

del carrer València. Els autobusos usats són els articulats de 18 metres. 

 

 5.3.1 Despesa de l’Usuari 

 

 Realitzant el mateix procediment que amb la línia V5 s’obté el cost mig de 

l’usuari, que és de: 

 

𝒁𝑼 = 𝟕, 𝟕𝟎 €/𝒉  

 

 5.3.2 Despesa de l’Agència 

 

 La despesa de l’agència es calcula amb l’Equació 9, donant un valor de: 

 

𝒁𝑨 = −𝟏. 𝟒𝟎𝟕, 𝟖𝟐€/𝒉  

 

 El valor negatiu es dóna perquè els ingressos superen els costos. Per tant l’agència 

treu benefici explotant aquesta línia. 

 

 5.3.3 Despesa Total i Ocupació 

 

Amb l’Equació 1 s’obté els costos totals. 

 

𝒁𝑻 = 𝟒𝟔. 𝟔𝟗𝟎, 𝟗𝟑 €/𝒉  

 

 A més a més, l’agència ha garantir que l’ocupació és inferior a la capacitat de 

l’autobús, que en aquest cas és de 140 pel fet que és un vehicle articulat. 

 

𝑶 = 𝟏𝟑𝟎, 𝟏𝟓 ≤ 𝑪 = 𝟏𝟒𝟎  

 

Es demostra que el requisit de l’ocupació se satisfà. 
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CAPÍTOL 6 

 

L’Autobús Híbrid 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

6.1 Introducció 

 

 L’autobús híbrid és aquell que combina motor elèctric i de combustió interna. 

D’aquesta manera s’aconsegueix una reducció del consum de carburant i d’emissions de 

gasos perniciosos, afavorint directament el medi ambient i la salut pública. Abans de 

prosseguir amb els càlculs convindria destacar un parell de conceptes per entendre les 

avantatges de l’híbrid respecte el dièsel. 

 

Wang and Rakha (2016) van demostrar que l’estalvi de combustible del vehicle 

híbrid respecte el de dièsel està entre el 10 i el 26%, tot i que la diferència va reduint-se 

a mida que l’autobús posseeix una ocupació major. A més a més, també s’ha comprovat 

(Lajunnen, 2014) que tot i que el preu d’adquisició del vehicle híbrid sigui superior al del 

dièsel, els costos d’explotació d’aquest poden arribar a fer que l’opció de l’híbrid sigui 

més rentable que la del dièsel. Això es dóna principalment perquè els costos vehiculars 

per distància (€V) són menors com es pot comprovar a la Taula 9. 

 

 Per tant, podem afirmar que l’ús del material híbrid és una opció clarivident en 

front del vehicle dièsel en un àmbit ambiental, mentre que en un econòmic s’hauria 

d’avaluar. 

 

 Les dades (Guida et al* (2018), Estrada et al** (202x), i modificades***) de les 

que es disposa són: 

 

PARÀMETRE V5 H10 

Longitud1 km 7,30 12,00 

Longitud2 km 7,90 11,70 

Demanda de la Línia (Λ) * pax/h 396 6.247 

Interval de Pas (H) * minuts 8,00 5,00 

Nombre de Parades Totals ----- 43 64 

Longitud Recorreguda pels Usuaris (l) km 3,80 5,93 

Velocitat de Creuer (vCr) * km/h 21,40 

Velocitat Màxima (vMàxima) km/h 50,00 
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PARÀMETRE V5 H10 

Acceleració / Desacceleració (a) * m/s2 1,00 

Temps de Pujada i Baixada dels Usuaris (τ’) *** s/pax 4,00 

Temps en Capçalera (TCapçalera) * minuts 4,00 

Tarifa (θ) € 0,56 

Sou d’Usuari per hora Treballada (β) €/h 12,50 

Velocitat Caminant (vwalk) km/h 4,00 

Costos d’Infraestructura (€L) ** €/km-h 7,61 

Costos Vehiculars de Distància (€V) ** €/veh-km 1,08 1,37 

Costos Vehiculars Temporals (€M) ** €/veh-h 55,44 57,18 

Costos d’Estació de Repostatge (€ER) ** €/veh-h 0,29 

 

Taula 9: Dades per l’estudi de l’autobús Híbrid. Elaboració Pròpia. 

 

6.2 Avaluació a la Línia V5 

 

 Com la formulació per l’autobús híbrid no requereix cap modificació respecte les 

equacions generals exposades anteriorment (Equacions 2 i 9), podem utilitzar les dades 

reals de la línia i plasmar-les directament sobre la formulació anterior.  

 

 6.2.1 Despesa de l’Usuari 

 

 Amb l’Equació 16 vista anteriorment es pot conèixer la despesa mitja de l’usuari, 

que és de: 

 

𝒁𝑼 = 𝟒, 𝟖𝟕 €/𝒉  

 

 6.2.2 Despesa de l’Agència 

 

 Finalment, seguint l’Equació 9 que descriu la despesa de l’agència, explotar la 

línia V5 amb autobusos híbrids té un cost de: 

 

𝒁𝑨 = 𝟓𝟏𝟖, 𝟓𝟕 €/𝒉  
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 6.2.3 Despesa Total i Ocupació 

 

 La despesa total per hora de servei es calcula de nou amb l’Equació 1, obtenint un 

total de: 

 

𝒁𝑻 = 𝟐𝟒𝟒𝟓, 𝟗𝟏 €/𝒉  

 

Finalment també s’ha de garantir que no se sobrepassi la capacitat del vehicle. 

Això pot dur-se a terme amb la ja repetida Equació 15. 

 

𝑶 =  𝟏𝟑, 𝟐𝟎 ≤ 𝑪 = 𝟕𝟓  

 

 L’ocupació no excedeix la capacitat, així que es dóna per complert el requisit. 

 

6.3 Avaluació a la Línia H10 

 

 El procediment és idèntic al de l’apartat anterior. 

 

 6.3.1 Despesa de l’Usuari 

 

 Si ara substituïm els valors de la Taula 9 en l’Equació corresponent s’acaba 

trobant la despesa de cada usuari individualment, que resulta ser de: 

 

𝒁𝑼 = 𝟕, 𝟕𝟎 €/𝒉  

 

 6.3.2 Despesa de l’Agència 

 

 Amb l’Equació 9 vista anteriorment s’obtenen els costos de l’agència, donant el 

següent valor. 

 

𝒁𝑨 = −𝟏𝟒𝟗𝟏, 𝟔𝟐 €/𝒉  

 

 Al ser un valor negatiu l’agència treu benefici explotant aquesta línia. A més a 

més encara es pot extreure una mica més de benefici que l’autobús dièsel. 
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 6.3.3 Despesa Total i Ocupació 

 

 La suma de la despesa de l’agència i la de tots els usuaris ens proporciona la 

despesa total, que presenta el valor següent. 

 

𝒁𝑻 = 𝟒𝟔. 𝟔𝟎𝟕, 𝟏𝟒 €/𝒉  

 

 Com en l’autobús dièsel, el valor de l’ocupació segueix sent menor que la 

capacitat. Per tant es tornar a satisfer el requeriment de la inequació. 

 

𝑶 = 𝟏𝟑𝟎, 𝟏𝟓 ≤ 𝑪 = 𝟏𝟒𝟎  
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CAPÍTOL 7 

 

L’Autobús Elèctric 
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7.1 Introducció 

 

 A vegades dóna la sensació que l’autobús elèctric forma part del nostre dia a dia 

des de fa temps, però això no és del tot cert. És cert que Barcelona és una de les ciutats 

pioneres a nivell europeu i mundial cap a un transport públic sostenible i respectuós amb 

el medi ambient, però l’autobús elèctric és un concepte relativament modern que ha sorgit 

durant la dècada anterior (2010 – 2020). De fet, el nombre d’autobusos elèctrics a 

Barcelona encara és força inferior al d’híbrids i dièsels. 

 

 L’autobús elèctric es troba actualment a l’avantguarda de la tècnica, però 

Lajunnen (2014) recorda que hem d’anar en cura amb l’aplicació d’aquest sistema perquè 

tot i que els costos d’explotació segueixen disminuint respecte els seus antecessors, el 

preu d’adquisició i recanvi de peces (com ara les bateries, per exemple) podria fer que la 

implementació d’aquest no fos del tot beneficiosa en termes econòmics. A més a més, el 

mateix Lajunnen (2014) cita que la despesa energètica del vehicle elèctric respecte el 

dièsel pot reduir-se fins a un 90 – 95%. 

