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demanda / Joaqúın Correa. - Montevideo: Universidad de

la República, Facultad de Ingenieŕıa, 2022.
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RESUMEN

La bicicleta como modalidad de transporte urbano y su incentivo pueden

traer beneficios tanto en la salud y bienestar de las personas como para las

ciudades, disminuyendo la congestión del tráfico, mejorando la calidad del aire

y reduciendo la contaminación sonora. Quienes están a cargo de las decisiones

sobre la gestión del espacio público en ciudades (municipalidades, intenden-

cias) pueden realizar acciones para que más personas realicen sus viajes ha-

bituales en este medio de transporte. Un tipo de acción es la construcción de

infraestructura para circular en bicicletas, también conocidas como ciclov́ıas.

La infraestructura se puede construir sobre la red de calles de una ciudad

formando una red de ciclov́ıas y puede ser de varios tipos o tecnoloǵıas, por

ejemplo, pavimento espećıfico, carril exclusivo sobre la calle, etc. Las diferentes

tecnoloǵıas afectan la experiencia de usuario de manera que a mejor experien-

cia mayor costo de construcción tienen. Asumiendo que se conoce la demanda

origen-destino potencial de viajes en bicicleta que actualmente utiliza otro me-

dio de transporte, que se cuenta con un presupuesto acotado para construir

ciclov́ıas y que más personas van a utilizar bicicleta si cuentan con más y mejor

infraestructura espećıfica de ciclov́ıas, en esta tesis estudiamos el problema de

maximizar la atracción de demanda hacia la bicicleta desde otros medios de

transporte mediante la decisión de dónde y qué tipo de ciclov́ıas construir. Lo

modelamos como un problema de optimización en redes, mediante una for-

mulación de programación matemática no lineal que luego reformulamos para

obtener una formulación lineal entera mixta (MILP). El problema resultante

se resuelve con técnicas de resolución MILP del estado del arte que probamos

numéricamente sobre dos instancias: una tomada de la literatura y otra so-

bre la ciudad de Montevideo. Mediante experimentos numéricos mostramos el

efecto de parámetros como presupuesto y modelado de la transferencia de de-

manda respecto al objetivo y red de ciclov́ıas resultante. Luego contrastamos

los resultados sobre la instancia de Montevideo con la situación actual de la

ciudad.

Palabras claves:

transporte urbano, diseño de redes, ciclov́ıas, transferencia de demanda,

optimización.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Utilizar la bicicleta como medio de transporte brinda un amplio espectro

de beneficios. Es una alternativa particularmente favorable para viajes cortos

en comparación al uso de automóvil o transporte colectivo (Hull y O’Holleran,

2014). La sustitución del transporte motorizado por bicicleta es favorable para

el descongestionamiento de calles y la consiguiente disminución en la conta-

minación sonora y del aire, problemas que son comunes en ciudades medianas

y grandes. En Uruguay, una proporción significativa de la población padece

enfermedades no transmisibles asociadas a la inactividad f́ısica como enferme-

dades cardiovasculares y obesidad; está demostrado que la práctica de ejercicio

frecuente de moderada intensidad como el transporte en bicicleta, junto a otros

cambios en el estilo de vida, previene el desarrollo de los factores de riesgo más

prevalentes (Curto et al. 2004; Ministerio de Salud Pública, 2017, 2018). Sin

embargo, a pesar de las ventajas citadas anteriormente, no siempre es posible

utilizar este medio de transporte debido a factores como la distancia del via-

je, condiciones climáticas adversas y falta de infraestructura adecuada, entre

otros.

Según la última encuesta de movilidad realizada para el área metropolitana

de la ciudad de Montevideo (Mauttone y Hernández, 2017), la utilización de la

bicicleta abarca el 2,6% del total de los viajes diarios. Además, se desprende de

dicho estudio que la bicicleta es el medio de transporte privado de distribución

más equitativa, por su presencia en similares valores entre hogares de diferentes

estratos socioeconómicos. En Latinoamérica, la utilización de la bicicleta no

dista mucho del caso de Montevideo, ver Tabla 1.1, y en general está lejos de

los niveles que se pueden ver en otras partes del mundo. Podemos encontrar
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valores altos en el porcentaje de utilización de la bicicleta en algunas ciudades

de Europa que cuentan con buenos niveles de servicio en ciclov́ıas, por ejemplo

Cambridge, Reino Unido, con 20%; Amsterdam y Utrecht, Holanda con 37%

y 44% respectivamente (Hull y O’Holleran, 2014); y Copenhague, Dinamarca

con el 35% (Vedel et al. 2017). Por otro lado, algunas ciudades de China

cuyo medio de transporte predominante ha sido la bicicleta, llegando a niveles

superiores al 50% a principios de este siglo, están viendo decrecer su utilización

a razón de 1% anual en promedio (Li et al. 2017).

Páıs Ciudad Viajes en bicicleta (%)

Argentina Buenos Aires 3,0
Argentina Rosario 5,3
Brasil Ŕıo de Janeiro 3,2
Brasil San Pablo 1,0
Chile Santiago de Chile 3,0
Chile Validivia 2,0
Colombia Bogotá 5,0
México Mexico D.F. 2,0
Peru Lima 0,3
Uruguay Montevideo 2,6

Tabla 1.1: Porcentaje de viajes en bicicleta sobre el total de viajes realizados en
un d́ıa t́ıpico para algunas ciudades de Latinoamérica (Ŕıos y Taddia, 2015).

Si bien la bicicleta puede utilizar la red de calles o incluso sendas peatona-

les como medio de circulación, no siempre estas son elegibles por los ciclistas

para su uso. Factores como el volumen y la velocidad del tránsito automotor

afectan considerablemente esta decisión. La necesidad de infraestructura es-

pećıfica para la bicicleta es ampliamente reconocida y un correcto diseño es

clave para la aplicación eficiente de poĺıticas públicas que busquen mejorar e

incentivar la bicicleta como medio de transporte alternativo (Hunt y Abraham,

2007). En este sentido, la toma de decisiones que lleva a un buen diseño de una

red de ciclov́ıas es un problema complejo influido por múltiples factores como

las caracteŕısticas topológicas de la red de calles de la ciudad, la demanda de

viajes y el presupuesto disponible. Desde la optimización se pueden aportar

herramientas que ayudan y dan soporte a estas decisiones.
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1.1. Conceptos y estado del arte

La planificación de ciclov́ıas es un problema conocido en el área de In-

vestigación Operativa y ha sido tratado de varias formas. Al igual que otros

problemas del área de transporte urbano, el marco de trabajo es una red que

representa un área geográfica, por ejemplo la red de calles de una ciudad donde

los nodos representan la intersección de calles y los arcos cada segmento de

una calle que une un par de intersecciones y una matriz origen-destino que

detalla la demanda de viajes o cantidad de viajes entre pares de nodos de la

red (pares origen-destino). Además, se consideran diferentes costos, como el

costo percibido por cada unidad de demanda al atravesar un arco de la red

(t́ıpicamente, distancia o tiempo) y el costo de las instalaciones que se pue-

den construir sobre arcos y nodos de la red (t́ıpicamente, costo monetario).

Generalmente, las instalaciones pueden ser infraestructura de ciclov́ıa, esta-

cionamientos o dock stations para los sistemas de bicicletas compartidas. A

diferencia de otros medios de transporte, en este tipo de problemas se puede

considerar que la red subyacente es transitable por los ciclistas sin necesidad

de instalaciones espećıficas. En otras palabras, en una ciudad sin infraestruc-

tura espećıfica de ciclov́ıas, se puede asumir que es posible circular en bicicleta

utilizando la red de calles, compartiendo espacio con veh́ıculos motorizados.

A continuación describimos los trabajos más significativos en metodoloǵıas

de optimización aplicadas al diseño de ciclov́ıas, modelado de transferencia

de demanda, modelos de comportamiento de usuarios y técnicas generales de

optimización de redes de transporte.

En (Lin y Yu, 2013) podemos encontrar uno de los primeros trabajos pu-

blicados que afrontan el problema de diseño de ciclov́ıas como un problema

de diseño de redes. Plantean un modelo multiobjetivo que minimiza el riesgo

de los ciclistas, maximiza su confort, maximiza la cobertura de las ciclov́ıas

y minimiza el impacto en el tráfico. Consideran tres tipos de tecnoloǵıas de

ciclov́ıa. La formulación resultante es un problema lineal entero mixto (MILP)

y fue aplicada a una región de la ciudad de Taipei, China, modelada como una

red de 75 nodos y 115 arcos, resuelta utilizando un solver MILP comercial.

Luego, en (Duthie y Unnikrishnan, 2014) se propone un modelo que busca mi-

nimizar el costo de construcción de ciclov́ıas en arcos y nodos, dado que todos

los pares origen-destino estén conectados por caminos en los que hay ciclov́ıa

y restringiendo el desv́ıo del largo de los caminos sobre la ciclov́ıa respecto a
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un factor multiplicado por el largo del camino más corto sobre la red de calles.

Los autores utilizaron un único tipo de tecnoloǵıa de ciclov́ıa y resolvieron de

forma óptima utilizando un solver MILP comercial el problema sobre una red

de la ciudad de Austin, Estados Unidos con 75 nodos y 185 arcos, utilizando

5625 pares origen-destino. Más tarde, Mauttone et al. (2017) introducen un

modelo MILP que, mediante la construcción de infraestructuras de ciclov́ıas

que reducen el costo de usuario de atravesar los arcos en los que se constru-

yen, minimiza la suma de los costos de usuario de trasladarse por el camino

de menor costo desde los oŕıgenes a los destinos. En este trabajo se utilizó

un único tipo de tecnoloǵıa de ciclov́ıa y se logran resolver de manera ópti-

ma instancias pequeñas utilizando un solver comercial, por lo que propusieron

una metaheuŕıstica GRASP para resolver instancias grandes. La metaheuŕısti-

ca incluye un parámetro para penalizar las discontinuidades de las ciclov́ıas,

entendiéndose como discontinuidad la cantidad de veces que un usuario sale

de la red de ciclov́ıas (hacia la red de calles) durante su recorrido. En (Bayá et

al. 2021) se extiende el trabajo anterior considerando múltiples tipos de tecno-

loǵıas de ciclov́ıas y las discontinuidades dentro de un modelo de programación

matemática. Los autores logran resolver de manera óptima utilizando un solver

MILP comercial una red que modela la ciudad de Montevideo con 136 nodos y

636 arcos. Por otro lado, en (Liu et al. 2019) se plantea un modelo binivel don-

de el primer nivel maximiza la utilidad de los ciclistas que se trasladan según

una matriz origen-destino, sujeto a presupuesto. El segundo nivel representa el

comportamiento de los usuarios mediante un modelo logit en función del valor

de utilidad percibida por los usuarios. Este es un valor escalar que captura

los factores que afectan a los ciclistas en sus decisiones: largo de la ruta, fre-

cuencia de curvas, pendiente y presencia de ciclov́ıa. Para resolver el modelo

primero fue reformulado en un MILP con lo que pudieron resolver instancias

medianas con solvers comerciales. Para resolver instancias grandes desarrolla-

ron una metaheuŕıstica que reduce la región factible del problema para luego

ser resuelto con el mismo MILP que hab́ıan desarrollado. Más recientemente,

en (Lim et al. 2021)1 se propone un modelo en el que se planifica la red de

ciclov́ıas considerando que la demanda de cada par origen-destino puede ser

satisfecha si se cumple que existe un camino de ciclov́ıas que conecta el origen

y el destino; y el desv́ıo del largo del camino sobre la ciclov́ıa sobre el largo

1Este trabajo no se encuentra publicado en un medio revisado por pares pero śı está
disponible en el repositorio arXiv.
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del camino más corto sobre la red de calles no supera un umbral. El modelo

minimiza la penalización sobre el valor de desv́ıo que se modela en la función

objetivo como una función lineal a tramos. Logran resolver una instancia que

modela la red de calles de una sección de la ciudad de Atlanta, Estados Unidos,

con 5815 nodos y 11329 arcos, utilizando el algoritmo de descomposición de

Benders.

La transferencia de demanda entre modos de transporte, entendida como

el proceso en el cual los usuarios deciden cambiar el modo de transporte pa-

ra trasladarse entre dos puntos, ha sido un tema abordado principalmente de

dos maneras en la literatura: con modelos deterministas mediante los cuales

la demanda se transfiere entre modos dependiendo de un valor en el costo o

utilidad de los usuarios; y modelos probabiĺısticos en los que dependiendo de

la utilidad de utilizar cada modo de transporte obtenemos su probabilidad de

utilización y en base a esto un valor de demanda esperado de utilización de

cada medio. Sobre los primeros, múltiples autores han estudiado problemas de

optimización sobre la demanda que se transfiere a cierto medio de transporte

en función del costo de usuario. Este es el caso en (Garćıa et al. 2005; Laporte

et al. 2007) en los que tratan distintas variantes del Rapid Transit Network

Design Problem o diseño de redes aplicado al transporte de metro y trenes, en

los cuales se planifican las ĺıneas y estaciones a construir para satisfacer la ma-

yor demanda posible. El objetivo en estos trabajos es maximizar la cobertura

de viajes por parte de la red de trenes. En este caso el término cobertura de

viajes refiere a la demanda que puede ser satisfecha por la red que está siendo

diseñada en lugar de que esta utilice transporte privado (automóvil particular),

por lo que el concepto es equivalente a lo que entendemos por transferencia

de demanda en nuestro trabajo. El modelado de la cobertura de demanda se

realizó con un criterio all-or-nothing, lo que significa que si el costo de usuario

de ir de un origen a un destino utilizando la red en construcción es menor a

un valor umbral dado como parámetro para dicho par origen-destino, entonces

se considera que la demanda de ese par origen-destino está cubierta. En estos

problemas los usuarios solo se pueden trasladar por arcos y nodos donde hay

ĺıneas y estaciones de trenes activas y se maneja un parámetro de congestión

que modela la capacidad de los trenes. A su vez hay ĺımites de presupuesto

para el costo total de las instalaciones y ĺımites en el largo de las ĺıneas. Los

problemas fueron formulados como MILP y resueltos utilizando solvers comer-

ciales. Luego, en (Cadarso y Marin, 2015; Marin, 2007) se formulan problemas
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similares pero considerando múltiples objetivos. En el primero se agrega el

objetivo de minimizar el costo total de los trayectos y en el segundo se agrega

a lo anterior la minimización de los costos de las instalaciones.

Por el otro lado, sobre los modelos probabiĺısticos del modelado de trans-

ferencia de demanda podemos encontrar en (Ortúzar y Willumsen, 2011) la

definición de modelos de elección discreta (DCM, siglas de la traducción al

inglés, Discrete Choice Models). En estos modelos se define el concepto de

utilidad, que es una construcción teórica definida como lo que el individuo

busca maximizar. En el contexto de nuestro trabajo, la utilidad de un indivi-

duo de utilizar un medio de transporte se definiŕıa en función de variables o

indicadores que tomen en cuenta cualquier tipo de información trascendente al

problema sobre el individuo y el trayecto, por ejemplo: nivel socioeconómico,

disponibilidad de veh́ıculos, tiempo de viaje en bicicleta, etc. Además, se le

suma un componente aleatorio de media cero que representa los factores que

escapan a lo considerado al calcular la utilidad. Luego, para determinar la pro-

babilidad de que un individuo use cierto modo de transporte basándose en los

valores de utilidad que percibe para cada modo se utilizan modelos matemáti-

cos como logit o probit. Por ejemplo, la probabilidad de que un individuo utilice

la bicicleta para su traslado en lugar de hacerlo por transporte privado o bus,

siendo las utilidades de los diferentes modos Ubicicleta, Uauto y Ubus respectiva-

mente, utilizando el modelo logit, es: Pbicicleta = eUbicicleta

eUauto+eUbus+eUbicicleta
(Ortúzar

y Willumsen, 2011). Pacheco Paneque et al. (2021) proponen un método por

el cual se puede integrar DCM a un MILP siempre y cuando las funciones de

utilidad sean lineales, asumiendo que sus variables también son variables del

MILP. El método propuesto permite obtener un valor de la demanda esperada

que utiliza cada medio de transporte mediante la inclusión de valores sortea-

dos del componente aleatorio de las funciones de utilidad a los parámetros del

modelo MILP. Esto funciona siempre y cuando el objetivo del MILP esté en

función de las variables de las funciones de utilidad o de la demanda esperada.

Continuando con los modelos probabiĺısticos tenemos el enfoque utilizado

por Liu et al. (2019) que aborda el problema de diseño de ciclov́ıas. Definen un

MILP con múltiples pares origen-destino y múltiples caminos precomputados

para cada par origen-destino. Asumen que toda la demanda se traslada en

bicicleta y el objetivo es maximizar la utilidad total de la demanda sobre todos

los caminos. El cálculo de demanda esperada que elige cada camino se realiza a

partir de la probabilidad de utilizarlo, que depende de la utilidad percibida. La
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utilidad de un par origen-destino sobre cada camino está compuesta por una

utilidad fija del camino (parámetro del modelo) y una utilidad variable que

depende de la presencia de ciclov́ıas en los arcos del camino. Luego se calcula

la demanda esperada sobre cada camino mediante el producto de la demanda

total del par origen-destino y la probabilidad de utilización de dicho camino en

lugar de los otros caminos del par origen-destino. La probabilidad de utilizar

cada camino es calculada utilizando un modelo loǵıstico que involucra el valor

de utilidad percibida antes mencionado junto a un factor, conocido como path-

size, que penaliza rutas que comparten arcos con otras rutas. Este tipo de

modelos se conocen como modelos path-size logit (Ben-Akiva y Bierlaire, 1999).

Respecto a la demanda transferible a la bicicleta, en (Schweizer y Rupi,

2014) se realiza una encuesta en algunas ciudades de Europa analizando el

potencial de viajes en bicicleta comparándolo con la situación al momento del

trabajo. Fijan un umbral de 5 km y consideran que todos los viajes cuyo tra-

yecto es menor a dicha distancia son realizables en bicicleta. Como resultado

estiman que, en promedio, la mitad de los viajes podŕıan ser realizados en

bicicleta. Sin embargo, el porcentaje de encuestados que cambiaŕıa su modo

de transporte a la bicicleta asumiendo un escenario en donde el mejor tipo de

tecnoloǵıa de ciclov́ıa está disponible de manera continua en todas direcciones

y se cuenta con estacionamientos para bicicletas suficientes, es mucho menor

al valor potencial anteriormente mencionado. Esto implica, aseguran, que las

poĺıticas de construcción de ciclov́ıas deben ser acompañadas de medidas com-

plementarias de promoción y educación sobre este medio de transporte.

El comportamiento de los ciclistas respecto a las decisiones que toman para

trazar un camino entre dos puntos se ha analizado en varios trabajos mediante

encuestas. A diferencia del transporte vehicular que es sensible al flujo, es decir,

el tiempo de viaje es una función creciente del flujo de veh́ıculos, el transporte

en bicicleta considera otros factores en la elección de rutas como la seguridad y

la presencia de ciclov́ıas. El efecto de la congestión no es un factor significativo

en la elección de rutas (Broach et al. 2012). En el estudio (Winters et al. 2010)

se analiza una encuesta a ciclistas y potenciales ciclistas en Vancouver, Canadá

comparando las rutas utilizadas por estos y la ruta más corta en distancia.

Encontraron que el 75% de los viajes en bicicleta estaban dentro del 10% del

camino más corto (factor de desv́ıo < 1,1) y el 90% dentro del 25% del camino

más corto. Si bien estos valores fueron similares para el transporte vehicular,

el desv́ıo fue un poco más acentuado para los ciclistas. También se observó
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que hubo factores de desv́ıo menores a 1 para algunos ciclistas que utilizaron

sendas o v́ıas no transitables. Comparado con los caminos elegidos, los ciclistas

pasaron significativamente menos tiempo en v́ıas arteriales y significativamente

más tiempo en v́ıas vecinales o con presencia de infraestructura de ciclov́ıa.

Como nota final, encontramos en la literatura de optimización sobre redes

algunos problemas t́ıpicos que pueden ser aplicables a nuestro caso, tomados

de (Crainic et al. 2021a), manteniendo sus nombres originales:

1. Fixed-Charge: este tipo de problemas involucra variables de decisión sobre

el diseño de la red en los arcos. Estas variables representan instalaciones,

por ejemplo infraestructura de ciclov́ıa o una ĺınea de ómnibus, que si

están activas inducen un costo que generalmente se encuentra en el ob-

jetivo o como restricción. Luego se puede modelar la demanda de la red

de dos formas: como un único tipo de commodity que puede tener varios

nodos oŕıgenes y varios destinos o como múltiples tipos de commodities.

Opcionalmente, pueden haber ĺımites en la capacidad de los arcos sobre

el flujo de commodities.

2. Multi-Facility: Al caso Fixed-Charge se le agrega que puedan construir-

se múltiples tipos de instalaciones en los arcos donde cada instalación

pueden tener opcionalmente una capacidad diferente.

3. Bilevel: Este enfoque permite modelar situaciones en las que hay dos enti-

dades jerárquicas potencialmente no alineadas en sus objetivos. El primer

nivel realiza decisiones anticipando las decisiones del segundo nivel cu-

yo objetivo y/o restricciones dependen de las decisiones del primero. Es

relevante en el diseño de redes cuando el planificador de las facilities no

tiene control sobre el comportamiento del flujo de commodities.

4. Piecewise linear costs: Dado un modelo Fixed-Charge o Multi-Facility, en

este tipo de problemas se cambia el modelo all-or-nothing en el cálculo

de cierto valor (utilizando variables de decisión) a un método que permi-

te obtener valores funcionales arbitrarios: por ejemplo calcular el costo

de la capacidad de un arco en función de las unidades de facilities cons-

truidas. Para integrar esto en una formulación MILP se aproximan las

funciones de costos a funciones lineales de a partes. La representación

puede terminar siendo escalonada donde cada escalón es constante o una

función donde cada escalón tiene su propia pendiente. Este mecanismo
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tiene sentido con funciones estrictamente crecientes/decrecientes, depen-

diendo del sentido de la optimización, cuyo valor funcional se encuentra

en el objetivo del MILP.

Teniendo en cuenta el estado del arte identificado en esta sección, pro-

ponemos en este trabajo un problema de planificación de ciclov́ıas como un

modelo de optimización en redes similar a los mencionados, basado en el pro-

blema fixed-charge multi-commodity sin considerar capacidad. Modelamos el

comportamiento de la demanda teniendo el cuenta las preferencias de los ci-

clistas respecto a la elección de rutas y la transferencia de demanda de manera

determinista utilizando piecewie linear costs.

1.2. Trabajo desarrollado

En este trabajo nos enfocamos en el diseño de redes de ciclov́ıa orientado

a la transferencia de demanda hacia la bicicleta. Es decir, el objetivo del pro-

blema es maximizar la demanda que se transporta en bicicleta. Para atraer

demanda a la bicicleta podemos construir infraestructura de ciclov́ıa que per-

mita mejorar la experiencia de usuario de trasladarse utilizando este medio de

transporte y aśı influir en la decisión de si utilizarlo o no. La infraestructura

puede ser de varios tipos de tecnoloǵıas que difieren en el costo de construc-

ción y beneficios que brinda al usuario. El diseño de la red de ciclov́ıas refiere

a la planificación de dónde y cuáles tecnoloǵıas de ciclov́ıa construir, dado un

presupuesto acotado, para lograr el objetivo. Consideramos que los usuarios se

trasladan por el camino de menor costo según un costo de usuario que vaŕıa

de acuerdo al largo y tipo de tecnoloǵıa de ciclov́ıa construida en cada arco

del camino. Contemplamos múltiples tipos de tecnoloǵıas y múltiples pares

origen destino y representamos la transferencia de demanda desde un modo de

transporte arbitrario (o un agregado de modos de transporte) hacia la bicicleta

como funciones que pueden ser arbitrarias.

Para resolver el problema comenzamos con una formulación binivel, que re-

presenta naturalmente lo que queremos resolver, que luego reescribimos como

un MILP multiobjetivo que efectivamente podemos resolver. En el Caṕıtulo 2

definimos formalmente el problema junto a algunas hipótesis y damos una for-

mulación inicial binivel. Luego, en el Caṕıtulo 3 nos enfocamos en la resolución

práctica y transformación desde formulación binivel a formulación MILP sobre
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la cual realizamos validaciones numéricas. Finalmente en el Caṕıtulo 4 traba-

jamos con la formulación final sobre una instancia de la ciudad de Sioux-Falls

para efectuar un análisis de sensibilidad de los parámetros y luego sobre una

instancia de la ciudad de Montevideo como prueba final sobre un caso real.
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Caṕıtulo 2

Definición del problema

Definiremos aqúı el problema formalmente como uno de programación ma-

temática. Sea una red que modela una ciudad, denotada por un grafo dirigido

G = (N,A), compuesto por el conjunto de nodos N y el conjunto de arcos A. El

grafo representa la red subyacente donde pueden ser construidas infraestructu-

ras de ciclov́ıas, por ejemplo la red de calles de una ciudad o una simplificación

de ella. Cada arco a ∈ A está ponderado por su largo la y su sentido indica el

sentido de circulación de las bicicletas. Además, se considera un conjunto de

pares origen-destino OD ⊆ N2 y su demanda asociada D = {dk, k ∈ OD}
donde cada valor dk es la cantidad de viajes que potencialmente podŕıan rea-

lizarse en bicicleta para un horizonte de tiempo fijo, por ejemplo en un d́ıa.

Y funciones que modelan la transferencia de demanda fk, k ∈ OD que de-

terminan la cantidad de la demanda de cada par origen-destino que utiliza la

bicicleta en función del costo de usuario de ir desde su origen O(k) ∈ N hasta

su destino S(k) ∈ N . El objetivo es maximizar la cantidad de demanda que

utiliza la bicicleta como modo de transporte. Para poder lograr esto se cuenta

con diferentes tecnoloǵıas de ciclov́ıas y un presupuesto, que de ser utilizados

permiten disminuir el costo percibido por los usuarios al utilizar la bicicleta

y, por lo tanto, potencialmente influir en la decisión de utilizarla como modo

de transporte. Asumimos que todos los usuarios utilizan el camino de menor

costo para trasladarse entre dos puntos y que sus decisiones respecto a qué

medio de transporte utilizar pueden variar según lo modelan las funciones de

transferencia de demanda. Emplearemos en el resto del documento el término

“camino más corto” para referirnos al camino de menor costo de usuario.

Partimos de una formulación matemática binivel del problema, ya que nos
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da una representación directa y clara de lo que queremos resolver. Este tipo

de problemas son modelos de optimización donde una restricción establece que

algunas variables deben ser solución óptima de un subproblema. Se estructu-

ran definiendo dos entidades jerárquicas en diferentes niveles que representan

intereses (u objetivos) interdependientes y no necesariamente alineados (Bard,

1998b). En nuestra formulación, el primer nivel (o nivel superior) representa la

comuna o entidad que toma decisiones sobre las ciclov́ıas, y busca maximizar

la cantidad de usuarios que utilizan la bicicleta por medio de la decisión de

la ubicación y tipo de ciclov́ıas a utilizar en cada arco de la red. El segundo

nivel (o nivel inferior) representa a los usuarios y busca minimizar el costo del

camino más corto para cada par origen-destino. Existe interacción en ambos

sentidos de la jerarqúıa: mientras el nivel inferior depende de las decisiones del

nivel superior para calcular los caminos más cortos, el nivel superior depen-

de de los costos de los caminos más cortos para calcular la demanda que se

transfiere.

Analizaremos los problemas por separado y luego relacionados para ver

cómo el planteo binivel expresa adecuadamente nuestro problema. En primer

lugar, discutiremos algunas consideraciones respecto a lo que esperamos como

salida, o de otra forma, lo que nos interesa obtener de la resolución. Vien-

do exclusivamente el objetivo, podemos decir que este planteo binivel es un

modelo que nos dice cuánta demanda se puede atraer a la bicicleta como me-

dio de transporte dado un presupuesto y la realidad de una ciudad (datos de

red y matriz de demanda). Esto tiene sentido por śı mismo, ya que permite

tomar decisiones fundadas sobre qué presupuesto tiene sentido asignar a la

construcción de ciclov́ıas en dicha ciudad. Sin embargo, el valor de demanda

que se transfiere a la bicicleta no es independiente de las decisiones de dónde y

cuáles tecnoloǵıas de ciclov́ıa construir. Estas decisiones también son de nues-

tro interés por ser la solución que lleva al valor óptimo y lo que el planificador

efectivamente quiere que el modelo le sugiera.

La formulación que planteamos considera aspectos de modelos descriptivos

en donde el objetivo es simular el comportamiento de los usuarios, en nuestro

caso obtener el recorrido de los usuarios y su costo dado un estado de la red

de ciclov́ıas. Por otra parte, también considera modelos normativos en donde

el objetivo es mejorar las decisiones que afectan un proceso, es decir cómo me-

jorar o planificar la red de ciclov́ıas para atraer más ciclistas. Mezclar ambos

puede resultar en modelados complejos. El modelado del comportamiento de
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los usuarios ya es un problema de optimización, entonces al agregar decisiones

de otro actor debemos agregar variables de decisión, restricciones y eventual-

mente otro objetivo, lo que puede llevar a una estructura no lineal, binivel o

de múltiples objetivos.

El problema de segundo nivel es el clásico problema de encontrar el costo

del camino más corto entre un par de nodos en un grafo ponderado. Puede

ser formulado como un problema de flujo de costo mı́nimo y, por lo tanto,

resoluble eficientemente con técnicas de programación lineal en tiempo poli-

nomial obteniendo flujos unitarios. A su vez existen algoritmos espećıficos que

también resuelven el problema de forma exacta eficientemente, por ejemplo

Dijkstra (Ahuja et al. 1993). En nuestro caso tenemos |OD| problemas inde-

pendientes del camino más corto, puesto que no consideramos restricciones de

capacidad en los arcos ni efectos de la congestión (Sheffi, 1985). Estos proble-

mas independientes pueden ser modelados en una única formulación de flujos

de costo mı́nimo. Modelamos de esta forma el comportamiento de los usuarios

que en general se trasladan por los caminos más cortos según su entendimiento,

según cierta magnitud objetiva, entre un par de puntos. En este sentido, en

(Winters et al. 2010) se menciona que los ciclistas en general no se trasladan

por el camino más corto en distancia, sino que realizan desv́ıos para circular

por v́ıas mas favorables para la bicicleta. Decimos entonces que los usuarios

se trasladan por el camino más corto según una magnitud que involucra en su

estimación la distancia y el tipo de v́ıa que se utilice.

El problema de primer nivel es el que interrelaciona a los |OD| problemas

del costo del camino más corto. Por ejemplo, decidir construir una tecnoloǵıa

de ciclov́ıas en un arco puede afectar el costo del camino más corto para varios

pares origen-destino. Por otro lado, puede pensarse que decidir dónde construir

ciclov́ıas está ligado al recorrido de los caminos más cortos sobre la red previo

a la construcción de ciclov́ıas, pero como se muestra en el ejemplo de la Sección

2.3 esto no necesariamente es aśı aunque este problema tampoco es indepen-

diente del recorrido de los caminos más cortos. Esta interacción compleja es

justamente lo que permite capturar la formulación binivel.

2.1. Hipótesis

En este trabajo asumimos las siguientes hipótesis que entendemos tienen

sentido en este contexto:
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El tiempo de viaje en todo arco de la red es independiente del flujo sobre

el mismo. En general el modelado del tráfico en bicicleta no conside-

ra capacidades ni congestión por los valores de demanda y flujo que se

manejan (Sheffi, 1985). La literatura sobre redes de ciclov́ıa estudiada

también asume esta hipótesis (Bayá et al. 2021; Duthie y Unnikrishnan,

2014; Lin y Yu, 2013; Liu et al. 2019; Zhu y Zhu, 2019). Incluso es uno

de los resultados del análisis en (Broach et al. 2012) para la ciudad de

Portland, Estados Unidos. Por otro lado, vale la pena mencionar el es-

tudio (Vedel et al. 2017) donde se analiza una encuesta para la ciudad

Copenhague, Dinamarca, donde un 35% de los viajes se realizan en bi-

cicleta, con el objetivo de evaluar la elección de rutas de los ciclistas en

entornos de alta utilización. Los autores deducen que la congestión de

bicicletas tiene un impacto negativo en las preferencias de los ciclistas

que están dispuestos a desviarse de sus caminos más cortos para evitar

esta situación. Sin embargo, reconocen que otras ciudades están lejos de

esta realidad.

Existen diferentes pares origen-destino en la red, cada uno con un valor

de demanda. Para cada par existe al menos un camino sobre el grafo G

que une el origen y el destino.

Los usuarios siempre buscan minimizar el costo de su viaje (todos son

perfectos optimizadores y se comportan igual).

Sobre la red, consideramos que los grafos son dirigidos y cuando se decide

construir infraestructura de ciclov́ıa sobre un arco solo se hace en la dirección

del mismo. Esto simplifica el modelado y le da mayor flexibilidad. Con esta

simplificación no estamos teniendo en cuenta que el costo marginal de cons-

truir una ciclov́ıa en un sentido, dado que existe la misma infraestructura en

el otro sentido, puede ser menor al costo de construir la primera. Tampoco

restringimos que en una solución, dados dos nodos mutuamente adyacentes, se

decida construir diferentes tecnoloǵıas en cada sentido.