 

 

 

Figura 7: Sensibilitat en les despeses del cicle de vida de diversos autobusos. Font: Lajunnen, 2014 

 

De la figura de sobre caldria destacar la cita de Lajunnen anterior. Els autobusos 

PAR_1, PAR_2, SER_1 i SER_2 són vehicles híbrids que presenten, respectivament, un 

millor equipament tecnològic. L’últim de tots és l’elèctric, on la volatilitat de les seves 

components és més alta que la resta. És per això que s’ha d’anar en compte quan es 

decideix tirar endavant la implementació de l’autobús elèctric. 
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Finalment, tot i que l’escenari polític de cada nucli poblacional pot variar, la 

tendència que trobem avui dia és el desenvolupament del transport públic vers un 

transport “verd” on es redueixin les emissions i altres efectes perniciosos. 

 

 Les dades (Guida et al* (2018), Estrada et al** (202x), i modificades***) de les 

que es disposa són: 

 

PARÀMETRE V5 H10 

Longitud1 km 7,30 12,00 

Longitud2 km 7,90 11,70 

Demanda de la Línia (Λ) * pax/h 396 6.247 

Interval de Pas (H) * minuts 8,00 5,00 

Nombre de Parades Totals ----- 43 64 

Longitud Recorreguda pels Usuaris (l) km 3,80 5,93 

Velocitat de Creuer (vCr) * km/h 21,40 

Velocitat Màxima (vMàxima) km/h 50,00 

Acceleració / Desacceleració (a) * m/s2 1,30 

Temps de Pujada i Baixada dels Usuaris (τ’) *** s/pax 4,00 

Temps en Capçalera (TCapçalera) * minuts 4,00 

Tarifa (θ) € 0,56 

Sou d’Usuari per hora Treballada (β) €/h 12,50 

Velocitat Caminant (vwalk) km/h 4,00 

Costos d’Infraestructura (€L) ** €/km-h 7,61 

Costos Vehiculars de Distància (€V) ** €/veh-km 0,76 0,83 

Costos Vehiculars Temporals (€M) ** €/veh-h 57,49 62,09 

Costos d’Estació de Repostatge (€ER) ** €/veh-h 1,96 

Costos del Sistema de Bateries (€B) * €/kwh-h ? 

 

Taula 10: Dades per l’estudi de l’autobús Elèctric. Elaboració Pròpia 

 

A partir d’aquí la formulació canviarà respecte les equacions que s’han presentat 

a priori. Les modificacions no seran substancials, però si que és necessari d’introduir un 

petit terme que tingui en compte el desgast de les bateries que posseeixen els vehicles. 
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Per trobar aquest terme se suposarà que els autobusos no poden recarregar la 

bateria durant el seu servei. És a dir, no hi haurà estacions de recàrrega ni en les capçaleres 

de les línies ni en cap punt del seu recorregut. Únicament podran recarregar a cotxeres. 

Com a curiositat, la depreciació i manteniment de les estacions de recàrrega puntuals (que 

es troben al llarg de la línia) és de 87,78€/carregador-dia (Estrada et al, 202x). 

 

Per tant, com els vehicles circularan sense tenir l’oportunitat de recarrega, les 

bateries han de tenir una capacitat major al consum de l’autobús durant les seves 14 hores 

de servei diàries. Aquest consum diari es troba amb la següent fórmula. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠.= 𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎 [
𝑘𝑚

ℎ
] · 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 [

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑚
] ·
ℎ𝑡𝑟𝑒𝑏.
𝑑𝑖𝑎

· (1 + 𝐹𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡) < 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

Equació 22: Consum del Vehicle 

 

D’aquesta fórmula ja es coneixen tots els elements tret del factor de consum. 

Aquest valor pot variar i força en funció de les condicions climatològiques, les rampes i 

pendents que pren l’autobús, la congestió del trànsit i les densitats de les parades (Guida 

et al, 2018). Segons un estudi realitzat sobre uns autobusos xinesos, Guida et al (2018) 

han pogut esbrinar que el factor de consum gira al voltant de 1 – 2 kWh/km i 1,4 – 4 

kWh/km per autobusos 12 i 18 metres respectivament. 

 

Tot i això, el projecte ZeEUS (Zero Emission Urban Bus System) mostra que els 

autobusos de la ciutat de Barcelona tenen un factor de consum entre 1 – 1,4 kWh/km per 

vehicles estàndards i de 1,8 – 2,2 kWh/km per vehicles articulats. Estrada et al (202x) 

citen que els autobusos estàndards (línia V5) a Barcelona tenen un valor de 1,40 kWh/km, 

mentre que els de la línia H10 de 1,90 kWh/km. 

 

 La següent Taula (11) mostra els valors necessaris per calcular el consum mig dels 

vehicles de cada línia. 

 

 V5 H10 

Velocitat Neta (km/h) 14,76 11,80 

Factor de Consum (kWh/km) 1,40 1,90 

 

Taula 11: Dades pel càlcul del Consum. Elaboració Pròpia 
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La Velocitat Neta es calcula amb l’Equació 13 tenint en compte que l’acceleració 

de l’autobús elèctric és de 1,30 m/s2 i no d’1,00 m/s2 com en els casos anteriors (Guida et 

al, 2018). A més a més es prendrà com a factor de seguretat un valor del 20% (Estrada et 

al, 202x).  

 

Així doncs, sabent que els autobusos circulen una mitjana de 14 hores diàries, 

l’Equació 22 aplicada als nostres casos mostraria una capacitat de 347,13 kWh/dia (24,80 

kWh/h) pels dels autobusos de la línia V5 i de 376,53 kWh/dia (26,90 kWh/h) pels de la 

H10. S’arrodoniran aquests valors a 375 (26,79 kWh/h) i 400 (28,57 kWh/h) kWh 

respectivament per guardar un cert marge extra. 

 

 Un cop conegut la capacitat de la bateria podem determinar el seu preu 

d’adquisició. Aquest és un pas força incert ja que no hi ha un mercat amb valors fixes. 

De fet, una gran quantitat d’autors discerneixen sobre el preu d’aquestes. Harris et al 

(2018), per exemple, citen que hi ha 3 tipus diferents de bateries amb preus variats: 

- Bateria de Liti – Níquel – Cobalt – Manganès: 750 – 850 $/kWh 

- Bateria de Liti – Ferro fosfat: 900 – 1540 $/kWh 

- Bateria de Liti – Titani: 1500 – 2000 $/kWh 

 

Tanmateix, aquests preus es consideren molt conservadors i són excessivament 

elevats. Lajunnen (2014) diu que el preu del primer tipus de bateria esmenat és d’uns 750 

€/kWh com a màxim. Jang et al (2016) citen que les de liti i ferro fosfat oscil·len entre 

220 i 570 $/kWh, mentre que Bubna et al (2012) diuen que l’últim cas dels tres presenta 

un preu d’uns 1500 €/kWh. 

 

 Segons Estrada et al (202x), el preu de les bateries de liti, níquel, cobalt i 

manganès estarà sota els 500 $/kWh en futur no gaire llunyà a causa dels estudis i avenços 

tecnològics que s’estan duent a terme. 

 

 Finalment, la IEA (International Energy Association) durant l’any 2013 va 

concloure un informe on deia que l’ús del material elèctric seria rentable si el preu de les 

bateries fos inferior als 300 $/kWh (Estrada et al, 202x). En aquest treball es prendrà un 

valor de 400$/kWh per ser conservadors. A més a més, la vida útil d’aquestes bateries és 

de 4 anys (Estrada et al, 202x).  
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D’aquesta manera es pot prosseguir i determinar quin és el paràmetre que manca 

en l’equació de la despesa de l’agència. Si es prenen els 400$/kWh, es multipliquen per 

la capacitat necessària i es divideixen pel nombre d’hores que circularà l’autobús durant 

4 anys, s’acaba obtenint el valor del paràmetre que es requereix. També s’ha de tenir en 

compte la conversió que registra el mercat Forex de USD a Euro. Avui, dia 8 de juny, 

registra un valor de 1,1299. El preu del kWh per cada hora de servei queda expressat a 

continuació. 

 

€𝑩 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟏 
€

𝒌𝑾𝒉 · 𝒉
 

 

 Finalment, si ara es realitza el producte d’aquest valor per la capacitat requerida 

de cada autobús i pel nombre d’autobusos que es necessiten en cada línia, es pot obtenir 

la despesa horària en bateries que haurà de realitzar l’agència. 

 

Així doncs, la despesa de l’agència es convertirà en la següent expressió. 

 

𝒁𝑨14 = €𝑳 · 𝑳𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 + €𝑽 · 𝑽 + €𝑴 · 𝑴 + €𝑬𝑹 · 𝑴 + €𝑩 · 𝑪 · 𝑴 − 𝜦 · 𝜽 

Equació 23: Despeses de l’Agència per l’Autobús Elèctric 

 

 Encara que s’agafessin valors menys elevats en el preu de les bateries i el factor 

de consum, la despesa total de l’agència no variaria gaire ja que representen una part molt 

petita d’aquesta.  

 

Finalment, amb aquesta darrere equació de la despesa de l’agència queda complert 

l’Objectiu Específic 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
14 C: Capacitat de la Bateria per hora 
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7.2 Avaluació a la Línia V5 

 

 Començarem amb la despesa de l’usuari. 

 

 7.2.1 Despesa de l’Usuari 

 

L’usuari no veurà cap diferència qualitativa si l’autobús és dièsel, híbrid o elèctric. 

De totes formes, com els autobusos elèctrics tenen l’habilitat d’accelerar i frenar amb 

major capacitat, el temps de frenat i accelerat en cada parada (τ) es veurà reduït. La 

despesa mitja de l’usuari, que es realitza amb la mateixa equació que s’ha anat veient fins 

ara, és la següent. 

 

𝒁𝑼 = 𝟒, 𝟕𝟓 €/𝒉  

 

7.2.2 Despesa de l’Agència 

 

 Amb l’Equació 23 obtenim que els costos de l’agència per explotar la línia V5 

amb autobusos elèctrics. 

 

𝒁𝑨 = 𝟒𝟔𝟎, 𝟔𝟕 €/𝒉  

 

7.2.3 Despesa Total i Ocupació 

 

 La despesa total per hora de servei es calcula com la suma de la despesa de tots 

els usuaris més la que s’acaba de veure anteriorment, obtenint un total de: 

 

𝒁𝑻 = 𝟐𝟑𝟒𝟎, 𝟔𝟒 €/𝒉  

 

Com sempre, també s’ha de garantir que no se sobrepassi la capacitat del vehicle. 

 

𝑂 =
𝑙

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
· 𝛬 · 𝐻 ≤ 75 

Equació 24: Requeriment d’Ocupació a la línia V5 
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𝑶 =  𝟏𝟑, 𝟐𝟎 ≤ 𝑪 = 𝟕𝟓  

 

 Queda demostrat que l’ocupació, idèntica a la dels vehicles dièsels i híbrids, també 

compleix la inequació anterior. 

 

7.3 Avaluació a la Línia H10 

 

 7.3.1 Despesa de l’Usuari 

 

 Aquest el trobem igual que en l’apartat 7.2.1 anterior però modificant els 

paràmetres perquè s’adeqüin a la línia H10.  

 

𝒁𝑼 = 𝟕, 𝟓𝟐 €/𝒉  

 

 7.3.2 Despesa de l’Agència 

 

 Si es canvien els paràmetres de la línia V5 pels de l’H10 obtenim: 

 

𝒁𝑨 = −𝟏. 𝟒𝟔𝟓, 𝟔𝟏 €/𝒉  

 

 Veiem com l’agència segueix traient benefici per explotar aquesta línia, però ara 

se situa entre els casos del dièsel i l’híbrid. 

 

 7.3.3 Despesa Total i Ocupació 

 

 La despesa total per hora de servei de la línia H10 amb autobusos elèctrics 

articulats té un total de: 

 

𝒁𝑻 = 𝟒𝟓. 𝟓𝟐𝟎, 𝟕𝟗 €/𝒉  

 

 Per acabar, l’ocupació es calcula de la mateixa forma que s’ha vist fins ara. Per 

tant, el seu valor serà idèntic al del vehicle dièsel i híbrid. 

 

𝑶 = 𝟏𝟑𝟎, 𝟏𝟓 ≤ 𝑪 = 𝟏𝟒𝟎  
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Tot i que la despesa de l’agència augmenta usant vehicles elèctrics respecte els 

híbrids, es pot comprovar que les despeses totals segueixen disminuint, cosa que a la 

llarga pot ser beneficiós si s’aconsegueix atraure a un major públic. D’aquesta manera els 

ingressos pels tiquets augmentarien i les despeses de l’agència es veurien reduïdes. 

 

A més a més, segons la Gràfica 1 i els pressupostos de TMB de l’any 2018 (TMB, 

2018) es podria garantir que el nombre d’usuaris de l’autobús anava augmentant any rere 

any. És “podria” perquè la irrupció de la COVID-19 farà, amb tota probabilitat, que els 

usuaris decaiguin estrepitosament. 
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CAPÍTOL 8 

 

El Servei Exprés 
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8.1 Introducció 

 

 Aquest tipus de logística, per anomenar-ho d’alguna forma, ha deixat palès que 

és eficient i necessari en territoris extensos on es requereix un transport àgil. Permet reduir 

els temps de viatge i incideix de manera directa sobre l’economia de l’usuari. De fet, 

aquests poden observar-se en diferents indrets tant aquí a Catalunya com arreu del món. 

Alguns exemples podrien ser els regionals exprés de Rodalies – Renfe, diversos operadors 

privats d’autobusos que connecten Barcelona amb la resta de l’àrea metropolitana, el 

mateix metro de Nova York o el Transmilenio a Bogotà, Colòmbia (inaugurat sota el 

mandat d’Enrique Peñarosa). Però, quan aquesta idea es fa realitat, no tot són meravelles 

i beneficis. 

 

8.2 Problemàtica del Servei Exprés 

 

 Si tornem a donar un cop d’ull als exemples anteriors podem veure que l’àmbit 

d’aplicació del servei exprés comprèn (normalment) una extensió major a la de Barcelona 

ciutat. El servei de regional exprés, com els autobusos privats, permeten connectar 

diversos punts de Catalunya amb Barcelona ràpidament. El servei exprés del metro de 

Nova York permet moure a una gran quantitat de persones des dels barris perifèrics fins 

a Manhattan i el Downtown. I a Bogotà, el Transmilenio fa el mateix que el metro de 

Nova York però per la superfície i sobre pneumàtics. 

 

 Tots aquests exemples mostren un ús en una extensió de territori gran (com 

Catalunya) o bé en una ciutat on la hi viu molta gent però densitat de població és baixa. 

Així doncs, instaurar un servei exprés dins d’una petita ciutat (en comparació amb Nova 

York o Bogotà), on es segueix model de ciutat europeu (alta densitat de població), és molt 

probable que el servei exprés acabi essent un fracàs. 

 

 A més a més, la població dins de Barcelona està força homogèniament repartida, 

i col·locar serveis exprés resultaria complicat sobretot a l’hora de fixar el punt inicial, 

final i les parades intermitges. 
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8.3 Logística del Servei Exprés 

 

 El metro exprés de Nova York, per exemple, és un recurs molt utilitzat pels 

novaiorquesos que necessiten un transport ràpid per moure’s dins de la ciutat. És ràpid, 

eficient, i permet moure’t entre els diferents barris de forma ràpida. Per contra, el 

“Transmilenio” de Bogotà ha rebut moltes crítiques i ha estat objecte d’estudi per poder 

entendre el seu mal funcionament. Larrain et al (2019) citen que el principal problema a 

Bogotà no ha estat la implantació d’un servei exprés, si no l’oblit de les altres línies 

convencionals. Això ha provocat que la ciutadania abandoni els serveis convencionals i 

col·lapsi el sistema exprés. 

 

A més a més, Larrain et al (2019) també mostren que, perquè un sistema exprés 

coexisteixi perfectament amb un de convencional, ha d’haver una relació intrínseca entre 

les freqüències de pas dels dos sistemes. És a dir, ha d’haver un equilibri entre les dues 

faccions, tal i com es mostra en la següent figura. 

 

 

 

Figura 8: Rang de freqüències del Servei Exprés i el Convencional. Font: Larrain et al, 2019. 

1 

2 

3 
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En la figura de sobre es poden distingir dues àrees colorides i un espai blanc que 

omple el gràfic. L’eix d’abscisses representa la freqüència de pas (invers de l’interval de 

pas) dels busos convencionals, i les ordenades el mateix però del servei exprés. Les lletres 

PE i PA representen la freqüència mínima dels convencionals i exprés, respectivament, 

que ha d’haver per transportar tots els usuaris. Finalment, 𝑓𝐸  denota la freqüència mínima 

per fer que el temps total (temps d’espera més el de viatge) de l’exprés sigui major al del 

convencional. 