2.2. Caracteŕısticas de una solución

Como marco para modelar el problema definimos algunas caracteŕısticas

deseables que, entendemos, debe cumplir una solución del problema.
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Consideramos que una solución debe cumplir las siguientes propiedades:

(a) El costo de los caminos más cortos entre pares origen-destino sobre la

red resultante, es decir, adicionando ciclov́ıas, es menor o igual al costo

sobre la red sin ciclov́ıas.

(b) El presupuesto excedente no es suficiente para agregar infraestructura

que mejore el costo de alguno de los caminos más cortos.

(c) El camino más corto sobre la red resultante para un par origen-destino no

puede inducir un valor de demanda transferida distinto al de la solución.

2.3. Ejemplo - Aplicación del problema

Consideramos una instancia del problema y su solución óptima para mos-

trar el problema que queremos resolver y cómo la solución óptima cumple

con las propiedades definidas en 2.2. Veremos que la solución es óptima en el

sentido que induce la mayor cantidad de demanda transferida posible.

Sea la red modelada por el grafo de la Figura 2.1, donde tenemos dos pares

origen-destino (1, 5) y (2, 6) cada uno con una demanda de magnitud D.

También tenemos un presupuesto de 11 unidades y un tipo de tecnoloǵıa de

ciclov́ıas especializada: la tecnoloǵıa 1. Consideramos que la red de calles es

transitable y que el costo de usuario de utilizarla corresponde al largo asociado

a los arcos. Para la tecnoloǵıa 1 el costo de construcción es igual al largo del arco

y el costo de usuario es la mitad que el de la calle, ver Tabla 2.1. Finalmente,

la transferencia de demanda para ambos pares origen-destino está modelada

por la función f que dado un valor del costo de usuario de un camino devuelve

una cantidad de demanda que cambia de modo de transporte a la bicicleta:

f(x) =

{
D si x < 4

0 si no

Podemos deducir de la Figura 2.1, que el camino más corto para ambos

pares origen-destino sobre la red de calles está compuesto por un solo arco

de costo 6. El objetivo entonces es decidir dónde construir tecnoloǵıa 1 tal

que el costo de los caminos más cortos de uno o ambos pares origen-destino

sea menor a 4 unidades (dada la función de transferencia de demanda), de

manera que una cantidad D o 2D de demanda total pueda ser transferida a la
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Arco CU calle CU 1 CC 1

(1, 3) 2 1 2
(1, 5) 6 3 6
(2, 3) 2 1 2
(2, 6) 6 3 6
(3, 4) 3 1,5 3
(4, 5) 2 1 2
(4, 6) 2 1 2

Tabla 2.1: Resumen de costos de usuario (CU) y de construcción (CC) para la red
de calles y tecnoloǵıa 1.

Figura 2.1: Representación de la red utilizada para el ejemplo de aplicación del
problema. Los dos pares origen-destino se detallan con un color diferente. Cada arco
tiene una etiqueta con el costo de usuario sobre la red de calles.

bicicleta. Nótese que los valores posibles de demanda transferida total en este

caso solo pueden ser 0, D y 2D. Si decidimos utilizar tecnoloǵıa 1 en alguno

de los arcos (1, 5) o (2, 6), digamos el primero, entonces nos aseguramos que

la demanda del par origen-destino (1, 5) será transferida a la bicicleta, ya que

el costo del camino más corto pasa a ser 3. Con el presupuesto remanente de

valor 5, solamente podremos construir tecnoloǵıa 1 en a lo sumo dos de los

arcos (2, 3), (3, 4) y (4, 6). No es dif́ıcil ver que a lo sumo podremos mejorar el

costo del camino más corto a 4,5 para el par origen-destino (2, 6). La demanda

transferida total en este caso es entonces de D.

La solución óptima consiste en construir tecnoloǵıa 1 en todos los arcos

del grafo menos los (1, 5) y (2, 6). Esto permite que ambos pares origen-

destino tengan un nuevo recorrido como camino más corto, de costo 3,5, lo que

permite, según la función de transferencia de demanda, transferir 2D unidades

de demanda. Esta solución se puede observar gráficamente en la Figura 2.2. El
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hecho de que los caminos más cortos circulen únicamente por arcos donde hay

tecnoloǵıa 1 es casual y pueden existir, en otras instancias, soluciones óptimas

cuyos flujos circulen en parte por la red de calles.

Figura 2.2: Representación de la solución óptima en el grafo. Arriba se muestra en
naranja en cuáles arcos se construye la tecnoloǵıa 1. Abajo, en azul, los flujos sobre
los caminos más cortos para ambos pares origen-destino. Nótese que el ancho del
arco en este caso da una noción de la cantidad flujo.
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2.4. Formulación matemática de dos niveles

Presentamos la formulación matemática. Sean los siguientes conjuntos,

parámetros y variables:

G(N,A) : Grafo dirigido que modela la red compuesto por el conjunto de

nodos N y el conjunto de arcos A.

OD : Conjunto de pares origen-destino, OD ⊆ N2.

I : Conjunto ı́ndice de tipos de tecnoloǵıas de ciclov́ıas, numeradas desde 0 en

adelante. Se cumple que a mayor valor del ı́ndice mejor es la tecnoloǵıa

para el usuario, es decir tiene menor costo de usuario, y mayor el costo

de construcción. El ı́ndice 0 corresponde a la calle y representa la no

construcción de infraestructura de ciclov́ıa.

A+
n : Conjunto de arcos que salen del nodo n ∈ N , A+

n ⊆ A.

A−
n : Conjunto de arcos que entran al nodo n ∈ N , A−

n ⊆ A.

Cai : Parámetro que modela el costo de usuario de atravesar el arco a ∈ A

utilizando la tecnoloǵıa i ∈ I, Cai > 0.

Hai : Parámetro que modela el costo de construcción de la tecnoloǵıa i ∈ I

sobre el arco a ∈ A, Hai ≥ 0.

B : Parámetro que contiene el valor de presupuesto de construcción de infra-

estructura de ciclov́ıa, expresado en las mismas unidades de los valores

Hai.

θnk : Parámetro que vale 1 si n ∈ N es el origen del par origen-destino k ∈ OD,

-1 si es el destino y 0 en otro caso.

yai : Variable binaria de primer nivel que determina si la tecnoloǵıa i ∈ I está

activa, es decir construida, en el arco a ∈ A. La representamos con el

vector y en la maximización de primer nivel.

x′
ak : Variable de segundo nivel que determina si el arco a ∈ A es parte del

camino más corto para el par origen-destino k ∈ OD. La representamos

con el vector x′ en la minimización de segundo nivel.
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xak : Variable de primer nivel que toma el valor de x′
ak en la solución óptima

del problema de segundo nivel. La representamos con el vector x en la

minimización de primer nivel.

wk : Variable de primer nivel que contiene el valor del camino más corto para

el par origen-destino k ∈ OD una vez que se impactan las decisiones

dadas por yai. La representamos con el vector w en la maximización de

primer nivel.

fk : Función que determina la demanda que utiliza la bicicleta como modo

de transporte en función del costo del camino más corto para el par

origen-destino k ∈ OD.

Definimos la siguiente formulación de programación matemática:

máx
w,x,y

∑
k∈OD

fk(wk) (2.1)

s.t.
∑
a∈A

∑
k∈OD

∑
i∈I

Caiyaixak = wk ∀k ∈ OD (2.2)∑
a∈A

∑
i∈I

Haiyai ≤ B (2.3)∑
i∈I

yai = 1 ∀a ∈ A (2.4)

yai ∈ {0, 1} ∀a ∈ A, i ∈ I

x ∈ argmin
x′

∑
a∈A

∑
k∈OD

∑
i∈I

Caiyaix
′
ak (2.5)

s.t.
∑
a∈A+

n

x′
ak −

∑
a∈A−

n

x′
ak = θnk ∀n ∈ N, k ∈ OD (2.6)

x′
ak ≥ 0 ∀a ∈ A, k ∈ OD

Donde:

(2.1) : Función objetivo de nivel superior, es la suma de los valores de demanda

para cada par origen-destino que decidieron usar la bicicleta.

(2.2) : Restricción que determina el costo del camino más corto dado en el

primer nivel, utilizada para facilitar la lectura del modelo.
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(2.3) : Restricción de presupuesto sobre las tecnoloǵıas de ciclov́ıas que pueden

ser construidas.

(2.4) : Restricción que requiere que una y solo una tecnoloǵıa esté activa en

cada arco.

(2.5) y (2.6) : Función objetivo del segundo nivel y restricción de balance de

flujo. Resuelven el problema del camino más corto para cada par origen-

destino modelando el comportamiento de los usuarios.

Discusión sobre la formulación

La formulación (2.1)-(2.6) denota un problema de programación binivel, o

BLPP de sus siglas en inglés. Los problemas de primer y segundo nivel son

llamados también ĺıder y seguidor respectivamente. Estos nombres nos dan

una idea de la jerarqúıa y de la naturaleza de esta formulación. Las variables

relevantes del problema ĺıder son las yak que modelan los tipos de tecnoloǵıas

construidos en cada arco y una vez que el ĺıder selecciona un valor del vector

y = (yak : a ∈ A, k ∈ OD), estas variables se tornan constantes para el proble-

ma seguidor. La naturaleza secuencial de las decisiones implica que las variables

de segundo nivel x′
ak se pueden ver en función de y, es decir, x′ = x′(y), aunque

en general no se usa esta notación (Bard, 1998b). Omitimos en esta discusión

las variables wk por ser un agregado de las variables xak sobre a ∈ A.

Vale le pena mencionar que buscamos resolver en última instancia un pro-

blema de optimización lineal para poder acceder a métodos eficientes de re-

solución y aplicar el modelo a instancias de gran tamaño, como lo son las

instancias reales. La formulación planteada en su estado actual no lo es por las

ecuaciones (2.2) y (2.5), y depende de la formulación expĺıcita de las funciones

fk, k ∈ OD. Profundizaremos al respecto en el Caṕıtulo 3, página 25.

Los parámetros más relevantes de la formulación son los que modelan los

costos de usuario Cai y costos de construcción Hai para cada par de arcos y ti-

pos de tecnoloǵıas de cilcov́ıas. Para el problema de primer nivel, las decisiones

sobre cuáles tecnoloǵıas construir están limitadas por el costo de construcción

total, restricción (2.3). Las unidades de los costos de construcción por arco y

tecnoloǵıa Hai y presupuesto total B son las mismas y pueden estar expresadas

en cualquier unidad monetaria o valor que les de un carácter de bien económi-

co. Por otro lado, los costos de usuario Cai son relevantes para el problema
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de segundo nivel, ya que es en función de estos que se realiza la optimización.

El carácter de estos también es económico, porque dado un bien, por ejemplo

trasladarse entre dos puntos de la red, a menor costo mejor; pero su interpre-

tación está orientada a utilidad o beneficio que le brinda al usuario. Hay una

relación entre los costos de construcción y los costos de usuario respecto a las

tecnoloǵıas I y es que a mayor costo de construcción (mejor tecnoloǵıa) me-

nor es el costo de usuario, considerado por unidad de distancia. Por ejemplo,

construir una ciclov́ıa pavimentada exclusiva para los ciclistas es más deseable

para estos (y más costoso de construir) que una ciclov́ıa que consiste en una

sección de la calle reservada para el tránsito en bicicleta.

En la formulación del problema de primer nivel, la restricción (2.4) pudo

haber sido escrita de manera que a lo sumo una tecnoloǵıa esté activa por arco,

es decir, dejar la posibilidad de que no haya infraestructura en un arco. Esto se

puede ver de diferentes maneras. Pensando en la realidad modelada, un ciclista

podŕıa circular prácticamente por cualquier calle sin problemas, entonces para

que las instancias de la formulación (2.1)-(2.6) sean semánticamente correctas

debeŕıa existir una tecnoloǵıa ibase ∈ I cuyo costo de construcción Haibase sea

0 en todos de los arcos a ∈ A. Utilizamos el ı́ndice 0 para dicha tecnoloǵıa,

es decir ibase = 0. Desde un punto de vista formal, si no se requiere que en

cada arco haya siempre una tecnoloǵıa activa, se complejiza la formulación

al representar de dos maneras los costos de usuario: por un lado, el costo de

usuario de circular por la calle que es siempre permitido y por otro el costo de

circular por una de las tecnoloǵıas especializadas si está activa. Por otro lado, si

dejamos la posibilidad de que no haya tecnoloǵıa activa en un arco, debeŕıamos

agregar al problema de segundo nivel una restricción que evite flujos en arcos

donde no hay infraestructura activa, es decir: xak ≤
∑

i∈I yai,∀a ∈ A, k ∈ OD.

Con esta restricción, el problema de segundo nivel puede no tener solución

factible cuando las tecnoloǵıas seleccionadas por el primer nivel no induzcan

un subgrafo que conecta todos los pares origen-destino, cosa que no es deseable

desde el punto de vista de la validez del modelo binivel, ver demostraciones en

el Apéndice A.1, página 81.

Asumiremos de aqúı en adelante que las instancias del problema están bien

definidas, esto significa que:

1. G es conexo

2. ∀k ∈ OD existe un camino Sk ∈ G con costo de construcción cero, es
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decir
∑

a∈Sk
Hai0 = 0, donde i0 es el tipo de tecnoloǵıa de inversión nula.

Son de nuestro particular interés para la formulación los parámetros que

representan la demanda y funciones de transferencia de demanda entre modos.

Incurrimos en una simplificación que reduce varios modos de transporte (por

ejemplo transporte público, taxi o privado) a uno, y consideramos la transfe-

rencia desde este modo agregado a la bicicleta. Por lo tanto, las funciones de

transferencia de demanda son funciones de R+ en R+, cuyos valores del domi-

nio están expresados en unidad del costo de usuario y sus valores del codominio

en unidad de demanda que se transfiere de un modo a otro.

El modelo busca determinar la mayor transferencia de demanda entre dos

modos de transporte. Para esto, consideramos que sobre la tecnoloǵıa base la

demanda transferida es cero, es decir, que el costo del camino más corto utili-

zando la bicicleta únicamente sobre la tecnoloǵıa base no induce transferencia

de demanda. Suponemos que partimos de un conjunto de demanda insatisfecha

por la tecnoloǵıa de ciclov́ıas base, pero potencial, si las condiciones mejoran.

En el caso más general, la decisión de utilizar la bicicleta es multifactorial y

depende principalmente de tres tipos de factores (Ortúzar y Willumsen, 2011):

1. Caracteŕısticas del viajante

Edad

Nivel socio-económico

Otros factores como utilización de auto para el trabajo, llevar niños

a la escuela, etc.

2. Caracteŕısticas del viaje

Propósito

Momento del d́ıa

3. Caracteŕısticas cuantitativas y cualitativas de las facilidades de transpor-

te

Disponibilidad de transporte público

Infraestructuras de ciclov́ıas

Costo del transporte público y combustibles
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Comodidad y conveniencia

Seguridad y protección

En este trabajo nos concentramos en el punto 3, exclusivamente en los fac-

tores que pueden ser favorecidos por la presencia de ciclov́ıas: infraestructura

de ciclov́ıas, comodidad y conveniencia, seguridad y protección. Cada tipo de

tecnoloǵıa de ciclov́ıas puede afectar estos factores de distinta manera, pe-

ro siempre los modelamos como un único valor para cada arco mediante el

parámetro Cai. Sobre los otros factores, asumimos que solo consideramos el

universo de demanda que es transferible a la bicicleta. Esto nos ahorra con-

siderar aspectos como si el viaje se hace de noche o si el trabajo requiere un

veh́ıculo automotor.

El mecanismo de agregar diferentes factores en un único valor es el concepto

de utilidad que se utiliza en los modelos probabiĺısticos de Ortúzar y Willumsen

(2011) y Pacheco Paneque et al. (2021). A diferencia de dichos trabajos, en los

que se buscan mayores niveles de utilidad, en el nuestro, al modelarlo como un

costo, tenemos que menores valores son más deseables.

El modelado de la red de calles y los distintos tipos ciclov́ıas lo realizamos

de manera que sobre la red original puedan implantarse infraestructuras de

ciclov́ıas que modifican el costo de usuario de atravesar los arcos de la red.