 

 L’àrea blava proporciona totes les combinacions possibles entre les dues 

freqüències perquè l’usuari prengui el primer vehicle que arribi a la parada. Com estem 

per sota de 𝑓𝐸 , el temps total de l’exprés no és menor al convencional, i per tant l’usuari 

veurà indiferent agafar un o altre servei. 

 

 L’àrea vermella representa la zona con l’usuari prendrà amb tota seguretat perquè 

el temps total acabarà sent menor absolutament sempre. 

 

 L’àrea blanca restant correspon a una saturació del sistema. Si estem en la regió 

entre les zones blava i vermella (1 en la figura), i per sobre de la línia obliqua, tots els 

usuaris voldran prendre l’exprés perquè és més ràpid que el convencional, però la 

freqüència de pas d’aquest no serà suficient per a transportar a tothom. D’altra banda, la 

zona blanca que queda per sota de la línia obliqua (2 en la figura) senzillament és inviable 

ja que les combinacions de freqüències de pas no és suficient per a transportar tots els 

usuaris. Finalment, la zona compresa entre la línia obliqua i l’àrea blava (3 en la figura) 

representa una zona on el transport serà factible però es formaran cues per agafar el servei 

convencional, atès que el temps total (espera més viatge) del servei exprés és inferior al 

del convencional. 

 

Larrain et al (2019) destaquen que la desconeixença d’aquesta zona entre l’àrea 

blava i la vermella per part de les operadores, que desemboca en un col·lapse del sistema, 

és una de les causes majors del mal funcionament d’una xarxa on conviuen serveis 

convencionals i exprés, i és un problema que diverses ciutats d’arreu del món tenen encara 

avui dia. 
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 Evidentment, en funció dels parells de freqüències que es considerin, hi haurà una 

distribució de la demanda que a la vegada pot ser expressada mitjançant càlculs 

probabilístics (Ceder, 2007). En el seu llibre “Public Transit Planning and Operation: 

Theory, Modeling and Practice”, Ceder (2007) proporciona una fórmula per conèixer la 

probabilitat dels usuaris que prendran un servei o altre en funció de les freqüències de pas 

i els temps de viatge del servei convencional i de l’exprés. 

 

𝜏 = 𝑡2 − 𝑡1 

 

𝑝1 =

{
 

 
𝐹1

𝐹1 + 𝐹2
· (1 + 𝐹2 · 𝜏)     ,     0 ≤ 𝜏 ≤

1

𝐹1

1                                 ,     𝜏 ≥
1

𝐹1

 

 

𝑝2 = 1 − 𝑝1 

Equacions 25, 26 i 27: Probabilitats del Servei Exprés i Convencional 

 

 On el subíndex 1 fa referència al servei exprés i el 2 al convencional. A més a 

més, el paràmetre “τ” ens dóna l’estalvi de temps dins el vehicle entre els dos sistemes. 
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CAPÍTOL 9 

 

L’autobús Modular de Conducció 

Autònoma 
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9.1 Introducció 

 

 I finalment arribem al punt àlgid del projecte. És aquí on es veurà si aquesta nova 

tecnologia és avantatjosa respecte la resta o no. És aquí on es comentarà si és positiva des 

d’un punt de vista econòmic o no. I és aquí on es podrà veure quins són els avenços 

tecnològics que s’instauraran en aquesta revolució del transport públic. 

 

 Si ens parem a pensar el per què de la lentitud dels autobusos avui dia es poden 

extreure dues conclusions bastant sòlides. La primera d’elles, i essencial, és que l’autobús 

gasta molt de temps aturat en els semàfors. Aquest factor depèn de l’administració pública 

i el que s’intenta és programar els cicles semafòrics acord amb les velocitats de l’autobús 

i no del vehicle privat. Actualment hi ha diverses ciutats europees que han començat amb 

aquesta iniciativa, i fins tot la podem veure en un petit tram del carrer Aribau a Barcelona. 

Un antònim del que s’està exposant seria el carrer Aragó a Barcelona, on els semàfors 

d’aquest estan totalment a disposició del vehicle privat. 

 

 La segona conclusió que s’extreu és el temps que l’autobús perd en efectuar les 

diverses parades al llarg de la línia. Aquest fet no pot ser modificat de cap forma a no ser 

que es redueixin el nombre de parades, però per contra estaríem fent que els usuaris 

haguessin de desplaçar-se més, fet que podria esdevenir en un empitjorament del transport 

públic. De totes formes, l’acte d’aturar-se a diverses parades no és el que consumeix més 

temps, ergo s’estaria empitjorant la qualitat del transport per estalviar un breu període de 

temps als usuaris. 

 

 Llavors... únicament queda preguntar-se: “Seria possible un autobús que no 

s’aturés als semàfors ni a les parades?” 

 

9.2 La Tecnologia de l’Autobús Modular 

 

 Per visualitzar el que es proposa s’ha d’abandonar la idea de l’autobús que 

concebem actualment. S’ha de deixar de banda la figura del conductor, ja que aquests 

seran totalment autònoms, i del motor de combustió, ja que es basarà en l’electricitat, 

cosa que permetrà reduir enormement les emissions de gasos nocius. 
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 També s’ha d’oblidar el fet d’aturar-se als semàfors, on l’Administració haurà de 

garantir que els serveis circulin ininterrompudament a través dels carrers modificant els 

cicles semafòrics en detriment del vehicle privat. Les polítiques del moment suggereixen 

que l’ús del vehicle privat dins de la urbs estarà cada cop més restringit fins el punt que 

desaparegui per complet. Finalment, també ha d’abandonar-se la idea de l’autobús que 

s’atura a parades. Més endavant es mostrarà com pot realitzar-se i quins són els 

requeriments que ha d’haver-hi. 

 

 Per dur a terme tot aquest reguitzell de premisses s’ha d’entendre l’autobús com 

si fos un tramvia autònom, on cada vagó tingués la capacitat d’unir-se i desenganxar-se 

del comboi en qualsevol moment. Aquesta unió - desunió de vagons (o càpsules) 

permetria que l’operadora pogués afegir o retirar més vagons a la línia en funció de la 

demanda que hi hagués a temps real, cosa que li permetria jugar amb la conformació de 

la línia. Per posar un exemple: si l’operador preveu que a primera hora del matí hi haurà 

una demanda molt escassa, podria reduir el nombre de càpsules en circulació reduint així 

el desgast del material mòbil. 

 

 Lògicament, mentre les càpsules estiguin unides i circulant com un sol vehicle, 

serà possible la connexió entre elles permetent així el moviment dels usuaris a través 

d’elles. Fins i tot a Dubai s’estan plantejant en introduir vagons – restaurant com es pot 

trobar en els trens d’alta velocitat, per exemple. 

 

Si els cicles semafòrics corren totalment a càrrec de l’administració, l’enginyer té 

l’encàrrec de fer que el vehicle no perdi el temps a la parada, i aquest fet es troba en la 

capacitat que tindran les càpsules d’enganxar-se i separar-se. 

 

La logística serà la següent. Quan un comboi format per n – vagons s’aproximi a 

una parada, l’últim de tota aquesta formació es desenganxarà per aturar-se a l’estació i 

donar servei als usuaris que ho requereixin. Mentrestant, la resta del comboi seguirà 

circulant sense aturar-se. Però per mantenir el mateix esquema del comboi al llarg del 

recorregut i no perdre càpsules pel camí, mentre l’últim vagó es desenganxi per aturar-

se, des de l’estació partirà una altra càpsula que es col·locarà al capdavant de la unitat. 

D’aquesta manera, el cicle en una estació resta tancat i sempre es garanteix que el comboi 

disposi dels n – vagons que posseïa a priori. Una de les primeres conclusions que 
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s’entreveuen és que els combois han d’estar formats, com a mínim, per 2 càpsules. Per 

contra, un dels principals inconvenients és que els usuaris hauran d’estar en un continu 

moviment dins el vehicle fins que arribi el torn de la seva destinació. 

 

Com una imatge val més que mil alarits, potser valdria més la pena veure un petit 

muntatge del seu funcionament, i posteriorment prosseguir amb la formulació 

corresponent. 

 

 

 

Figura 9: Primera Fase del cicle en una estació. Elaboració Pròpia 

 

 Com pot apreciar-se, l’últim vagó del comboi (negre) s’ha despenjat de la resta 

per efectuar la parada. Al mateix instant, la càpsula que es troba detinguda a l’estació 

(groga) comença a accelerar fins a assolir la mateixa velocitat que les càpsules taronja i 

verda. 