Luego configuramos el costo de usuario en cada arco dependiendo de la tec-

noloǵıa activa del arco. El mismo enfoque se utilizó en (Lin y Yu, 2013; Zhu

y Zhu, 2019). Por otro lado, en (Bayá et al. 2021) el modelado de diferentes

tecnoloǵıas de ciclov́ıas se implementó como un grafo multicapas donde cada

capa replica la red original. La primera capa es la red de calles, la siguiente

capa corresponde a la tecnoloǵıa de tipo 1 y aśı sucesivamente. Además, ca-

da nodo está conectado con sus nodos réplica en las capas que corresponden

a otras tecnoloǵıas. Mediante variables de activación permiten que solo una

tecnoloǵıa esté activa en cada arco de lo que representa la red original. Este

diseño permite identificar los flujos que cambian de tipo de ciclov́ıa durante

un trayecto con el objetivo de penalizar dicho cambio. Notar que este enfoque

también es aplicable a nuestro problema. La diferencia entre nuestro modela-

do y el de Bayá et al. (2021) es que el primero modela los diferentes tipos de

tecnoloǵıa a nivel de formulación y el segundo a nivel de los datos.
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Caṕıtulo 3

Resolución del problema

Si bien la formulación binivel (2.1)-(2.6) expresa de forma natural lo que

queremos resolver, en la práctica los BLPP son de dif́ıcil resolución. Ya se

ha demostrado en (Bard, 1998b) que, incluso el BLPP lineal con variables

continuas, es un problema NP-Hard. Además, los métodos existentes para su

transformación a formulaciones de un nivel no son directos. En el Apéndice

A.2 mencionamos la metodoloǵıa más común pero con cierto costo anaĺıtico

y complejidad de resolución adicional, que consiste en sustituir el problema

del segundo nivel por las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker

(KKT). Esta transformación no necesariamente resulta en un modelo eficiente,

ya que necesariamente agrega variables binarias para linealizar restricciones no

lineales, aún en el caso en el que el modelo binivel original utilice todas sus va-

riables continuas. En (Kara y Verter, 2004) se plantea una formulación binivel

cuyo problema de segundo nivel es el mismo que en nuestro trabajo. En ese

caso lo resuelven mediante la transformación de KKT con la consecuencia de

que además de las variables binarias agregadas por la transformación debieron

imponer integralidad en las variables que modelan el flujo dado que se pierde la

unimodularidad, propiedad que presentan algunos problemas de optimización

de flujos en redes por la cual se pueden obtener valores óptimos enteros en las

variables de flujo relajando la restricción de integralidad de dichas variables

(Schrijver, 1987).

En este trabajo tomamos un camino alternativo reescribiendo la formula-

ción binivel como una de un nivel, basándonos en sus caracteŕısticas estruc-

turales y en los valores que tienen sentido para sus parámetros. Previo a esta

reestructura debemos adaptar la formulación binivel de manera de que todas
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sus ecuaciones sean lineales.

Como repaso de la complejidad en tiempo de los problemas de optimización

lineal de un nivel, tenemos que los problemas lineales con variables continuas

pertenecen a la clase P mientras que los problemas lineales enteros mixtos

pertenecen a la clase NP (Bertsimas y Tsitsiklis, 1998). Sabemos que nuestro

problema es NP-Hard, por lo tanto, podemos advertir que no encontraremos

en este trabajo un método exacto eficiente para su resolución óptima.

3.1. Quitando producto de variables

Proponemos la siguiente formulación del problema de segundo nivel:

mı́n
h′,x′

∑
k∈OD

∑
a∈A

∑
i∈I

Caih
′
aki (3.1)

s.t.
∑
a∈A+

n

x′
ak −

∑
a∈A−

n

x′
ak = θnk ∀n ∈ N, k ∈ OD (3.2)

0 ≤ h′
aki ≤ yai ∀a ∈ A, k ∈ OD, i ∈ I (3.3)∑

i∈I

h′
aki = x′

ak ∀a ∈ A, k ∈ OD (3.4)

En la formulación (3.1)-(3.4) representamos el producto de variables x′
akyai

que modela para cada arco a ∈ A el tipo de tecnoloǵıa de ciclov́ıa i ∈ I

por la que circula el flujo del par origen-destino k ∈ OD, como una única

variable h′
aki desagregando los flujos por tipo de tecnoloǵıa. Con la restricción

(3.3) garantizamos que existan flujos solo por tipos de ciclov́ıas activas. Por lo

tanto, esta formulación lineal es equivalente a la formulación del problema de

segundo nivel (2.5)-(2.6).

Luego, en el problema de primer nivel, reemplazando la variable xak por

haki, que toma el valor de h′
aki óptimo dado por el segundo nivel, y reempla-

zando la ecuación (2.2) por

∑
a∈A

∑
i∈I

Caihaki = wk, ∀k ∈ OD,

entonces el problema binivel resultante es equivalente con la ventaja de que

eliminamos el producto de variables.
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3.2. Formulación alternativa de un nivel

Proponemos una formulación alternativa de un nivel que puede ser resuel-

ta por un solver MILP convencional y no incurre en el agregado de nuevas

variables. Sobre esta formulación haremos pruebas emṕıricas que muestran su

validez respecto a las caracteŕısticas de una solución (definidas en 2.2). Esta

formulación resuelve el mismo problema y podemos obtener de ella tanto un

valor de demanda transferida como el conjunto de decisiones de cuáles tecno-

loǵıas construir y dónde.

La idea surge partiendo de la formulación binivel, quitando el subproblema

y agregando sus restricciones al problema de primer nivel bajo el argumento

de que las funciones fk deben ser estrictamente decrecientes para que el pro-

blema tenga sentido semánticamente, ya que a mayor costo de usuario menor

debeŕıa ser la demanda transferida. Entonces para maximizar el objetivo de

nuestro problema,
∑

k∈OD fk(wk), necesitamos que los valores de los costos de

los caminos más cortos wk, k ∈ OD, sean los menores posibles y, por lo tanto,

logramos minimizar también el costo de usuario.

La formulación resultante es la siguiente:

máx
h,w,x,y

∑
k∈OD

fk(wk) (3.5)

s.t.
∑
a∈A

∑
i∈I

Caihaki = wk ∀k ∈ OD (3.6)∑
a∈A

∑
i∈I

Haiyai ≤ B (3.7)∑
i∈I

yai = 1 ∀a ∈ A (3.8)∑
i∈I

haki = xak ∀a ∈ A, k ∈ OD (3.9)

haki ≤ yai ∀a ∈ A, k ∈ OD, i ∈ I (3.10)∑
a∈A+

n

xak −
∑
a∈A−

n

xak = θnk ∀n ∈ N, k ∈ OD (3.11)

xak ≥ 0, haki ≥ 0, yai ∈ {0, 1}

Es importante notar que si las funciones son decrecientes (no estrictamen-

te), entonces puede haber valores de costos de caminos más cortos que no
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tienen incentivo a decrecer si no se logra mayor transferencia de demanda.

Esto puede tener implicancias respecto a la ciclov́ıa que se decida construir

pero no sobre el valor objetivo del problema. Realizaremos una discusión más

profunda al respecto en la Sección 3.5.

3.3. Modelado de transferencia de demanda

Lo que resta definir es cómo modelamos las funciones fk. Nuestro objetivo es

definir un mecanismo para que cualquier tipo de función pueda ser expresada

como un problema de optimización lineal y que este se pueda acoplar a la

formulación existente.

Podemos encontrar en la literatura soluciones al problema de transferencia

de demanda. En (Laporte et al. 2007; Marin, 2007) se modela la demanda

transferida al transporte público de trenes desde el transporte privado. Consi-

deran un parámetro cPRIV
k , k ∈ OD que modela el costo del transporte privado

para un par origen-destino k. Luego, si la red de transporte público logra un

costo menor, entonces se considera que toda la demanda del par origen-destino

k se transfiere a dicho modo, lo que se conoce como all-or-nothing. Utilizando

nuestra notación, la demanda transferida para el par origen-destino k en este

esquema seŕıa:

fk(wk) =

{
dk si wk < CPRIV

k

0 si no
(3.12)

3.3.1. Definición propuesta

Consideramos que una función fk arbitraria debe poder modelar una

transición gradual de la demanda entre modos de transporte cuya curva puede

comportarse de diferentes formas, como analizamos en el Caṕıtulo 4. Asumien-

do que las funciones fk son decrecientes, el enfoque que seguimos es representar

cada una como una sucesión decreciente de puntos de quiebre, tal que para

cada punto exista un valor asociado de cantidad de demanda transferida. Su

representación gráfica es una función escalonada donde cada escalón es cons-

tante, ver Figura 3.1. Al momento de evaluar una función representada de esta

manera, los puntos de quiebre son comparados contra el valor del camino más

corto wk seleccionando el mı́nimo punto de valor mayor a wk. Entonces, sea

wk fijo, la demanda transferida para el par origen-destino k es:
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fk(wk) = Pj∗ , j
∗ = argmin

j∈J
{Qj ≥ wk}, (3.13)

donde Qj son los puntos de quiebre en la unidad del costo del camino más

corto, J es un conjunto ı́ndice y Pj∗ es la cantidad de demanda que se transfiere.

Una ventaja de esta formulación es que puede ser integrada a la función

objetivo de la formulación de nuestro problema (3.5)-(3.11), de manera que la

minimización queda en manos del objetivo del mismo problema.

Para modelar la función argmin en una formulación lineal como la que

venimos trabajando es necesario utilizar variables de activación que permitan

que sólo un valor del conjunto ı́ndice esté activo (para cada par origen-destino).

Por ejemplo, si se usa zj, j ∈ J , lo antedicho equivale a decir que zj ∈ {0, 1}
y
∑

j∈J zj = 1. Luego queda en manos de la minimización elegir el zj activo

óptimo.

Nótese que esta definición es una extensión de la all-or-nothing en (3.12).

Para modelarla basta considerar J = {0, 1}, P0 = 0, P1 = dk y Q0 = M,Q1 =

CPRIV
k , donde M es un número arbitrario grande, mayor a CPRIV

k y dk es la

demanda para el par origen-destino k.

Figura 3.1: Ejemplo de una función arbitraria y su representación con el mecanismo
planteado sobre una demanda total de 750 unidades y un costo del camino más corto
base de 1000. Los puntos donde hacer los quiebres son arbitrarios.

Una alternativa más precisa de esta representación es la definida en (Crainic

et al. 2021b) donde se presenta un marco para modelar funciones arbitrarias
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como funciones lineales de a partes con valores de pendiente no nulos entre

puntos de quiebre. Esta representación es una generalización de la presentada

en nuestro trabajo y permite representar de manera más precisa la función real

al costo de mayor complejidad al momento de modelarla como problema de

programación lineal. Según los autores, debido a la cantidad de variables y res-

tricciones que se agregan con este método, es recomendable utilizar algoritmos

especializados como la descomposición Dantzig-Wolfe.

3.3.2. Formulación como problema de programación li-

neal

La forma más simple de modelar fk (o simplemente f) es la denotada por

(3.14)-(3.17). Sea W ∈ R+ un valor fijo:

f(W ) = máx
∑
j∈J

Pjyj (3.14)

s.t.
∑
j∈J

yj = 1 (3.15)

Qj ≥ Wyj ∀j ∈ J (3.16)

yj ∈ {0, 1} ∀j ∈ J (3.17)

El valor óptimo de esta formulación es el máximo valor Pj | Qj ≥ W, j ∈ J .

La restricción (3.16) excluye los valores de j ∈ J que no cumplen Qj ≥ W .

Luego, como un único valor de yj puede estar activo se selecciona aquel que

induce el valor máximo de Pj dado que este último está en el objetivo. Sin

embargo, esta formulación no puede ser integrada en su presente forma a la

formulación (3.5)-(3.11) sin perder linealidad dado que en la última W es mo-

delado con una variable (wk), entonces el resultado seŕıa un problema no lineal

por la restricción (3.16). Por este motivo estudiamos dos formulaciones alter-

nativas que logran solucionar esta situación. La idea en ambas es desagregar

W como la suma de nuevas variables y utilizar estas en la restricción (3.16) en

lugar del producto Wyj.
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fk como problema lineal versión 1

f(W ) = máx
∑
j∈J

Pjyj (3.18)

s.t.
∑
j∈J

yj = 1 (3.19)

Qj ≥ waux
j ∀j ∈ J (3.20)

waux
j ≤ Myj ∀j ∈ J (3.21)

wsink
j ≤ M(1− yj) ∀j ∈ J (3.22)

wsink
j + waux

j = W ∀j ∈ J (3.23)

yj ∈ {0, 1} ∀j ∈ J (3.24)

waux
j , wsink

j ≥ 0 ∀j ∈ J (3.25)

Se desagrega W para cada j en wsink
j +waux

j de manera que uno de los dos

tenga el valor de W , esto se logra con las restricciones (3.21), (3.22) y (3.23).

Entonces, mediante la restricción (3.19), se cumple que únicamente el waux
j

cuyo yj esté activo tendrá el valor de W , mientras que para el resto de los j

las variables wsink
j habrán tomado dicho valor. Las mencionadas restricciones

sirven para activar yi y utilizan un parámetro M ≥ W arbitrario Las variables

wsink
j sirven para absorber el valor de W cuando yj está inactiva, de manera

que se pueda cumplir la restricción (3.20) cuando W es mayor a Qj.

fk como problema lineal versión 2

f(W ) = máx
∑
j∈J

Pjyj (3.26)

s.t.
∑
j∈J

yj = 1 (3.27)

Qj ≥ waux
j ∀j ∈ J (3.28)

waux
j ≤ Myj ∀j ∈ J (3.29)∑

j∈J

waux
j = W (3.30)

yj ∈ {0, 1} ∀j ∈ J (3.31)

waux
j ≥ 0 ∀j ∈ J (3.32)
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En este caso se desagrega W como suma de |J | variables waux
j de manera

que solo una de ellas esté activa y tenga el valor de W . Para activar yj se

agrega la restricción (3.29) utilizando, igual que en la formulación anterior, un

parámetro M ≥ W . Finalmente, las restricciones (3.27) y (3.30) logran que

solo uno de los waux
j tome el valor de W y el resto sean 0.

3.3.3. Discusión de las formulaciones de transferencia

de demanda

Según definimos fk(W ) en (3.13), sea p = fk(W ), entonces se debe cumplir

que:

(a) p es exactamente uno de los valores del conjunto de valores Pj, es decir:

p ∈ {Pj}j∈J

(b) Sea ĵ = j | p = Pj. Se cumple que el valor Q del punto de quiebre

asociado a ĵ no es menor que el costo del camino más corto W , es decir:

Qĵ ≥ W .

(c) Dado el ĵ anterior, entonces no existe un punto de quiebre Qj ∀j ∈ J\{ĵ}
que sea no mayor al punto de quiebre Qĵ y mayor o igual al costo del

camino más corto, es decir: ̸ ∃ Qj ∀j ∈ J \ {ĵ} | Qj ∈ [W,Qĵ].

Es de nuestro interés analizar la correctitud de las formulaciones respecto

a las propiedades mencionados. Para la versión 1, tenemos que la propiedad

(a) se cumple en la función objetivo donde se establece el valor objetivo como

la suma sobre el conjunto {Pj}j∈J , además la restricción (3.19) establece que

solo uno de esos valores puede estar activo en la suma del objetivo dado el

dominio de la variable yj. Luego, la propiedad (b) se cumple dado que yĵ = 1

por la propiedad anterior, entonces waux
ĵ

= W por restricciones (3.21), (3.22)

y (3.23) y la restricción (3.20) verifica la propiedad en cuestión. Finalmente,

la propiedad (c) se cumple por el hecho de que la función objetivo es una

maximización y que f(W ) es una función estrictamente decreciente, entonces,

si existiera un Qa ∈ {Qj}j∈J | Qa < Qĵ y Qa ≥ W,a ∈ J , existe un valor

Pa > Pĵ, lo que contradice el hecho de que el objetivo sea una maximización.

Podemos utilizar las mismas justificaciones de las propiedades (a) y (c)

para la versión 2 de la formulación. Luego, la propiedad (b) se cumple dado

que yĵ = 1 por las propiedades anteriores y considerando que waux
ĵ

= W por
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las restricciones (3.27), (3.29) y (3.30) tenemos que la condición se cumple en

la restricción (3.28).

3.3.4. Valores posibles de Pj y Qj

Los valores que pueden ser utilizados para los conjuntosQ y P son cualquier

subconjunto discreto del dominio de la función de transferencia de demanda y

su valor funcional, respectivamente. Dada una instancia del problema y un par

origen destino k, llamamos W al costo del camino más corto suponiendo que

las mejores tecnoloǵıas se pueden construir y W al costo del camino más corto

sobre el grafo base (sin infraestructura de ciclov́ıa especializada). Entonces

Qj ∈ [W,W ], ∀j ∈ J . Los valores de Pj son la cantidad de demanda que se

transfiere para cada Qj, es decir P = {fk(Qj) : j ∈ J}. El conjunto ı́ndice J

determina la precisión con que se representa la función fk y el orden en que

define los puntos de quiebre es el siguiente: sea J = {1, 2, .., Jmax}, entonces
Pj < Pj+1 y Qj > Qj+1, es decir, a mayor valor del ı́ndice j mayor es el valor

de demanda transferida y mejor es el camino para el usuario.

Además, entendemos que tiene sentido que el dominio de fk sean valores de

costos de usuario de camino más cortos que van desde aquel para el cual toda

la demanda se transfiere hasta aquel para el cual no hay demanda transferida.