 

 

 

Figura 10: Segona Fase del cicle en una estació. Elaboració Pròpia 

 

 El vagó negre s’atura a l’estació permetent el descens dels usuaris, a la vegada 

que haurà de carregar tots els viatgers que vulguin prendre la línia. Ara haurà d’esperar-
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se al proper comboi que arribi. D’altra banda, el vagó groc està al capdavant del comboi 

que acaba de passar per davant de l’estació. 

 

9.3 La Formulació 

 

 Per entendre la formulació d’aquesta nova tecnologia s’ha de tenir en compte que 

cada càpsula representa un vehicle. El que fins era considerat un únic vehicle on un 

conductor era el responsable de la conducció, ara es converteix en únic vagó representant. 

Tanmateix, els conceptes que formen les equacions romanen idèntics com han estat 

descrits anteriorment, però el seu càlcul variarà per poder-se ajustar a la nova tecnologia.  

 

 Si bé alguns paràmetres seran calculats de la mateixa forma, hi haurà alguns que 

presentaran modificacions tant en el càlcul de la despesa de l’usuari com de l’agència. 

 

9.3.1 Despesa de l’Usuari 

 

 La formulació de l’usuari resulta molt simplificada si totes les premisses 

comentades en l’apartat 9.2 se satisfan. Per fer memòria, la fórmula per conèixer la 

despesa de l’usuari és la següent. 

 

𝑍𝑈 = 𝛽 · (𝐴 +𝑊 + 𝐼𝑉𝑇𝑇) + 𝜃 

Equació 28: Despesa de l’Usuari 

 

 El valor del temps (β) i la tarifa (θ) no variaran en absolut. De fet, la formulació 

del temps d’accés (A) i el temps d’espera (W) també serà la mateixa. Però la del temps 

de viatge (IVTT) ja no. L’expressió analítica pel càlcul del IVTT que s’ha descrit fins ara 

és: 

 

𝐼𝑉𝑇𝑇 = (
𝑙

𝑣𝐶𝑟
) + (

𝑙

𝑠
· 𝜏) + (𝛬 · 𝐻 ·

𝑙

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
· 𝜏′) 

Equació 29: Formulació pel IVTT 

 

 El primer sumand correspon al temps consumit pel simple fet de circular 

respectant la normativa i aturant-se als semàfors, si s’escau. El segon sumand fa 

referència al temps necessari per frenar i accelerar en totes les parades que trobem al llarg 
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del nostre recorregut. I el darrer d’ells és el temps perdut en cada parada per facilitar la 

marxa i accés d’altres usuaris. 

 

Si ens atenem a aquesta equació, el canvi és radical. El primer terme roman 

constant, però com l’administració podria facilitar uns cicles semafòrics perfectament 

compenetrats, la velocitat de creuer augmentaria considerablement. El segon terme queda 

molt escurçat perquè només representaria el temps que triga una càpsula en accelerar per 

enganxar-se al comboi i frenar per aturar-se a la parada. I el tercer terme desapareix 

completament perquè, com s’ha comentat fa una estona, només ens aturaríem al nostre 

origen i destinació. 

 

 Per tant, la formulació restarà de la següent forma. 

 

𝐼𝑉𝑇𝑇 = (
𝑙

𝑣𝐶𝑟
) + (𝜏) 

Equació 30: Formulació pel IVTT modificada 

 

Per no abusar en el seu ús i mantenir un valor conservador es considerarà una 

velocitat de creuer mitja de 40 km/h. 

 

9.3.2 Despesa de l’Agència 

 

 Per refrescar la memòria, la despesa de l’agència es calcula com: 

 

𝑍𝐴 = €𝐿 · 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + €𝑉 · 𝑉 + €𝑀 · 𝑀 + €𝐸𝑅 · 𝑀 + €𝐵 · 𝐶 · 𝑀 − 𝛬 · 𝜃 

Equació 31: Despesa de l’Agència en la Nova Tecnologia 

 

9.3.2.1 Infraestructura i Longitud 

 

 El primer producte de la sèrie és invariant. La depreciació de la infraestructura 

(€L) i la longitud de les línia (L) són constants tant si circulen autobusos dièsel, híbrids, 

elèctrics o els vehicles autònoms. 
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9.3.2.2 Despesa Quilomètrica i Distància 

 

 El següent en la llista són les despeses quilomètriques de l’agència. L’element €V 

té en compte el cost de l’energia per quilòmetre i el manteniment del vehicle. Es prendran 

els valors definits a continuació. 

o El consum mig de cada vehicle serà la mitja entre el consum d’un Tesla 

Model S (5 metres de llarg i una massa de 2300 kg) i els factors de consum 

per metre dels autobusos elèctrics (Estrada et al, 202x). Segons el 

fabricant, el Model S té un consum entre 0,15 i 0,20 kWh/km, mentre que 

si mirem les dades dels autobusos elèctrics, el consum mig per 4 metres 

de longitud seria entorn els 0,45 kWh/km. Així doncs, si es pren un valor 

mig entre aquests dos per obtenir un valor orientatiu, el resultat que es 

prendrà pels càlculs és de 0,30 kWh/km per càpsula. 

A més a més, el preu de l’electricitat segons Endesa és de 0,1199 €/kWh. 

o El valor del manteniment del vehicle serà idèntic al que s’ha près en el 

capítol del vehicle elèctric. 

 

En la següent taula s’exposen els valors anteriors. 

 

Concepte Valor 

Cost de l’Energia 0,036 

Manteniment del Vehicle 0,66 

€V Total 0,70 

 

Taula 12: Costos per Quilòmetre del model autònom. Elaboració Pròpia. 

 

 D’altra banda, la distància recorreguda per la flota en una hora de servei (V) rep 

una petita modificació respecte la que hem vist anteriorment. 

 

𝑉 =
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐻

· #𝑣𝑎𝑔𝑜𝑛𝑠/𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖 

Equació 32: Distància Recorreguda per la flota per hora de servei modificada. Elaboració Pròpia. 

 

 És idèntica al que es proposa en els capítols anteriors però multiplicat pel nombre 

de vehicles que formin cada comboi. 
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9.3.2.3 Despesa Temporal i Número de Vehicles 

 

 El tercer element ja presenta complicacions. Els costos temporals (€M) són força 

difícils de trobar perquè les empreses constructores no solen proporcionar gaires dades 

numèriques. Per intentar-ho aproximar s’agafaran els següents valors: 

o El valor d’adquisició mig dels autobusos elèctrics, híbrids i dièsels 

estàndards per metre de longitud. Segons easymile15 (empresa 

constructora), la longitud de les càpsules és de 4 metres. D’aquesta manera 

s’obté un preu d’adquisició de 120.000€ per vagó aproximadament. De 

totes formes, davant la incertesa s’arrodonirà aquesta xifra a 100.000€.  

A més a més, per acabar de determinar la seva amortització horària se 

seguirà tenint en compte que els autobusos posseeixen una vida de 15 

anys, que circulen 300 dies per any i 14 hores al dia. 

o La despesa del conductor, que representava un valor molt elevat, 

desapareix totalment al ser un vehicle autònom. 

o Les tasques de repostatge en cotxera són nul·les com en el vehicle elèctric. 

o Per l’equip d’enginyeria, control i assegurances dels vehicles es prendrà 

el mateix valor vist fins ara. 

 

Els valors anteriors queden expressats en la següent taula. 

 

Concepte Valor 

Sou Conductor (per Vehicle) 0,00 

Amortització Vehicle 1,587 

Repostatge en Cotxera 0,00 

Assegurances, Tècnics, Enginyers 11,83 

€M Total 13,42 

 

Taula 13: Costos Temporals del nou model autònom. Elaboració Pròpia. 

 

 

 

 

 
15 Visitar https://easymile.com/ per a més informació 

https://easymile.com/
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 Finalment, la formulació per trobar el nombre de vehicles necessaris per operar 

rep una subtil variació. 

 

𝑀 = [
𝑉

𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎
+
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑠

]
+

 

Equació 33: Nombre de càpsules necessàries per operar la línia 

 

 Com es pot veure, la formulació és idèntica als apartats anteriors. Però ara també 

s’ha li ha de sumar el número de parades totals, ja que en cadascuna d’elles hi haurà un 

vagó esperant per unir-se al comboi. 

 

Evidentment, el número de càpsules que conformaran cada comboi vindrà 

determinat per l’ocupació del vehicle, on sempre ha de ser inferior a la capacitat. 

 

9.3.2.4 Estació de Repostatge 

 

 En aquest cas i com en els autobusos elèctrics convencionals, la recàrrega de totes 

les unitats es durà a terme únicament a la cotxera i durant les 10 hores del dia que el 

vehicle no circula. Com extreure un valor de referència és complexa, s’agafarà com a 

valor per l’estació de recàrrega el mateix que el dels autobusos elèctrics. 

 

 No obstant, per donar un cert valor de veracitat, es considerarà que els carregadors 

poden donar servei a dos vehicles simultàniament i no un, tal com ho expressa Estrada et 

al, (202x). Les estacions segueixen estant dissenyades per donar servei durant 30 anys, 

300 dies l’any i 10 hores diàries (Estrada et al, 202x). 

 

Concepte Valor 

Amortització (€/dia) 9,60 

Vehicles per Carregador 2 

Manteniment (€/dia) 10,00 

€ER Total (€/h) 0,98 

 

Taula 14: Costos de l’Estació de Repostatge del nou model autònom. Elaboració Pròpia. 
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9.3.2.5 Consum i Capacitat de la Bateria 

 

 L’última component de l’equació que suposa un cost per l’agència és calculat de 

la mateixa forma que s’ha vist en el capítol de l’autobús elèctric. La capacitat de la bateria 

ha de ser major al producte de la velocitat neta del vehicle, el seu factor de consum, la 

quantitat d’hores d’operació al dia i un factor de seguretat final. 

 

 En aquest apartat la velocitat neta del vehicle NO és trobada mitjançant la hipòtesi 

que es feia d’equivaldre el “IVTT” d’un usuari en recórrer tota la línia tenint en compte 

els temps perduts en les capçaleres. Això és degut a que els temps en les capçaleres 

desapareixeran per l’automatització del sistema. A més a més, com els usuaris disposaran 

de l’habilitat de circular pel comboi per no aturar-se a les parades no desitjades, aquests 

no apreciaran la velocitat neta del vehicle. És a dir, les càpsules sempre s’aturaran a les 

estacions i esperaran a que aparegui el següent comboi, mentre que els usuaris viatjaran 

sense interrupcions.  

 

Després de diverses proves s’arriba a la conclusió que la velocitat neta del vehicle 

per aquesta nova modalitat és l’expressada en la següent equació. 

 

𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎16 ≈
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

(
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑣𝐶𝑟

) + (𝐻 + 𝜏) · (
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑠 ·

1
#𝑣𝑎𝑔𝑜𝑛𝑠/𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖 + 1

≥ 1)
− 

Equació 34: Velocitat Neta dels Autobusos Modulars 

 

 El primer terme del denominador roman constant al que hem vist anteriorment, 

però el producte següent representa el temps perdut cada vegada que la càpsula s’ha 

d’aturar en una estació. Finalment, el tercer parèntesi ha de ser major a 1 perquè 

representa els estacionaments que faran els vagons en un cicle. 

 

 A partir d’aquí, tota la resta de paràmetres reben les mateixes formules que s’han 

vist en capítols anteriors. Encara no es poden donar cap valor perquè, al ser un sistema 

totalment nou, s’optimitzarà el seu espaiament entre parades, l’interval de pas i el nombre 

de vagons per comboi que minimitzin la despesa total. 

 

 
16 El signe (-) en l’exponent del denominador indica que hem d’arrodonir cap a un valor inferior 
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9.4 Optimització de les Despeses 

 

 Hi ha dos paràmetres que no depenen de cap altra i els quals l’agència té un control 

absolut. Aquests són l’Espaiament entre Parades (s) i l’Interval de Pas (H), i tots dos són 

clau per disminuir la despesa total. Per trobar el valor òptim es derivarà respecte la 

variable corresponent i posteriorment s’igualarà el resultat a zero. 

 

9.4.1 Optimització de l’Interval de Pas 

 

 Si es recupera la llarga expressió que ens permet determinar els costos totals i 

eliminem tots els termes que no depenen de l’interval de pas, s’arriba a la següent equació. 

 

𝑍𝑇(𝐻) = (
𝛬 · 𝛽 · 𝐻

2
) + (€𝑉 ·

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐻

+ (€𝑀 + €𝐸𝑅 + €𝐵 · 𝐶) ·
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐻 · 𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎

) 

Equació 35: Paràmetres dependents de l’Interval de Pas 

 

 Si ara derivem l’Equació 35 i s’iguala a 0 per acabar aïllant el terme “H”, s’obté 

una altra expressió que a la vegada depèn de l’espaiament entre parades i el número de 

vagons per comboi, valor que s’extreu a partir de l’ocupació de la línia. 

 

9.4.2 Optimització de l’Espaiament entre Parades 

 

 De la mateixa forma que amb l’interval de pas, l’espaiament entre parades òptim 

es calcula idènticament. A continuació es mostren els elements que depenen de “s” en 

l’equació de costos totals. 

 

𝑍𝑇(𝑠) = (
𝛬 · 𝛽 · 𝑠

2 · 𝑣𝑤
) + ((€𝑀 + €𝐸𝑅 + €𝐵 · 𝐶) ·

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐻 · 𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎

) 

Equació 36: Paràmetres dependents de l’Espaiament entre Parades 

 

 Si es repeteix el procediment anterior es pot comprovar que “s” depèn l’interval 

de pas i el total de vagons que formen un comboi. Per tant hi ha una sinèrgia entre uns 

elements i altres on s’haurà d’aplicar un mètode iteratiu per trobar el valor òptim. 

 

 Amb aquesta última fórmula de l’optimització es donen per satisfets els Objectius 

Específics 2 i 3 explicats anteriorment. 
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9.5 Avaluació a la línia V5 

 

 Hi ha 3 paràmetres que són fonamentals per poder avaluar la línia. Aquests són: 

o Nombre de vagons per comboi. Depèn de l’interval de pas 

o L’interval de pas. Depèn de l’espaiament entre parades, la capacitat que 

han de tenir les bateries i el els vagons per comboi. 

o L’espaiament entre parades. Depèn de l’interval de pas, la capacitat de les 

bateries i el nombre de càpsules per comboi.  

o La capacitat de la bateria. Depèn de l’interval, l’espaiament i el número 

de vagons. 

 

 Això desemboca en un procés llarg, iteratiu i complexa on hi ha una correlació 

molt forta entre totes les variables. Però aquest procés es pot simplificar en certa mesura. 

 

 Després d’haver estat provant diverses combinacions amb els paràmetres es pot 

arribar a la conclusió que el número de vagons per comboi és un valor “fixe” si l’interval 

de pas es manté dins d’un ventall de valors acceptables. 

 

 Un ventall de valors raonables per acollir l’interval de pas estaria entre els 5 i 15 

minuts, ja que un interval de pas inferior a 5 minuts seria excessiu per una línia amb tan 

poca demanda. I per altra banda, un interval superior als 15 minuts seria abusiu per 

l’usuari i podria fer que aquesta nova tecnologia no es veiés amb bona cara.  

 

Finalment, l’espaiament entre parades tindrà un límit inferior de 0,30 km, que és 

una mica menor al que hi ha actualment i és considerat un bon llindar per no densificar el 

nombre de parades. I de 0,75 km com a límit superior perquè si no els temps d’accés a la 

línia començarien a ser elevats, i podria desembocar en una reducció de la demanda degut 

a un descontent general dels usuaris. Com a dada curiosa, aquest descontent va ser 

investigat per Kittelson et al (2013), on en el seu paper intenten demostrar quines són les 

etapes de viatge que generen un descontent major. Kittelson et al (2013) van descobrir 

que la percepció del temps emprat pels usuaris en les diferents fases varia dràsticament, 

arribant fins i tot a fer que puguin desistir a prendre el transport. Els seus estudis van 

demostrar que la percepció del temps dels usuaris realitzant les tasques d’accés i espera, 

en base al temps de viatge, poden arribar a ser multiplicades per un factor de fins a 4,4 i 
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5,1 respectivament. Això indica que l’interval de pas i la separació entre parades són 

elements molt sensibles “psicològicament”. 

 

 La fórmula per trobar el nombre de vagons per comboi és la següent. 

 

𝑙

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
· 𝛬 · 𝐻 ≤ #𝑣𝑎𝑔𝑜𝑛𝑠/𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖 · 𝐶 

Equació 37: Ocupació en el Bus Autònom 

 

 Segons Easymile17, les càpsules tenen una capacitat per a transportar un màxim 

de 15 passatgers. Així doncs, com el comboi ha d’estar format per 2 càpsules com a 

mínim, la capacitat mínima d’aquest serà de 30 persones. 