Es decir, que el mı́nimo de fk sea 0 y que el máximo sea la demanda total del

par k (dk), esto es fk(W ) = 0 y fk(W ) = dk. Esto quiere decir que si no hay

infraestructura de ciclov́ıas o la infraestructura construida no afecta el costo

del camino más corto entonces no debe haber transferencia de demanda. Por

otro lado, si la mejor tecnoloǵıa posible es construida de manera que el costo

del camino más corto disminuya a W entonces toda la demanda se transfiere.

Lo anterior es consistente con la hipótesis de que trabajamos exclusivamente

con la demanda transferible a la bicicleta dejando afuera la que ya utiliza dicho

medio de transporte, la que en ningún caso la utilizaŕıa y la que requiere de

costos de usuario demasiado bajos en comparación con lo que puede ofrecer

la mejor tecnoloǵıa de ciclov́ıa. Por lo tanto, en la definición de una función

fk, k ∈ OD, tienen relevancia aspectos como el grafo base y el costo del camino

más corto sobre él para el par origen-destino k y las tecnoloǵıas de ciclov́ıas

que pueden ser construidas y cómo afectan al costo de usuario al ser activadas.

Una forma posible de establecer los valores de J , Pj y QJ es: dada una

función fk, tomando N valores equidistantes entre [W,W ] obtendremos Qj y
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tomando el valor funcional de esos puntos obtendremos Pj, luego J = {1, .., N}.

3.4. Formulación integrada

Luego del análisis hecho en las secciones 3.1, 3.2 y 3.3, ensamblamos la

formulación MILP de un nivel de manera expĺıcita. Dado que tenemos dos

variantes del modelado de las funciones de transferencia de demanda entonces

también tendremos dos variantes de esta formulación. Aqúı presentamos la

formulación completa utilizando la versión 2 del modelado de las funciones de

transferencia, siendo la otra muy similar. Fundamentalmente sobre estas dos

variantes trabajamos en lo que sigue.

Además de las definiciones en la formulación inicial (2.1)-(2.6), agregamos

las siguientes, algunas de las cuales ya las mencionamos, pero las incluimos

para facilitar la lectura:

J : Conjunto ı́ndice utilizado en los conjuntos P y Q.

Pkj : Parámetro que determina la cantidad de demanda transferida para el par

origen-destino k ∈ OD y el ı́ndice j ∈ J .

Qkj : Parámetro que contiene el punto de quiebre para determinar la demanda

transferida para el par origen-destino k ∈ OD e ı́ndice j ∈ J .

M : Número positivo muy grande.

zkj : Variable binaria que determina si la demanda transferida para el par

origen-destino k ∈ OD es la de ı́ndice j ∈ J .

haki : Variable no negativa que determina el flujo que pasa por el arco a ∈ A,

para el par origen-destino k ∈ OD utilizando la tecnoloǵıa i ∈ I.

waux
kj : Variable no negativa que contiene el valor de wk si zkj está activa y de

lo contrario cero.

La formulación que resulta de la integración de (3.5)-(3.11) que define la

formulación de un nivel, de (3.1)-(3.4) que quita el producto de variables y

de (3.26)-(3.32) que define la versión 2 de las funciones de transferencia de

demanda es la siguiente:
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máx
h,k,x,y,w,z

∑
k∈OD

∑
j∈J

Pkjzkj (3.33)

s.t.
∑
a∈A

∑
i∈I

Caihaki = wk ∀k ∈ OD (3.34)

Qkj ≥ waux
kj ∀j ∈ J, k ∈ OD (3.35)

waux
kj ≤ Mzkj ∀j ∈ J, k ∈ OD (3.36)∑

j∈J

waux
kj = wk ∀k ∈ OD (3.37)∑

j∈J

zkj = 1 ∀k ∈ OD (3.38)∑
a∈A

∑
i∈I

Haiyai ≤ B (3.39)∑
i∈I

yai = 1 ∀a ∈ A (3.40)∑
a∈A+

n

xak −
∑
a∈A−

n

xak = θnk ∀n ∈ N, k ∈ OD (3.41)

∑
i∈I

haki = xak ∀a ∈ A, k ∈ OD (3.42)

haki ≤ yai ∀a ∈ A, k ∈ OD, i ∈ I (3.43)

zkj ∈ {0, 1} ∀k ∈ OD, j ∈ J

yai ∈ {0, 1} ∀a ∈ A, i ∈ I

haki ≥ 0 ∀a ∈ A, k ∈ OD, i ∈ I

Donde las nuevas ecuaciones son:

3.33 : Función que suma los valores de demanda transferida Pkj correspon-

diente a los puntos de quiebre activos.

3.35 : Restricción que determina que los puntos de quiebre activos, son aque-

llos cuyo costo es menor o igual al del camino más corto.

3.38 : Restricción que permite solo un punto de quiebre activo para cada par

origen-destino k ∈ OD.

3.42 : Restricción que fija el valor del flujo por arco por par origen-destino en

base al flujo por arco, par origen-destino y tecnoloǵıa.
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3.43 : Restricción que limita el flujo desagregado por arco y tecnoloǵıa (haki)

a la tecnoloǵıa activa en el arco. El flujo por el arco a ∈ A, para el par

origen-destino k ∈ OD y la tecnoloǵıa i ∈ I puede estar activo si la

tecnoloǵıa i está activa.

3.5. Análisis de la formulación propuesta

En esta sección analizamos las dos variantes de la formulación de un nivel

(3.33)-(3.43) con pequeñas variantes adicionales y mostramos su validez de

manera experimental.

Como mecanismo de validación, utilizamos las caracteŕısticas que debe

cumplir una solución, mencionadas al principio en la Sección 2.2, página 14.

Comprobando dichas condiciones sobre las soluciones obtenidas por las formu-

laciones estudiadas podemos tener confianza de que ellas resuelven el problema

especificado originalmente. Este proceso también fue de utilidad para verificar

la implementación computacional durante su desarrollo.

Durante la implementación y pruebas preliminares de la formulación (3.33)-

(3.43) observamos que en algunos casos los flujos no eran consistentes con la

hipótesis del comportamiento de los usuarios, es decir, no iban por el camino

más corto entre origen y destino. La explicación es que las funciones fk son

constantes entre dos valores consecutivos de Qkj lo cual causa que en dicho

dominio no exista incentivo para optimizar el costo del camino más corto. Pa-

ra corregir esto consideramos dos opciones, que en definitiva cambian nuestra

formulación de un objetivo único a una multiobjetivo donde el objetivo pri-

mario sigue siendo el de maximizar la demanda transferida total (3.33) y el

secundario se presenta a continuación en dos variantes.

En la primera opción agregamos variables de holgura rkj ≥ 0 que modelan

la diferencia entre el punto de quiebre Qkj activo y el costo del camino más

corto para un par origen-destino k, es decir waux
kj . Dichas variables también

son agregadas a la función objetivo como objetivo adicional, lo que incentiva

a las variables waux
kj a decrecer en favor del aumento de rkj. Esto cambia el

modelado de las funciones fk en la ecuación (3.35) que queda de la siguiente

manera:

Qkjzkj − rkj = waux
kj (3.44)

36



Vale la pena notar que esta restricción se encuentra en ambas versiones de

las formulaciones de las funciones de transferencia de demanda, por lo tanto,

en ambos casos se aplica esta variante.

Luego, sea el parámetro β ≥ 0, entonces la función multiobjetivo 1 es la

siguiente:

∑
k∈OD

∑
j∈J

(Pkjzkj + βrkj) (3.45)

Otra forma de abordar esta situación es vincular los objetivos de los pro-

blemas de primer y segundo nivel en (2.1)-(2.6). Dado que los dos objetivos

optimizan en direcciones contrarias entonces el coeficiente del objetivo añadi-

do, que originalmente era una minimización, necesita ser un valor negativo.

Sea el parámetro ρ ≥ 0, entonces podemos expresar la función multiobjetivo 2

como:

∑
k∈OD

[
−ρwk +

∑
j∈J

Pjkzkj

]
(3.46)

Notar que al modificar el objetivo del problema estamos, estrictamente

hablando, solucionando otro problema. Sin embargo, a los efectos prácticos

podemos en este caso encontrar valores de los pesos relativos de cada objetivo

añadido de manera de que las versiones multiobjetivo resuelvan correctamen-

te nuestro problema en términos de demanda transferida óptima y se pueda

calcular la demanda transferida total con posterioridad a la resolución. Dicho

de otra manera, para cada peso β y ρ existe un intervalo [0, βmax] y [0, ρmax]

respectivamente, en el que el valor computado de demanda transferida es la

misma e igual al valor objetivo de la formulación de un único objetivo (3.33)-

(3.43). Tenemos diferentes interpretaciones para cada objetivo auxiliar. En el

caso de la formulación multiobjetivo 1, dado que ambos objetivos tienen el

mismo signo, lo que tiene que suceder, intuitivamente, es que el valor del ob-

jetivo auxiliar sea intrascendente respecto a los saltos posibles en los puntos

de quiebre para cada par origen destino, lo que permite que ambos objetivos

puedan comportarse de manera independiente. En el caso de la formulación

multiobjetivo 2, dado que los objetivos tienen signos opuestos, no hay ĺımites

en el valor máximo de ρ, por lo que diremos que ρmax > 0.

Las soluciones obtenidas por las versiones multiobjetivo son potencialmen-

te mejores, respecto a la ciclov́ıa resultante, en comparación al modelo binivel
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en términos de la red de ciclov́ıa resultante. Esto se debe a que estamos adi-

cionando un objetivo secundario para obtener valores óptimos de los caminos

y al ser este parte del objetivo del MILP el modelo intentará obtener una

asignación de tecnoloǵıas activas que minimicen este valor. Por el otro lado,

la formulación binivel no necesariamente busca esto, ya que el único objetivo

es maximizar la demanda transferida mientras que los flujos óptimos son solo

información que permite llegar al objetivo. Podemos utilizar la transformación

de KKT del Apéndice A.2 para visualizar esto: esta transformación sustituye

el subproblema por un sistema de ecuaciones que se agregan como restricción

al problema de primer nivel, entonces el problema transformado busca ma-

ximizar la demanda transferida total sobre un espacio de soluciones factibles

compuesto por las variables (y, x) donde y es la asignación de infraestructuras

que no exceden el presupuesto y x son los flujos que inducen caminos óptimos.

Si hay dos valores (y1, x1) e (y2, x2) que inducen la misma cantidad de deman-

da transferida, no hay ninguna condición en esta última transformación que

permita decidir una sobre la otra mientras que en las multiobjetivo se elegirá

aquella con caminos más cortos.

3.5.1. Ejemplo - Comparativa de variantes de un obje-

tivo y multiobjetivo

Este ejemplo busca ilustrar por qué es necesario agregar nuevos objetivos

a la función objetivo de la formulación (3.33)-(3.43) de forma de optimizar

no solo la demanda transferida, sino también obtener una buena decisión de

ubicación y tipo de tecnoloǵıa de ciclov́ıas.

Para este ejemplo utilizaremos como base la red descrita en la Tabla 3.1 y

en la Figura 3.2. Consideramos dos tipos de tecnoloǵıas, la base o red de calles

y la tecnoloǵıa 1, que reduce el costo de usuario de la primera a la mitad; un

par origen-destino, (1, 6) con demanda D, un presupuesto de 5 y la siguiente

función de transferencia de demanda:

f(x) =

{
D si x ≤ 4,5

0 si no
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Arco CU base CU 1 CC base CC 1

(1, 2) 3 1,5 0 3
(1, 3) 3 1,5 0 3
(1, 5) 4 2 0 4
(2, 3) 2 1 0 2
(2, 4) 3 1,5 0 3
(3, 2) 3 1,5 0 3
(3, 4) 2 1 0 2
(3, 5) 2 1 0 2
(4, 5) 4 2 0 4
(4, 6) 2 1 0 2
(5, 4) 4 2 0 4
(5, 6) 2 1 0 2

Tabla 3.1: Costos de usuario (CU) y de construcción (CC) para cada tecnoloǵıa de
ciclov́ıa.

Figura 3.2: Red utilizada para el ejemplo de beneficio de variantes multiobjetivo.
Los arcos están ponderados por el costo de usuario de la red de calles que coincide
con el costo de construcción de la tecnoloǵıa 1. El camino más corto sobre el grafo
base es el (1, 5), (5, 6) de costo 6.

Presentamos dos soluciones: la S utilizando la variante de un único obje-

tivo (3.33)-(3.43) y la SM utilizando cualquiera de las variantes multiobjetivo

(ecuaciones (3.45) o (3.46)) con las que se obtiene la misma solución.

La solución S, representada en la Figura 3.3, tiene las siguientes carac-

teŕısticas:

Demanda transferida total: D

Tecnoloǵıa de tipo 1 construida en arcos (1, 3) y (4, 6)

Presupuesto utilizado: 5
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El camino más corto es (1, 3), (3, 4), (4, 6) con costo 4,5

Mientras que la solución SM, en la Figura 3.4, tiene las siguientes carac-

teŕısticas:

Demanda transferida total: D

Tecnoloǵıa de tipo 1 construida en el arco (1, 5)

Presupuesto utilizado: 4

El camino más corto es (1, 5), (5, 6) con costo 4

Observamos que la solución SM es mejor en términos de la infraestructura

de ciclov́ıa a construir que la de un único objetivo, ya que el costo de usuario

resultante disminuyó en mayor cantidad y el presupuesto utilizado fue menor,

aunque esto último es circunstancial. Para analizar la causa, primero debemos

definir los puntos de quiebre de esta instancia. Dada la simplicidad de la función

de transferencia de demanda podemos utilizar solo dos puntos de quiebre,

entonces J = {0, 1}, Q = {6, 4,5} y P = {0, D}. Omitiremos los ı́ndices k

del par origen-destino dado que existe uno solo. Tenemos que el zj activo,

que determina el valor de demanda transferida, es aquel con j = 1 dado que

sabemos que la demanda transferida es D.

Considerando la opción multiobjetivo 1 (3.45), tenemos de la restricción

(3.44) que r1 = Q1 − waux, y siendo waux = w por ser el punto de quiebre

activo, entonces r1 = 4,5 − w y el valor objetivo es D + r1. Aplicando las

soluciones a estas ecuaciones tenemos que para la solución S se cumple que

r1 = 0 y para SM se cumple que r1 = 0,5. Por lo tanto, la presencia de rkj en

el objetivo ayuda a elegir la solución SM sobre la S en este caso.

Si utilizamos la formulación multiobjetivo 2 (3.46), tenemos que el valor

objetivo evaluado en la solución S es D− 4,5 y en la solución SM es de D− 4,

por lo tanto, la solución SM también es mejor según esta formulación.

Vale la pena aclarar que la solución SM es, para la versión de un único

objetivo, tan buena como la S. En general, asumiendo que los pesos β y ρ

fueron elegidos de acuerdo a la sección anterior (3.5), las soluciones obtenidas

por las versiones multiobjetivo también son soluciones óptimas de la de un

único objetivo.

Finalizamos este ejemplo comentando que ambas soluciones S y SM satis-

facen las condiciones o caracteŕısticas de una solución definidas en la sección

(2.2), página 14.
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Figura 3.3: Representación de la solución S. A la izquierda se resaltan los arcos
donde se construye la tecnoloǵıa 1. A la derecha se observa el camino más corto
sobre la red resultante.

Figura 3.4: Solución SM. A la izquierda se resalta el arco donde se construye la
tecnoloǵıa 1 mientras que a la derecha se muestra el camino más corto, que coincide
con el de la red base.

3.6. Análisis experimental

El procedimiento de validación experimental consistió en generar instancias

aleatorias, solucionarlas con las diferentes versiones y verificar que se cumplan

las condiciones sobre las soluciones. Las diferentes alternativas fueron sobre la

formulación de un nivel, dadas por las dos implementaciones de las fk, las dos

versiones multiobjetivo y la versión de un único objetivo. Consideraremos en

principio parámetros β = 1 y ρ = 1 dado que obtuvimos resultados correctos

con esta asignación en una ronda de pruebas preliminares.

Utilizamos la instancia de Sioux-Falls como grafo base, dada su amplia

adopción en literatura relativa al tema (Liu et al. 2019), datos que dejamos

disponibles en el Apéndice C. El costo de usuario de la tecnoloǵıa base se

tomó igual al largo del arco aśı como el costo de construcción de la tecnoloǵıa

1. Consideramos en total tres tipos de tecnoloǵıas incluyendo la base, es decir

I = {0, 1, 2}. Los costos de usuario y construcción se calcularon a partir de
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los costos de usuario base y de construcción para la tecnoloǵıa 1, respetando

la hipótesis de que a mayor nivel de tecnoloǵıa mayor menor es el costo de

usuario y mayor el de construcción. Este cálculo lo explicamos en la Sección

4.1 y también lo dejamos especificado en el Apéndice B, página 86.

Para cada instancia, se sortearon entre 1 y 14 pares origen-destino y entre

2 y 10 valores de P y Q aleatorios cumpliendo con la hipótesis de modelar una

función decreciente. De esta manera generamos y probamos 1000 instancias

para cada una de las seis variantes de las formulaciones. Nos interesa verificar

si las soluciones cumplen con las caracteŕısticas definidas en 2.2, a saber: a) que

el costo de los caminos más cortos sobre la red resultante, es decir con infraes-

tructura de ciclov́ıa, es menor o igual al costo sobre la red sin infraestructura;

b) que el presupuesto excedente no es suficiente para construir infraestructura

que mejore el costo del camino más corto de algún par origen-destino; c) y que

el costo del camino más corto sobre la red resultante no induce una demanda

transferida distinta de la resultante. Ademas fue de nuestro interés comparar

los valores de demanda transferida total y tiempos de ejecución.

3.6.1. Resultados

Versión
formulación Versión fk Multiobj. Cant. Incump.

Tiempo
Promedio (s)

v1 v2 1 0 9,34
v2 v2 No 76 22,94
v3 v1 1 0 539,78
v4 v1 No 67 495,80
v5 v2 2 0 11,92
v6 v1 2 0 283,93

Tabla 3.2: Comparativa agregada de ejecuciones sobre instancias aleatorias utili-
zando la red Sioux-Falls. La columna Multiobjetivo indica qué versión multiobjetivo
fue utilizada o si fue de un único objetivo (valor No). Los incumplimientos de una
solución fueron computados en una unidad si la solución no cumpĺıa al menos uno
de las condiciones. En las versiones v2 y v4 los incumplimientos detectados corres-
ponden únicamente a la condición (b) de las caracteŕısticas de una solución.

En las pruebas no detectamos diferencias en términos de los valores de

demanda transferida total entre las diferentes formulaciones a excepción de una

instancia. En las versiones v1 y v3, encontramos que la presencia de variables

rkj en el objetivo puede resultar en una solución que induce menor valor de
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demanda transferida total en comparación a las otras formulaciones cuando

se cumple que el valor de demanda transferida para un par origen-destino k

es comparable a la magnitud de rkj, dado que zkj está activa. Por ejemplo, si

para un par origen-destino se puede optimizar el camino más corto de manera

de transferir cierta cantidad de demanda adicional, pero esto afecta la variable

rkj de manera que la diferencia con el siguiente punto de quiebre es mayor que

el nuevo salto en demanda transferida, entonces el modelo elige no realizar la

mejora.

También observamos que en las versiones v2 y v4, que optimizan un único

objetivo, se ve afectada en algunos casos la validez del ı́tem (b) de la carac-

teŕıstica de una solución. Esto se explica en casos en que la construcción de

infraestructura en un arco puede mejorar el costo del camino más corto, pero

no lo suficiente para afectar la cantidad de demanda transferida, lo cual implica

que las decisiones de las tecnoloǵıas a construir pueda ser peor que en las otras

variantes en el sentido del costo del camino más corto, como mostramos en el

ejemplo 3.5.1. A diferencia del ejemplo, sin embargo, el presupuesto excedente

es suficiente para mejorar el camino de algún par origen-destino, lo que causa

el incumplimiento.

A pesar de la diferencia encontrada en el valor de demanda transferida en un

caso para las versiones v1 y v3, consideramos que aquellas multiobjetivo son las

candidatas a ser elegidas como versión final dado que nos interesa tanto el valor

objetivo como las decisiones en términos de la infraestructura ciclov́ıa. Las

diferencias en los valores de demanda transferida pueden ser corregidas como

mostramos a continuación en una siguiente ronda de ejecuciones ajustando el

peso β del objetivo secundario.

El siguiente aspecto que tuvimos en cuenta es el tiempo de ejecución. El

tiempo de ejecución promedio nos da una medida gruesa para comparar y des-

cartar algunas versiones, considerando que las instancias de prueba son chicas

y debeŕıan ser de fácil resolución1. Las versiones v3, v4 y v6, que utilizan la for-

mulación v1 de fk tienen un tiempo de ejecución promedio significativamente

más alto que las demás (Tabla 3.2), que utilizan la otra versión. Nos interesó

determinar si esta diferencia se da por algún tipo de instancia particular y si

alguna versión se desempeña mejor en términos de tiempo de ejecución cuan-

do quitamos las posibles instancias anormales en caso de que existan. En la

Figura 3.5 se puede comparar el tiempo de ejecución de las versiones en todas

1El ser fácil está directamente relacionado a la cantidad de tiempo.

43



instancias ejecutadas. Las versiones con mayor tiempo de ejecución promedio

(v3, v4 y v6) muestran un peor comportamiento en general en comparación

con las otras. También comparamos las dos versiones con menor tiempo pro-

medio de ejecución, donde observamos que la v1 es en la mayoŕıa de los casos

la más rápida. Para las instancias más sencillas (primeros tres quintiles de las

instancias, ver Figura 3.6), los tiempos de ejecución no vaŕıan demasiado entre

formulaciones y solo hacia el cuarto quintil se notan diferencias aunque estas

son de algunos segundos.

Figura 3.5: Comparativa del tiempo de ejecución de todas las versiones. Las instan-
cias, en las abscisas, fueron ordenadas de forma creciente según el tiempo promedio
de ejecución de todas las versiones. En la gráfica superior, la escala es logaŕıtmica,
dado que los valores a comparar oscilan entre pocos segundos y casi treinta horas.
En la segunda gráfica la escala es lineal, tomamos la última quinta parte de las ins-
tancias ordenadas y las dos versiones con menor tiempo de ejecución para mostrar
de manera más legible la escasa diferencia entre ellas en las instancias más dif́ıciles.

Para solucionar la diferencia en demanda transferida cambiamos el valor del

parámetro β en (3.45) de manera que se disminuye el efecto de las variables

de rkj en la función objetivo de la formulación v1. El nuevo valor de β es

calculado para cada instancia y corresponde al factor mı́nimo entre los valores

que hacen, para cada par origen-destino, que el costo del camino más corto

para dicho par sea menor a la menor cantidad de demanda que se transfiere

de un punto de quiebre a otro. Es decir, para cada k ∈ OD, buscamos un
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Figura 3.6: Comparativa del tiempo de ejecución de todas las versiones en tiempo
promedio para los cuatro primeros quintiles. El tiempo promedio considerado es
acumulado sobre los quintiles anteriores. El último quintil está omitido dado que los
tiempos de ejecución se disparan para algunas instancias.

número βk que satisfaga: βkWk ≤ mı́nj∈J\{0}{Pkj − Pk(j−1)}, donde Wk es el

costo del camino más corto sobre el grafo base para el par origen-destino k.

Luego tomamos β = mı́nk∈OD{βk}.
Ejecutamos nuevas pruebas comparando las tres versiones más rápidas:

v1, v2 y v5. Esta vez generamos 1000 nuevas instancias aleatorias con cuatro

tecnoloǵıas, lo que le da mayor complejidad. Nótese que si bien la v2 tiene in-

cumplimientos, estos no implican que las soluciones sean erróneas a los efectos

de la demanda transferida total.

Versión Cant. Incump.
Tiempo

Promedio (s)

v1 0 79,71
v2 119 282,11
v5 0 207,50

Tabla 3.3: Comparativa agregada de ejecuciones sobre la segunda ronda de instan-
cias aleatorias sobre la red de Sioux-Falls.

Los nuevos resultados se encuentran resumidos en la Tabla 3.3. En esta

ronda de pruebas no detectamos diferencias en términos de la demanda trans-

ferida total y verificamos que la diferencia en la instancia problemática de la

primera ronda fue solucionada. En términos de tiempo de ejecución, los re-

sultados se encuentran en las Figuras 3.7 y 3.8. Observamos que se mantiene

el comportamiento de la ronda de pruebas anterior y la v1 sigue siendo más

rápida. También observamos que el desempeño de v5 se degradó de peor ma-

45



nera. Dados los resultados, decidimos continuar el resto de este trabajo con la

versión v1 de la formulación.

Figura 3.7: Comparativa del tiempo de ejecución sobre la segunda ronda de ins-
tancias en los tres mejores modelos de la primera ronda. La escala es logaŕıtmica en
el eje de las ordenadas.

Figura 3.8: Comparativa del tiempo de ejecución sobre la segunda ronda de ins-
tancias en los cuatro primeros quintiles. Las instancias fueron ordenadas por tiempo
promedio de ejecución.
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Caṕıtulo 4

Experimentos computacionales

En este caṕıtulo ponemos a prueba el modelo resultante del Caṕıtulo 3. Pa-

ra empezar estudiamos el comportamiento del modelo frente a perturbaciones

en algunos de los parámetros espećıficos del problema, a saber, modelado de la

transferencia de demanda, presupuesto y tecnoloǵıas de ciclov́ıas. Estas prue-

bas se realizan sobre la red de Sioux-Falls de manera de poder realizar pruebas

en tiempo razonable. En particular, analizamos los resultados respecto a la

demanda transferida total y a las decisiones que se toman sobre las ciclov́ıas a

construir. Luego aplicamos el modelo a una instancia de tamaño realista que

modela la ciudad de Montevideo. Antes de presentar los resultados, discuti-

mos el criterio con el que elegimos los valores de costos de construcción de las

diferentes tecnoloǵıas de ciclov́ıa, costos de usuario por tecnoloǵıa, funciones

de transferencia de demanda y valores de presupuesto.

4.1. Especificación de datos

Nuestro problema requiere la disponibilidad de parámetros que en la prácti-

ca no son fáciles de estimar de forma realista como los costos de usuario y

construcción por tipo de tecnoloǵıa y transferencia de demanda en función del

costo de usuario. En esta sección y en la siguiente (4.2) definimos algunos crite-

rios que utilizamos para especificarlos basándonos en trabajos de la literatura.

Luego, en la Sección 4.3 analizamos qué efectos tienen las perturbaciones sobre

las soluciones.

La cantidad y tipos de tecnoloǵıas de ciclov́ıa vaŕıan de un contexto a otro

tanto en su disponibilidad como en sus costos y, por lo tanto, es dif́ıcil esti-
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mar estos últimos de manera general sin llegar a un análisis caso a caso. Por

ejemplo, en la ciudad de Montevideo podemos encontrar tres tipos 1: el más

sencillo consiste en imponer un ĺımite superior de velocidad para los veh́ıculos

automotores (30 km/h) y carteleŕıa resaltando cierta calle o zona como habi-

litada para el tránsito en bicicleta. Un segundo tipo consiste en utilizar una

fracción de la calle como senda espećıfica para bicicletas que puede ir en uno o

ambos sentidos. Y el tercer tipo consta de una bicisenda separada del tráfico

motorizado con pavimento espećıfico para circular en bicicleta.

Los costos de construcción por unidad de distancia pueden variar según la

ubicación y tipo de ciclov́ıa, congestión del área de la ciudad y su afectación por

las obras, precios de insumos externos como el petróleo y cuestiones loǵısticas

como reubicación de paradas de ómnibus y señales de tránsito, entre otros

aspectos. Se puede encontrar información al respecto en el análisis del UK

Department for Transport (2018) que presenta diversos tipos de tecnoloǵıas

y los principales factores que afectan el costo de construcción, como trabajo

dentro de un programa de incentivo del transporte en bicicleta en Inglaterra.

Basándonos en dicho trabajo simplificamos y generalizamos el cálculo de los

costos de construcción para cada tipo de tecnoloǵıas de la siguiente manera: la

tecnoloǵıa de tipo i+1 cuesta el doble que la tecnoloǵıa de tipo i. Esto también

es consistente con la información disponible para la ciudad de Montevideo2.

Entonces, sean la el largo del arco a ∈ A y CCi el costo de construcción de la

tecnoloǵıa i ∈ I por unidad de distancia, entonces los costos de construcción

por tecnoloǵıa y arco quedan: Hai = la × CCi,∀a ∈ A, i ∈ I; donde CCi =

2× CCi−1,∀i > 2; CC1 = 1 y CC0 = 0.

Por otro lado, los costos de usuario de atravesar un arco vaŕıan en la prácti-

ca dependiendo de factores como ancho de la v́ıa, pavimento, volumen y velo-

cidad del tránsito, entre otros, que a su vez se ponderan por el largo del arco.

En (Sprinkle Consulting Inc., 2007) podemos encontrar el concepto de Bicycle

Level of Service (BLOS), muy utilizado en la literatura (Liu et al. 2019; Zhu

y Zhu, 2019), que agrupa estas consideraciones bajo un único valor. Para el

cálculo del BLOS se tienen en cuenta los distintos aspectos que cuantificados

en indicadores, son luego utilizados en una fórmula para calcular el puntaje de

BLOS que se estratifican en 6 niveles del A al F.

1Mapa interactivo: https://montevideo.gub.uy/mapa-montevideo-en-bici
2Información obtenida por comunicación personal de uno de los Directores de Tesis con

la Intendencia de Montevideo.
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Los aspectos que se consideran son los siguientes:

1. Presencia de ciclov́ıa, porcentaje de la v́ıa ocupada por estacionamiento

2. Ĺımite de velocidad de veh́ıculos motorizados

3. Volumen promedio de los veh́ıculos motorizados

4. Porcentaje de tránsito pesado (camiones)

5. Condición del pavimento

Nivel Puntaje BLOS Tecnoloǵıa
Proporción de mejora

sobre costo base

A ≤ 1,5 5 0,40
B 1,5-2,5 4 0,52
C 2,5-3,5 3 0,64
D 3,5-4,5 2 0,76
E 4,5-5,5 1 0,88
F > 5,5 0 1

Tabla 4.1: Niveles de servicio definidos en el BLOS, menor puntaje BLOS representa
mejores condiciones para el usuario. Para cada nivel definimos un tipo de tecnoloǵıa
y su correspondiente proporción de mejora sobre la tecnoloǵıa base.

En esta tesis nos enfocamos en la planificación estratégica de una red ci-

clov́ıas sin asumir aspectos detallados para su diseño f́ısico, por lo tango igno-

ramos algunos factores tomados en cuenta para el cálculo del BLOS. Mediante

la construcción de infraestructura de ciclov́ıa solo podemos mejorar alguno de

los siguientes aspectos: ĺımite de velocidad de veh́ıculos motorizados, presencia

de ciclov́ıas y condiciones del pavimento.

Tomando como base el puntaje de BLOS estratificado de la Tabla 4.1,

siguiendo el cálculo en (Bayá et al. 2021), podemos traducir de forma aproxi-

mada los puntajes de BLOS a proporción de mejora sobre la tecnoloǵıa base o

red de calles utilizando la función C(i) = 28−3(i+1)
25

donde i ∈ I = {0, 1, 2, . . .}
es el tipo de tecnoloǵıa. Suponiendo que el nivel F de la escala de BLOS co-

rresponde a tecnoloǵıa base (o tecnoloǵıa 0), la proporción de mejora de las

tecnoloǵıas A-E correspondientes a los tipos de tecnoloǵıas 5,4,3,2 y 1 respec-

tivamente se pueden observar en la misma tabla. De esta forma, la percepción

del costo de atravesar un arco por parte de un usuario, puede reducirse hasta
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a un 40% del valor original sobre el arco sin ciclov́ıa (calle normal, nivel F)

cuando se construye infraestructura con la mejor tecnoloǵıa posible (nivel A).

Utilizamos el largo del arco la como costo de usuario base, entonces tenemos

que para cada arco a ∈ A y tecnoloǵıa i ∈ I, el costo de usuario de utilizarla

es Cai = C(i)× la.

Incurrimos en la simplificación de considerar, al definir una instancia, la

cantidad T de tipos tecnoloǵıas posibles a utilizar y no cuáles, de manera que

los tipos de tecnoloǵıa utilizables sean I = {0, .., T − 1}. Dada una instancia

del problema, llamamos m a la proporción de mejora máxima que puede dar la

mejor tecnoloǵıa de entre las disponibles, es decir m = C(T −1). El valor m es

de utilidad al definir las funciones de transferencia de demanda como veremos

a continuación.

Respecto al comportamiento de los usuarios, suponemos que la demanda

de todos los pares origen-destino se comporta de igual manera, lo cual tiene

sentido al considerar una población determinada. Esto reduce la necesidad de

especificar |OD| funciones de transferencias de demanda a una sola. Es decir,

para cada par origen destino k, tenemos que fk(wk) = f( wk

Wk
)dk, donde dk es la

demanda máxima que se puede transferir, Wk es el costo del camino más corto

sobre la tecnoloǵıa base y f : [m, 1] → [0, 1] modela la proporción de demanda

transferida en función de la proporción del nuevo costo sobre el costo base Wk.