 

En la següent taula podem comprovar com variaria el nombre de vagons en funció 

de l’interval de pas. 

 

H (min) Ocupació (O) # vagons/comboi 

5 9 2 

7 12 2 

9 15 2 

11 19 3 

13 22 3 

15 25 3 

 

Taula 15: Número de Vehicles mínims en funció de l’interval de pas per la línia V5. Elaboració Pròpia 

 

 Per trobar el mínim de vehicles requerits s’ha considerat la fórmula anterior més 

un vehicle extra si s’escau. Això es fa per garantir que en cas que cap usuari vulgui baixar 

a la propera parada, algun es vegi obligat a fer-ho perquè no tingui espai en les altres 

càpsules. Així doncs, com col·locar dos vagons pot ser una mica arriscat, s’esperarà a 

l’optimització per decidir quina és l’opció més adient.  

 

 D’altra banda, a major interval de pas, la despesa de l’agència disminueix 

considerablement. Però la velocitat del servei que apreciarà l’usuari no variarà en cap 

 
17 Visitar https://easymile.com/solutions-easymile/ez10-autonomous-shuttle-easymile/ per a més informació 

https://easymile.com/solutions-easymile/ez10-autonomous-shuttle-easymile/
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moment. Per tant, es pot concloure que un augment de l’interval de pas NO afecta en la 

velocitat de circulació de l’usuari. I com a conseqüència no influirà en el temps d’aquest 

dins el vehicle, tot i que si ho fa en el temps d’espera.  

 

9.5.1 Optimització de la línia 

 

 Tant l’espaiament entre parades com l’interval de pas òptim són valors recíprocs; 

els canvis d’uns afectaran l’altre i viceversa. Per tant, l’única opció que hi ha per esbrinar 

els valors òptims és elaborar una graella amb totes les combinacions possibles i descobrir 

la seva despesa total. D’aquesta manera, la combinació més favorable serà la que ens 

proporcioni unes despeses menors, atès que aquestes són la suma de la despesa de l’usuari 

i de l’agència. Les taules amb els resultats es mostren en l’annex. 

 

 El consum serà un altre dels paràmetres que es trobaran mitjançant els càlculs amb 

taules. La fórmula per trobar-lo és: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠.= 𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎 [
𝑘𝑚

ℎ
] · 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 [

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑚
] ·
ℎ𝑡𝑟𝑒𝑏.
𝑑𝑖𝑎

· (1 + 𝐹𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡) < 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

Equació 38: Consum del Vehicle 

 

 On el factor de consum és de 0,30 kWh/km, els autobusos circulen 14 hores diàries 

i el factor de seguretat és del 20% (Estrada et al, 202x). 

 

 Després d’haver realitzat l’optimització, les dades per la línia V5 són les següents. 

 

PARÀMETRE Valor 

Longitud1 km 7,30 

Longitud2 km 7,90 

Demanda de la Línia (Λ) pax/h 396 

Interval de Pas òptim (H) minuts 8,00 

Espaiament entre Parades òptim (s) km 0,73 

Longitud Recorreguda pels Usuaris (l) km 3,80 

Velocitat de Creuer (vCr) km/h 40,00 

Velocitat Màxima (vMàxima) km/h 50,00 

Acceleració / Desacceleració (a) m/s2 1,30 
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PARÀMETRE Valor 

Tarifa (θ) € 0,56 

Sou d’Usuari per hora Treballada (β) €/h 12,50 

Velocitat Caminant (vwalk) km/h 4,00 

Nombre de Vagons per Comboi vag/comb 2 

Costos d’Infraestructura (€L) €/km-h 7,61 

Costos Vehiculars de Distància (€V) €/veh-km 0,70 

Costos Vehiculars Temporals (€M) €/veh-h 13,42 

Costos d’Estació de Repostatge (€ER) €/veh-h 0,98 

Costos del Sistema de Bateries (€B) €/kwh-h 0,02 

Capacitat de la Bateria horària (C) kWh/h 4,57 

 

Taula 16: Dades per l’estudi de l’autobús modular autònom en la línia V5. Elaboració Pròpia 

 

 A partir d’aquestes dades es poden extreure una sèrie de resultats força 

interessants. 

 

 9.5.2 Despesa de l’Usuari 

 

 Aplicant la mateixa fórmula anterior modificada per l’autobús modular autònom 

es troba que cada usuari tindrà una despesa mitjà de: 

 

𝒁𝑼 = 𝟑, 𝟕𝟔 €/𝒉  

 

 9.5.3 Nombre de Vehicles 

 

𝑴 = [
𝑉

𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎
+
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑠

]
+

= 𝟑𝟗 

Equació 39: Nombre de càpsules per la línia V5 

 

 És a dir, hi haurà un total de 39 càpsules, de les quals 18 estaran en moviment 

formant un total de 9 combois i 21 esperant a les respectives estacions. 
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 9.5.4 Despesa de l’Agència 

 

 Si la línia V5 de Barcelona tingués els autobusos autònoms modulars, l’agència 

hauria de fer front a les següents despeses. 

 

𝒁𝑨 = 𝟔𝟏𝟕, 𝟖𝟒 €/𝒉  

 

 9.5.5 Despesa Total, Ocupació i Gràfiques 

 

 La despesa total seria de: 

 

𝒁𝑻 = 𝟐. 𝟏𝟎𝟔, 𝟐𝟑 €/𝒉  

 

 Per acabar, l’ocupació es calcula de la mateixa forma que s’ha fet fins ara. Per 

tant, el seu valor serà de. 

 

𝑶 = 𝟏𝟑, 𝟐𝟎 ≤ 𝑪 = 𝟑𝟎  

 

 Es demostra de nou que el requeriment de la capacitat se satisfà.  

 

En la propera pàgina es pot veure la gràfica on es defineixen els costos totals en 

funció de l’interval i l’espaiament. 
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Gràfica 2: Despesa Total en funció de l’Espaiament i l’Interval de Pas de l’autobús modular autònom en 

la línia V5. Elaboració Pròpia 
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 És probable que resulti complicat entendre la gràfica anterior. Així que en les dues 

properes es mostren les despeses de l’usuari, agència i totals pels valors òptims de 

l’espaiament i l’interval. 

 

 

 

Gràfica 3: Despeses en funció de l’Interval de Pas per un Espaiament de 0,73 km. Elaboració Pròpia 
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Gràfica 4: Despeses en funció de l’Espaiament per un Interval de Pas de 8 minuts. Elaboració Pròpia 

 

 Com es pot apreciar, el punt crític on les despeses de l’agència creixen 

sobtadament es troba en el punt de canvi entre els 9 i 9,50 minuts d’interval de pas. Això 

es deu bàsicament a l’addició d’un vagó a tots els combois. 
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9.6 Avaluació a la línia H10 

 

 El procediment serà exactament el mateix que s’ha realitzat amb la línia V5. 

Primer es fixarà el nombre de vagons i posteriorment se seguirà amb el càlcul. 

 

 Per conèixer el nombre de vagons que han de conformar un comboi és necessari 

establir una forquilla de valors per l’interval de pas. Com la línia H10 és molt 

concorreguda (Λ ≈ 6000 pax/h), rebaixar la forquilla seria força adient per realitzar un 

estudi més realista. Així doncs, el mínim es trobarà en 1 minut mentre que el màxim en 

7. En la següent taula es poden comprovar el nombre de vagons requerits. 

 

H (min) Ocupació (O) # vagons/comboi 

1 27 3 

2 53 5 

3 79 7 

5 131 10 

7 183 14 

 

Taula 17: Nombre de Vehicles mínims en funció de l’interval de pas en la línia H10. Elaboració Pròpia 

 

 L’explicació del perquè reduir l’interval de pas a uns nivells inferiors als que s’han 

vist a la V5 és degut a la longitud que tindria el comboi. Si es posessin intervals de 15 

minuts es necessitarien unes 30 càpsules per comboi, fet que provocaria una longitud per 

comboi d’uns 120 metres. I circular amb combois de 120 metres pels carrers de Barcelona 

és força utòpic. 