Partimos de (Schweizer y Rupi, 2014) en el que analizando una extensiva

encuesta realizada en varios páıses aproxima la proporción de viajes hechos

en bicicleta y el largo de infraestructura de ciclov́ıa per cápita en la ciudad

a una relación lineal. Tomando este resultado, utilizamos una función lineal

decreciente como función de transferencia de referencia. Como alternativa, en

(Ortúzar y Willumsen, 2011) se menciona que el comportamiento de la deman-

da al momento de decidir entre dos modos se comporta como una función con

forma de S, loǵıstica o sigmoide, por lo que también consideramos una función

loǵıstica en nuestras pruebas. Por completitud analizamos otras funciones que

podŕıan considerarse razonables: una con concavidad estrictamente positiva y

otra con concavidad estrictamente negativa en el intervalo [m, 1]. La definición

expĺıcita se encuentra en la Sección 4.2.

Establecer valores de presupuesto realistas depende altamente de las con-

diciones poĺıticas y económicas de cada localidad. Podemos encontrar en (Ŕıos

y Taddia, 2015; Schweizer y Rupi, 2014) que factores de cubrimiento de la red

de ciclov́ıas en una ciudad de entre 10% y 40% del total de la red de calles de
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una ciudad están dentro de los parámetros normales. Seguimos este enfoque

y especificamos el presupuesto como porcentaje del costo total de construir

ciclov́ıas en toda la red tomando como referencia el costo de la tecnoloǵıa 1, es

decir la tecnoloǵıa especializada más básica que sigue a la red de calles. Dado

nuestro método para el cálculo de los costos de los tipos de tecnoloǵıas, esto

implica que un presupuesto del 40% es suficientemente para cubrir 20% solo

con la tecnoloǵıa de tipo 2, 10% solo con la tecnoloǵıa de tipo 3; y en general

un factor de F % cubre F
2i−1 % de la tecnoloǵıa i ∈ {1, .., T − 1}.

Finalmente, usamos el largo de los arcos como costo de usuario y costo

de construcción de la tecnoloǵıa 1. Esto nos da una medida suficientemente

simple y general como para usar en cualquier instancia. Notar que de la forma

en que hemos modelado los costos de usuario y construcción, nos interesan las

diferencias relativas entre los valores de las diferentes tecnoloǵıas más que los

valores absolutos.

4.2. Especificación de funciones de transferen-

cia de demanda

Las funciones de transferencia de demanda probadas fueron cuatro, ver

Figura 4.1. Si bien las funciones fueron propuestas por el autor de este trabajo,

las versiones lineal y loǵıstica están basadas y son consistentes con los trabajos

de Ortúzar y Willumsen (2011) y Schweizer y Rupi (2014) respectivamente. Las

versiones con concavidad negativa y positiva fueron creadas para complementar

el estudio y están compuestas de funciones loǵısticas desplazadas de manera

de lograr la concavidad deseada en el intervalo [m, 1].

Las expresamos parametrizadas por m, correspondiente a la proporción de

mejora máxima alcanzable por la mejor tecnoloǵıa, ya que es el mı́nimo valor

que tiene sentido. Definimos las funciones en [m, 1] → [0, 1] de la siguiente

manera:

Definición 1. Función lineal

f(x) =
x− 1

m− 1
(4.1)
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Definición 2. Función loǵıstica

f(x) =
1

1 + e2km(x−( 1+m
2

))
(4.2)

Definición 3. Función con concavidad negativa.

f(x) =
2

1 + ekm(x−1)
− 1 (4.3)

Definición 4. Función con concavidad positiva.

f(x) =
2

1 + ekm(x−m)
(4.4)

El parámetro km determina la pendiente de las funciones basadas en la

función loǵıstica y es utilizado para que los valores funcionales en los extremos

de (m, 1) estén cerca de 1 y 0 respectivamente. Fue determinado de manera

experimental y se calcula como km = 3
1−m

. En la práctica, al utilizar estas

funciones es necesario normalizar el codominio de manera que abarque todo el

intervalo [0, 1] dado que el parámetro km no garantiza que esto suceda.

Figura 4.1: Catálogo de funciones usadas para modelar la transferencia de demanda
a la bicicleta. El valor de m vaŕıa según la tecnoloǵıa de ciclov́ıa utilizada y equivale
a la proporción mı́nima alcanzada por la mejor tecnoloǵıa utilizada, es decir m =
mini∈I{C(i)}.
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4.3. Análisis de sensibilidad

Estudiamos el comportamiento del modelo frente a perturbaciones en al-

gunos de sus parámetros. Utilizamos la red de Sioux-Falls nuevamente dado

que es de un tamaño manejable para realizar todas las ejecuciones en tiempo

razonable. Las perturbaciones las realizamos sobre los parámetros espećıficos

del problema, dejando los datos de la red y matriz de demanda fijos. Estos son:

puntos de quiebre, funciones de transferencia de demanda y presupuesto. Ob-

servar que los parámetros estudiados son de distinta naturaleza: mientras que

los primeros dos son relativos al modelado del comportamiento de la demanda

el último es una decisión exclusiva de la entidad planificadora. La matriz de

demanda se toma de Liu et al. (2019), con 22 pares origen-destino. Los datos

de la red y matriz de demanda se encuentran en el Apéndice C.

4.3.1. Perturbaciones

Uno de nuestros objetivos es determinar cuáles son las perturbaciones, más

allá de un incremento en el presupuesto, que resultan en mayores valores de

demanda transferida total. Por un lado, la cantidad de tipos de tecnoloǵıas

disponibles es determinante respecto a la mejora alcanzable en los caminos.

Es de esperar que el modelo decida utilizar mejores tecnoloǵıas en los arcos

con mayor flujo de demanda, tanto como el presupuesto y tipos de tecnoloǵıas

disponibles lo permitan. En principio no hay razón para limitar este número

a un valor distinto del mayor valor posible, es decir los 6 niveles de la escala

de BLOS, a menos que el deterioro en el tiempo de ejecución lo haga necesa-

rio. Respecto a los puntos de quiebre, esperamos que una mayor granularidad

aporte positivamente a nuestro objetivo, aunque, al igual que para la canti-

dad de tipos de tecnoloǵıas, tendremos cuidado con el deterioro del desempeño

computacional.

Como instancia de referencia consideramos el siguiente conjunto de paráme-

tros:

Tecnoloǵıas de ciclov́ıa : 5 tipos de tecnoloǵıas además de la base.

Presupuesto : Factor de presupuesto del 40% respecto al costo de construc-

ción de la tecnoloǵıa mas sencilla (nivel 1).

Las perturbaciones las realizamos sobre el conjunto de parámetros de la

53



instancia de referencia aplicando una o dos perturbaciones por vez en lugar de

ejecutar todas las posibles combinaciones de parámetros perturbados.

En primer lugar analizamos la sensibilidad respecto al factor de presupues-

to. Los valores utilizados son: 10%, 40%, 80%, 160%, 320%, 640% y 1280%.

El objetivo es observar si se cumple la simple intuición de que siempre a mayor

presupuesto se obtienen mejores resultados y cómo es el comportamiento de la

demanda transferida total respecto a los incrementos de presupuesto. Junto a

los factores de presupuesto analizamos el efecto del modelado de la demanda en

los resultados, utilizando 5 y 20 puntos para cada presupuesto y las funciones

de transferencia lineal y loǵıstica.

Luego, comparamos el resultado de aplicar diferentes funciones de trans-

ferencia de demanda y cómo cada una es afectada por el hecho de utilizar

distintas cantidades de puntos de quiebre. Utilizamos 5, 20 y 50 puntos de

quiebre junto a las cuatro funciones mencionadas en la sección anterior (4.2).

Definimos los puntos de manera que sean equidistantes en el codominio, es

decir, si hay N puntos, de un punto al siguiente se obtiene una mejora de

aproximadamente 1
N−1

en la proporción de demanda transferida.

Como resultado tenemos 36 instancias, dadas por las 28 del primer juego

y 12 del segundo con 4 instancias coincidentes en ambos, cuya representación

pre simplificaciones en solver CPLEX3 son matrices que van desde un tamaño

de 12597 × 12310 con 562 variables binarias hasta 14487 × 14290 con 1552

variables binarias.

4.3.2. Resultados

Las instancias fueron ejecutadas con el solver CPLEX versión 12.8.0.0 en su

configuración por defecto sobre una máquina Intel Core i9-9900K con 64GiB

de RAM. Los resultados generales de las ejecuciones se encuentran en la Tabla

4.2 donde especificamos el valor de demanda transferida total como porcentaje

sobre la demanda total de viajes, es decir, 100×
∑

k∈OD

∑
j∈J zkjPkj∑

k∈OD dk
, donde dk es la

demanda total del par origen-destino k. Los datos sobre el uso del presupuesto,

que luego comentaremos, están en la Tabla 4.3. El porcentaje de presupuesto

utilizado por infraestructura lo calculamos como 100 ×
∑

a∈A
yaiHai

B
para i ∈

I, i > 0.

Se puede observar que a mayor cantidad de puntos de quiebre, fijando la

3https://www.ibm.com/analytics/cplex-optimizer
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función de transferencia de demanda y el presupuesto, obtenemos mayor trans-

ferencia de demanda. Esto tiene sentido, ya que la función de transferencia es

representada de manera más precisa. También vemos que variar la cantidad de

puntos de quiebre parece hacer variar el tiempo de ejecución en algunos casos,

sin poderse determinar una relación general entre la cantidad y la complejidad

resultante, pero śı podemos ver que fijando los otros parámetros y aumentando

la cantidad de puntos de quiebre la complejidad aumenta. Por otro lado, obser-

vamos un fuerte impacto del modelado del comportamiento de la transferencia

de demanda, es decir de cuál función se utiliza, sobre la demanda transferida.

Esto nos confirma que es un aspecto importante del modelado, si bien algunas

de las funciones consideradas pueden ser poco realistas dado que su calibración

escapa al objetivo de este trabajo. Finalmente, vemos que la demanda trans-

ferida en función de la cantidad de presupuesto, fijando cantidad de puntos de

quiebre y función de transferencia de demanda, parece crecer según la curva de

la Figura 4.2 con concavidad negativa, lo que implica que el beneficio marginal

de aumentar el presupuesto es cada vez menor.

Figura 4.2: Porcentaje de demanda transferida total en función del presupuesto
asignado para Sioux-Falls utilizando 20 puntos de quiebre y las funciones de trans-
ferencia de demanda lineal y loǵıstica. El comportamiento es similar en ambos casos
y muestra que la eficiencia de aumentar el presupuesto no es siempre la misma.

Respecto a la utilización del presupuesto, vemos que a mayor presupuesto

mayor es el porcentaje de gasto en los tipos de tecnoloǵıas más caras, lo cual es

esperable dado que benefician más al usuario. Por otro lado, aumentar la canti-
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dad de puntos de quiebre manteniendo presupuesto y función de transferencia

fijos hace que el gasto en los tipos de tecnoloǵıas vaŕıe, no necesariamente con-

centrando el gasto en los tipos más caros. El desglose del presupuesto utilizado

por tecnoloǵıa se detalla en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Visualización de la distribución del uso del presupuesto para cada
instancia.
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Casos particulares

Vamos a analizar en detalle algunos casos particulares y discutir cómo

afecta la cantidad de puntos de quiebre a la decisión de cuáles tecnoloǵıas

construir. Comparamos las instancias 11, 12 y 13, que utilizan la función lineal

de transferencia de demanda con 5, 20 y 50 puntos de quiebre respectivamente

y un factor de presupuesto de 40%. Más datos espećıficos de estas instancias

se pueden apreciar en la Tabla 4.4 que muestra el largo total de cada tecno-

loǵıa respecto a la red de calles junto a la distribución del uso del presupuesto

por tecnoloǵıa y la Figura 4.6 que representa las soluciones sobre la red. Ob-

servamos que a mayor cantidad de puntos de quiebre más inteligentes son las

decisiones tomadas. Por ejemplo, en la instancia 11, poco más de la mitad

del acotado presupuesto se invirtió en poco cubrimiento de calles utilizando la

tecnoloǵıa 3 mientras que en la 12 y 13 el gasto en esta tecnoloǵıa solamente

fue el 12,8%. En las instancias 12 y 13 la mayor parte del gasto se hizo en

tecnoloǵıa 2, que para el nivel de presupuesto y función de transferencia de

demanda parece ser la más eficiente. En particular, los datos de porcentaje del

largo total de las calles cubierto desglosado por tipo de tecnoloǵıa nos da una

idea general de la demanda afectada, al ser esta instancia altamente densa y

uniforme en términos de oŕıgenes y destinos, como se observa en la Figura 4.5.

Instancia
Tecnoloǵıa 1 Tecnoloǵıa 2 Tecnoloǵıa 3 Total

Largo Presupuesto Largo Presupuesto Largo Presupuesto Largo Presupuesto

11 8,74 15,20 6,51 33,60 5,72 51,20 20,98 100
12 8,89 16,80 15,22 70,40 1,64 12,80 25,75 100
13 2,29 5,60 17,77 81,60 1,96 12,80 22,73 100

Tabla 4.4: Porcentaje del largo total de los arcos de la red construido por cada tipo
de tecnoloǵıa (excluyendo la tecnoloǵıa base y las no utilizadas) junto al porcentaje
de presupuesto asignado para cada tecnoloǵıa. Recordemos que las tres instancias
disponen del mismo presupuesto. Para cada tecnoloǵıa i ∈ {1, 2, 3} se calcula el

porcentaje del largo total como 100×
∑

a∈A yaila∑
a∈A la

, donde la es el largo del arco a.

Si observamos los datos de demanda transferida y costo de camino más

corto, Figura 4.4, vemos que a mayor cantidad de puntos de quiebre mayor es

la cantidad de pares origen-destino afectada, aunque en general las decisiones

de cuáles pares origen-destino y cuánto mejorarlos no fue muy diferente entre

instancias.
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Figura 4.4: Demanda transferida y costo del camino más corto para los pares
origen-destino para los cuales hubo demanda transferida. Los pares origen-destino
se numeran de acuerdo a la Tabla C.2 en el Apéndice C. Los costos de los caminos
más cortos se comparan contra el costo base, que es aquel sobre la red en la cual no
hay infraestructura de ciclov́ıa construida.

Figura 4.5: Visualización de la distribución de nodos origen y destino junto a su
valor de demanda representado por el tamaño de los ćırculos para la instancia de
Sioux-Falls. A la izquierda se ubican los oŕıgenes y a la derecha los destinos. Los
tamaños de los ćırculos son proporcionales al valor de demanda de cada par origen-
destino y no se suman por nodo.

60



Figura 4.6: De arriba hacia abajo, instancias 11, 12 y 13. A la izquierda se muestran
las ubicaciones de cada tipo de tecnoloǵıa. A la derecha los flujos para cada arco
considerando el acumulado de demanda de cada par origen-destino que pasaŕıa sobre
ellos. Los flujos no se agregan entre dos arcos sentido opuesto, en dicho caso solo se
visualiza el mayor de los flujos.
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Concluimos de este análisis que el modelado de la transferencia de demanda

es un factor trascendente en las soluciones obtenidas tanto en valores de de-

manda transferida total como en las decisiones respecto a la ciclov́ıa resultante.

Más allá de incrementos en el presupuesto, podemos obtener mayor transfe-

rencia y mejores decisiones respecto a la red de ciclov́ıas utilizando mayor

cantidad de puntos de quiebre. Esto es esperable dado que la representación

de las funciones de transferencia como funciones escalonadas se hace de mane-

ra pesimista, de forma que la representación de la función no pueda obtener

un valor funcional mayor a la función original. Sumado a esto, dado que una

mayor precisión en la representación permite menor diferencia entre la repre-

sentación y la función real, entonces es esperable obtener mayores números de

demanda transferida al aumentar la cantidad de puntos de quiebre. Asimis-

mo, mayor cantidad de puntos de quiebre permite evaluar de mejor manera el

valor objetivo para distintas soluciones. Por ejemplo, la solución óptima de la

instancia 13, que utiliza 50 puntos de quiebre, puede no ser solución óptima

para la instancia 11, que utiliza 5 puntos de quiebre, y es efectivamente lo que

sucede. Para esta última, el valor objetivo de su solución óptima es mejor que

el valor objetivo evaluado sobre las decisiones de la solución óptima dada por

la instancia 13.

4.4. Aplicación a un caso real

Utilizamos una instancia de la ciudad de Montevideo de manera de poder

analizar la aplicación práctica del problema sobre datos familiares y realistas.

Los datos de la instancia provienen de una red sobre una zonificación de la

ciudad que resulta en un grafo de 136 nodos y 636 arcos. Los arcos están pon-

derados por su largo en metros, valor que también utilizamos como costo de

usuario sobre la red de calles (tecnoloǵıa 0). Respecto a la demanda, consi-

deramos los 600 pares origen-destino de mayor demanda que cumplen que el

origen y destino no se encuentran a más de 3 km de distancia eucĺıdea entre

ellos. Encontramos que una distancia 3 km en ĺınea recta, que implica una

distancia Manhattan máxima de poco más de 4,2 km, es un ĺımite razonable

para viajes en bicicleta común y eléctricas según Jahre et al. (2019), donde

se estima una distancia de viaje promedio de 2,6 km y 3 km respectivamente.