 

Per trobar el mínim de vehicles requerits s’ha considerat el mateix procediment 

que anteriorment. Així doncs, i veient la Taula 17, com la volatilitat dels vagons per 

comboi és grossa amb petits canvis en l’interval de pas, citar un número fixe de vagons 

seria molt arriscat, per la qual cosa es farà un procés iteratiu amb totes les combinacions 

possibles per veure quina dóna els costos menors. Finalment, el ventall de possibilitats 

per l’espaiament entre parades romandrà constant (entre 0,30 i 0,75 km). 
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9.6.1 Optimització de la línia 

 

 Realitzant el procés d’optimització es troba quin és el millor valor de l’interval de 

pas, l’espaiament entre parades, el consum de cada càpsula i el número de vagons per 

comboi. Tot això serà trobat mitjançant unes macro taules (disponibles a l’annex) 

exposant totes els escenaris possibles. 

 

Després d’haver realitzat l’optimització, les dades de treball resten les següents. 

 

PARÀMETRE H10 

Longitud1 km 12,00 

Longitud2 km 11,70 

Demanda de la Línia (Λ) pax/h 6.247 

Interval de Pas òptim (H) minuts 1,50 

Espaiament entre Parades òptim (s) km 0,30 

Longitud Recorreguda pels Usuaris (l) km 5,93 

Velocitat de Creuer (vCr) km/h 40,00 

Velocitat Màxima (vMàxima) km/h 50,00 

Acceleració / Desacceleració (a) m/s2 1,30 

Tarifa (θ) € 0,56 

Sou d’Usuari per hora Treballada (β) €/h 12,50 

Velocitat Caminant (vvalk) km/h 4,00 

Nombre de Vagons per Comboi vag/comb 4 

Costos d’Infraestructura (€L) €/km-h 7,61 

Costos Vehiculars de Distància (€V) €/veh-km 0,70 

Costos Vehiculars Temporals (€M) €/veh-h 13,42 

Costos d’Estació de Repostatge (€ER) €/veh-h 0,98 

Costos del Sistema de Bateries (€B) €/kwh-h 0,02 

Capacitat de la Bateria horària (C) kWh/h 8,43 

 

Taula 18: Dades per l’estudi de l’autobús modular autònom en la línia H10. Elaboració Pròpia 
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 9.6.2 Despesa de l’Usuari 

 

 Aplicant la fórmula que es porta veient fins ara permet concloure que la despesa 

de l’usuari és de: 

 

𝒁𝑼 = 𝟑, 𝟎𝟕 €/𝒉  

 

 9.6.3 Nombre de Vehicles 

 

𝑴 = [
𝑉

𝑣𝑁𝑒𝑡𝑎
+
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑠

]
+

= 𝟐𝟒𝟑 

Equació 40: Nombre de càpsules per la línia H10 

 

 Hi haurà un total de 243 càpsules, les quals 164 estaran en moviment formant un 

total de 41 combois i 79 esperant a les parades. 

 

 9.6.4 Despesa de l’Agència 

 

 Si la línia H10 de Barcelona fos amb autobusos modulars, l’agència tindria les 

següents despeses: 

 

𝒁𝑨 = 𝟐. 𝟖𝟔𝟐, 𝟗𝟏 €/𝒉  

 

 9.6.5 Despesa Total, Ocupació i Gràfiques 

 

 La despesa total per hora de servei de la línia H10 seria de: 

 

𝒁𝑻 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟔𝟒, 𝟎𝟔 €/𝒉  

 

 Finalment, el requeriment de l’ocupació es calcula de la mateixa forma que s’ha 

fet al llarg del treball. El seu valor serà de. 

 

𝑶 = 𝟑𝟗, 𝟎𝟒 ≤ 𝑪 = 𝟔𝟎  

 

 A continuació es pot veure la gràfica on es defineixen els costos totals en funció 

de l’interval i l’espaiament. 
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Gràfica 5: Despesa Total en funció de l’Espaiament i l’Interval de Pas de l’autobús modular autònom en 

la línia H10. Elaboració Pròpia. 
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 Com el resultat pot no apreciar-se amb claredat, a continuació es deixen les taules 

en funció de l’interval i l’espaiament òptim trobat. 

 

 

 

Gràfica 6: Despeses en funció de l’Interval de Pas per un Espaiament de 0,30 km. Elaboració Pròpia. 
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Gràfica 7: Despeses en funció de l’Espaiament entre Parades per un Interval de Pas d’1,5 minuts. 

Elaboració Pròpia. 
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 A continuació es mostren un parell de taules per resumir les despeses que s’han 

anat comentant al llarg del treball. 

 

LÍNIA DIÈSEL HÍBRID ELÈCTRIC MOD. AUTÒ. 

V5 

Zu (€) 4,87 4,87 4,75 3,76 

Za (€/h) 553,18 518,57 460,67 617,84 

Zt (€/h) 2.480,53 2.445,92 2.340,64 2.106,23 

H10 

Zu (€) 7,70 7,70 7,52 3,07 

Za (€/h) -1.407,82 -1.491,62 -1.465,61 2.862,91 

Zt (€/h) 46.690,93 46.607,14 45.520,79 22.064,06 

 

Taula 19: Despeses desglossades per tipus i línia. Elaboració Pròpia 

 

 Ara es mostra la mateixa taula anterior però sense considerar la tarifa. És a dir, 

com si el transport fos gratuït. 

 

LÍNIA DIÈSEL HÍBRID ELÈCTRIC MOD. AUTÒ. 

V5 

Zu (€) 4,31 4,31 4,19 3,20 

Za (€/h) 774,94 740,33 682,43 839,60 

Zt (€/h) 2.480,53 2.445,92 2.340,64 2.106,23 

H10 

Zu (€) 7,14 7,14 6,96 2,51 

Za (€/h) 2.090,50 2.006,70 2.032,71 6.361,23 

Zt (€/h) 46.690,93 46.607,14 45.520,79 22.064,05 

 

Taula 20: Despeses desglossades, sense tarifa, per tipus i línia. Elaboració Pròpia 

 

 Com queda reflectit en ambdues taules, la despesa total dels vehicles modulars 

autònoms és inferior a la resta, donant per assolit i complert el principal objectiu que s’ha 

plantejat en el treball. 
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 CONCLUSIONS 

 

 És indispensable posar de manifest que el desenvolupament vers un transport 

públic més sostenible i eficient és inevitable i necessari. Els resultats així ho reflecteixen: 

a mida que la tecnologia va millorant s’aconsegueix una reducció de les despeses de 

l’usuari i el cost total del sistema. No només en termes econòmics, si no també en termes 

ambientals i de salut. 

 

 Els resultats també mostren que, per les línies de baixa demanda, la millora de la 

tecnologia no esdevé un factor clau a l’hora de determinar quina tipologia d’autobús és 

l’òptima en aquests casos. Fins i tot podria donar-se el cas que, instaurar un sistema 

d’autobusos autònoms fes que les despeses totals de la línia encara fossin majors que les 

trobades en el dièsel, híbrid o elèctric. Estudiar quin és el llindar pel qual s’hauria 

d’implementar l’autobús autònom o no requereix d’un estudi a consciència per a cada 

situació en particular. 

 

 D’altra banda, les línies d’alta demanda són un món totalment diferent. Es 

demostra que a mesura que augmentem la tecnologia en aquestes línies, les despeses van 

disminuït paulatinament fins a desplomar-se amb el vehicle modular autònom. Per tant, 

podem concloure que la irrupció del vehicle modular autònom en línies d’alta demanda 

hauria de ser immediata veient els resultats obtinguts durant el treball. També es 

recomana estudiar el llindar d’implementació de l’autobús autònom en cada cas degut a 

la incertesa de les dades mostrades al llarg del treball. 

 

 De totes formes, la tecnologia avança cada dia i fa que el camí recorregut sigui 

accessible en termes econòmics. Això permetria crear unes economies d’escala molt més 

assequibles que abaratirien els costos del vehicle modular autònom, estirant els seus 

llindars d’implementació. 

 

 La recerca futura en aquest camp hauria d’estar enfocada en com encabir aquest 

mètode en diverses ciutats i com respondria la societat i el trànsit davant d’aquesta 

irrupció. A més a més, també hauria d’estar dirigida en l’elongació de les línies cap a la 
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perifèria, permetent abraçar més territori i unir els usuaris d’una forma ràpida i eficient. 

Això podria traduir-se en la creació d’una xarxa híbrida on les càpsules tinguin l’habilitat 

de desviar-se en la perifèria, podent així congregar més usuaris al servei. 
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Taula: Despeses dels usuaris de la línia V5 
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Taula: Despeses totals de la línia V5 
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Taula: Despeses dels usuaris de la línia H10 
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Taula: Despeses totals de la línia H10 
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