Además, está dentro de lo que Schweizer y Rupi (2014) considera un viaje

potencial en bicicleta, es decir, menor a 5 km.
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4.4.1. Descripción de la instancia

La ciudad de Montevideo es la de mayor tamaño en el Uruguay. Incluyendo

el área metropolitana cuenta con una población de cerca de 1,8 millones de

personas y una densidad de población de 6726 habitantes por km2. La ciudad

cuenta con un sistema de transporte de autobuses que, junto al transporte

privado automotor, abarcan la mayor parte de la demanda de viajes: 25,2% y

32% respectivamente (Mauttone y Hernández, 2017).

La instancia utilizada corresponde a una simplificación de la red de calles

de la ciudad, observar la comparación en la Figura 4.7. La red simplificada fue

desarrollada en el proyecto “Diseño óptimo de redes de ciclov́ıas” financiado

por la Comisión Sectorial de Investigación Cient́ıfica de la Universidad de la

República, y consiste en una zonificación de la ciudad donde los nodos repre-

sentan los centroides de cada zona y los arcos modelan la adyacencia entre

ellas. Por otro lado, la matriz de demanda se tomó de (Massobrio y Nesmach-

now, 2020), en donde se realiza un estudio y relevamiento de la demanda de

viajes de la ciudad a partir de datos de uso del sistema de transporte me-

tropolitano 4 de la ciudad en el año 2015. Si bien los datos de demanda son

espećıficos de transporte público consideramos que es una buena aproximación

a la matriz de demanda que interesa a nuestro problema, es decir los viajes que

no se realizan en bicicleta. Si asumimos que la demanda no contemplada por

estos datos, esto es, la que utiliza el transporte privado, sigue una distribución

similar entonces no habŕıa diferencia en los resultados que obtenemos, ya que

nuestro modelo considera aspectos topológicos de la red y los valores relativos

de demanda entre pares origen-destino.

Actualmente, la red de ciclov́ıas en Montevideo abarca más de 48 km co-

rrespondiente a cerca de 1,27% del largo total de la red de calles, ver Figura

4.8. Se espera que esta red siga creciendo como parte de las poĺıticas de incenti-

vo del uso de la bicicleta que comprende, en el último relevamiento disponible,

2,6% del total de viajes diarios que se realizan (Mauttone y Hernández, 2017).

4.4.2. Resultados

Dado el tamaño de la instancia y los recursos computacionales disponibles

decidimos utilizar 4 tipos de tecnoloǵıa, incluyendo la base, y 10 puntos de

4https://montevideo.gub.uy/areas-tematicas/sistema-de-transporte-metropolitano
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Figura 4.7: Compartiva de la red de calles de Montevideo y la red utilizando la
zonificación con 136 nodos y 636 arcos.

Figura 4.8: Situación actual de la red de ciclov́ıas en la ciudad de Montevideo. En
color rojo se representa el tipo de tecnoloǵıa más básico que consiste en un ĺımite
de velocidad de 30 km/h para los vehiculos motorizados. En naranja, la tecnoloǵıa
de nivel intermedio que refiere a una senda espećıfica para bicicletas dentro de la
superficie de la calle. Por último, en azul, la tecnoloǵıa superior correspondiente a
una senda pavimentada exclusivamente construida para la bicicleta.

quiebre. Probamos las funciones de transferencia de demanda loǵıstica y li-

neal y tres factores de presupuesto: 40%, 80% y 160%. Las instancias fueron

resueltas por el solver CPLEX versión 20.1.0.0, en un CPU Xeon Gold 6138

utilizando hasta 16 hilos y hasta 180 GB de memoria, en el Centro Nacional

de Supercomputación (ClusterUY)5. CPLEX fue configurado para utilizar des-

composición de Benders de manera automática6, lo que mejoró el desempeño

5https://www.cluster.uy/
6https://www.ibm.com/docs/en/icos/20.1.0?topic=algorithm-benders-strategy-parameter
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del solver aplicado a este problema. Vale la pena mencionar que realizamos

pruebas utilizando más tipos de tecnoloǵıas y mayor cantidad de pares origen-

destino pero nos encontramos con limitaciones en los recursos disponibles en

términos de memoria o ĺımite de tiempo de ejecución de 5 d́ıas.

El resumen de las ejecuciones se encuentra en la Tabla 4.5 y la asignación de

presupuesto a cada tipo de tecnoloǵıa de ciclov́ıa en la Tabla 4.6. La ciclov́ıa

construida por cada instancia se encuentra representada en la Figura 4.11.

Observamos que los resultados son buenos en términos de demanda transferida

para los casos con menor presupuesto (factor del 40%) en comparación con

las instancias de Sioux-Falls, dado que aqúı se obtiene más de un 50% de

demanda transferida total frente a un 23% en el mejor caso para Sioux-Falls.

Podemos explicar esto porque la distribución de la proporción más significativa

de la demanda en la red de Montevideo, como se puede ver en la Figura 4.9,

se ubica en la misma región de la red. Por lo tanto, concentrar la inversión en

esa zona produce resultados de amplio impacto.

Instancia
Factor de

presupuesto (%)
Función de
transferencia

# Pares OD con
demanda transferida

Demanda
transferida (%)

Tiempo de
ejecución
(hh:mm:ss)

1 40 lineal 395 53,92 02:59:57
2 40 loǵıstica 373 54,42 28:59:56
3 80 lineal 513 74,76 00:32:13
4 80 loǵıstica 510 75,76 00:37:32
5 160 lineal 598 94,70 00:14:26
6 160 loǵıstica 597 95,60 00:12:06

Tabla 4.5: Resumen de ejecuciones sobre las instancias resueltas para la red de
Montevideo.

Instancia
Tecnoloǵıa 1 Tecnoloǵıa 2 Tecnoloǵıa 3 Total

Largo Presupuesto Largo Presupuesto Largo Presupuesto Largo Presupuesto

1 0,59 1,47 6,93 34,72 6,37 63,81 13,89 100
2 0,35 0,89 6,83 34,43 6,41 64,68 13,59 100
3 0,34 0,43 11,89 29,77 13,93 69,80 26,16 100
4 1,10 1,37 12,47 31,21 13,47 67,42 27,04 100
5 1,05 0,65 9,61 12,02 34,92 87,33 45,58 100
6 1,39 0,87 12,76 15,95 33,27 83,18 47,42 100

Tabla 4.6: Porcentaje del presupuesto utilizado y porcentaje del largo total de la
red de calles desagregado por tipo de tecnoloǵıa para cada instancia.
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Figura 4.9: Representación de los 600 pares origen-destino considerados para Mon-
tevideo por ubicación de origen y destino. A la izquierda se ubican los oŕıgenes y a
la derecha los destinos. Los tamaños de los ćırculos son proporcionales al valor de
demanda de cada par origen-destino.

Si comparamos las funciones de transferencia de demanda fijando el factor

de presupuesto vemos que no hay diferencias significativas en términos de

demanda transferida total y cantidad de pares origen-destino afectados, aunque

la función loǵıstica obtuvo levemente mejores resultados en lo primero y la

lineal en lo segundo. No pudimos detectar diferencias claras en las decisiones

respecto a los tipos de tecnoloǵıas construidas ni el presupuesto asignado a

cada una, ver Tabla 4.6.

Calculamos el desv́ıo de los ciclistas en la distancia de los caminos de menor

costo de usuario respecto a la distancia del camino más corto en distancia

por par origen-destino. Recordamos que en (Winters et al. 2010) el 75% de

los viajes en bicicleta se desv́ıan a lo sumo un 10% del camino de menor

distancia y un 90% se desv́ıan hasta un 25%. En nuestras instancias el desv́ıo

es menor y observamos que las instancias con función lineal tienen menor

desv́ıo, a mismo presupuesto, que las que utilizan la función loǵıstica. A su

vez, a mayor presupuesto menor es el desv́ıo como muestra el achatamiento

de las curvas hacia las instancias con mayor presupuesto asignado, ver Figura

4.10.

Como análisis final comparamos la demanda transferida según nuestro mo-

delo contra los datos de la encuesta de movilidadad (Mauttone y Hernández,

2017) de la cual resulta que el 2,6% de un total de 4.201.184 viajes diarios se

realiza en bicicleta. En nuestro conjunto de datos de viajes tomados de (Masso-

brio y Nesmachnow, 2020) tenemos un total de 6.568.837 viajes mensuales que
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Figura 4.10: Porcentaje de desv́ıo sobre el camino más corto en distancia para
cada instancia. El cálculo se hizo ordenando los pares origen-destino con demanda
transferida por el factor de desv́ıo. En el eje de las abscisas consideramos únicamente
la demanda de cada par que se transfiere a la bicicleta. Por lo tanto es una medida
similar a (Winters et al. 2010). Nótese que para calcular el desv́ıo del camino elegido
por un par origen-destino se tomó un camino cualquiera de menor costo de usuario
y luego se calculó su distancia, pudiendo existir otro camino con mismo costo de
usuario y menor distancia.

se reducen a 2.652.707 si consideramos únicamente los pares origen-destino

que distan a menos de 3 km en ĺınea recta y 1.794.911 si de estos últimos

tomamos los 600 con mayor demanda. Para la comparativa, ejecutamos una

instancia con los mismos 600 pares origen-destino que en las instancias ante-

riores, función de transferencia lineal con 10 puntos de quiebre y un factor de

presupuesto de 10% que equivale al doble del presupuesto actual de la ciudad

según los porcentajes de largo sobre la red de calles de cada tipo de tecnoloǵıa

de ciclov́ıa en Montevideo, ver Tabla 4.7, asumiendo que las ciclov́ıas actuales

van en ambas direcciones. Luego, con la salida de esta instancia en términos

de infraestructura de ciclov́ıa, Figura 4.12, calculamos los valores de demanda

transferida total para el conjunto completo de demanda asumiendo que las de-

cisiones sobre infraestructura de ciclov́ıa están fijas según la instancia resuelta.

Como resultado, ver Tabla 4.8, vemos que los valores de demanda transferida o

utilización de la bicicleta estimados son bastante mayores a los de la encuesta

de movilidad en términos porcentuales. Podemos decir que esto es esperable

por varias razones. En primer lugar, estamos considerando un presupuesto que
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Figura 4.11: Infraestructura de ciclov́ıa construida para cada instancia. A la iz-
quierda se ubican aquellas con función de transferencia de demanda lineal, a la
derecha las que utilizan función loǵıstica. Además, están dispuestas en orden cre-
ciente de factor de presupuesto desde arriba.

puede cubrir con ciclov́ıas una mayor proporción de la red de calles y esto afec-

ta directamente, en nuestro modelo, la demanda transferida. Luego, estamos

asumiendo que toda la demanda es potencial usuaria de la bicicleta, bajo la

hipótesis de que construyendo ciclov́ıas la gente va a elegir la bicicleta como

medio de transporte, situación que no es esperable que suceda en todos los

casos, aún construyendo las mejores ciclov́ıas en todas direcciones (Schweizer

y Rupi, 2014). Y finalmente, la proporción de viajes en bicicleta de la encuesta

de movilidad puede estar subestimada dado el tamaño de la muestra (2230

hogares) y el bajo porcentaje de viajes en bicicleta.

68



Tipo de tecnoloǵıa Nombre tecnoloǵıa Porcentaje
Porcentaje sobre
red de calles

1 Zona 30 18,92 0,40
2 Bicisenda 49,90 0,63
3 Ciclov́ıa 31,19 0,24

Total 100,00 1,27

Tabla 4.7: Porcentaje de cada tipo de tecnoloǵıa de ciclov́ıa utilizado en Montevideo
actualmente en relación al largo total de la red de calles.

Demanda considerada
Cantidad

de pares OD
Cantidad
de viajes

Utilización de
la bicicleta (%)

Pares OD ≤ 3 km top 600 600 1.794.911 439.048 (24%)
Pares OD ≤ 3 km 1703 2.652.707 489.171 (18%)

Toda 6184 6.568.837 962.946 (14%)

Encuesta Movilidad - 4.201.184 109.231 (2,6%)

Tabla 4.8: Comparativa de los resultados de utilización de la bicicleta.

Figura 4.12: Tecnoloǵıa de ciclov́ıas construidas para la instancia que considera
600 pares origen destino, función de transferencia de demanda lineal y un factor de
presupuesto de 10%. La instancia fue resuelta a un MIP GAP7de 2,15% luego de
un tiempo ĺımite de ejecución de 5 d́ıas.

7En el algoritmo Branch and Bound, utilizado para resolver problemas MILP o MIP,
el MIP GAP refiere a la distancia relativa entre la mejor solución entera y la mejor cota,
encontradas hasta cierto punto de la ejecución.
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En esta sección hemos aplicado nuestro modelo a la instancia de Mon-

tevideo obteniendo varias conclusiones. En primer lugar, observamos que la

concentración de la red de ciclov́ıas resultante sigue, a grandes rasgos, la mis-

ma distribución topológica de la demanda. Si deseamos obtener resultados más

equitativos en términos de población afectada, podemos pensar en usar funcio-

nes de transferencia de demanda que induzcan un buen número de demanda

transferida con bajos niveles de mejora y disminuyan la demanda transferida

marginal por cada nivel de mejora adicional, por ejemplo la de concavidad

negativa de la Sección 4.2, página 51. Esto permitiŕıa que el modelo busque

mejorar otras zonas de la red en lugar de seguir mejorando los caminos de ma-

yor demanda que según las funciones de transferencia que utilizamos son los

de mayor retorno en términos del objetivo del problema. Otra forma de abor-

dar esta situación es mantener el modelado de la transferencia de demanda y

adicionar restricciones que permitan lograr mayor equidad.

Por otro lado, las funciones transferencia lineal y loǵıstica se comportaron

de manera similar en las estad́ısticas calculadas a excepción del desv́ıo sobre

el largo del camino de menor distancia e indicios de que una mayor cantidad

de pares origen-destino son afectados a favor de la función lineal. Sin embar-

go, para obtener conclusiones más firmes al respecto debeŕıamos ejecutar las

instancias con mayor cantidad de puntos de quiebre, que como se mencionó en

la sección de análisis de sensibilidad 4.3, puede inducir decisiones más inteli-

gentes.

Finalmente, observamos que nos encontramos en el ĺımite del tamaño ma-

nejable de nuestro problema dado que incrementos en términos de tecnoloǵıas

consideradas o cantidad de puntos de quiebre superan los recursos computacio-

nales disponibles.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

Proponemos una nueva variante del problema de diseño de redes de ciclov́ıas

considerando varios tipos de tecnoloǵıas de ciclov́ıas, que implican diferentes

costos de construcción y costos de usuario. El modelo tiene la particularidad

que la no construcción de ciclov́ıas es una solución factible que consideramos

razonable y realista. Permitimos modelar el comportamiento de la demanda de

manera que pueda adaptarse a diferentes realidades mediante la especificación

de funciones de transferencia de demanda particulares. La demanda conside-

rada puede transferirse a la bicicleta desde otros modos y esta transferencia

ocurre si la ciclov́ıa construida permite a los usuarios circular por caminos

de menor costo en relación con la situación inicial. Lo abordamos como un

problema de optimización utilizando como marco conceptos consolidados en

área de Investigación Operativa como el diseño de redes Multi-Facility, Multi-

Commodity y piecewise linear costs. Finalmente, lo resolvimos con el solver

CPLEX que corresponde al estado del arte en tecnoloǵıa de resolución de pro-

blemas MILP. Todas estas caracteŕısticas en conjunto lo diferencian de otros

trabajos en los que ya se han abordado algunos de estos puntos.

Durante el desarrollo del trabajo consideramos varias alternativas para su

formulación: binivel, MILP de un único objetivo y MILP multiobjetivo. Nos

decidimos por el último, ya que buscábamos un método de resolución exacto

que sea aplicable a instancias de caracteŕısticas realistas. Pese a la compleji-

dad de nuestro modelo, este logra resolver correctamente instancias de tamaño

medio en tiempo razonable aunque la instancia de la red de Montevideo junto

a los parámetros utilizados estaba en el ĺımite del tamaño manejable por el

solver utilizado, dado que cualquier incremento en cantidad de tipos de tecno-
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loǵıas o cantidad de pares origen-destino disparaban los tiempos de ejecución

o utilización de recursos más allá de lo disponible para este trabajo. Sin em-

bargo, dado que el problema es de planificación estratégica a largo plazo, en

una aplicación real el tiempo de ejecución no es tan determinante y se podŕıan

asignar recursos excepcionales llegada la necesidad, sin olvidar que estamos

trabajando sobre un problema de complejidad NP.

Si bien el modelo fue pensado para el diseño de ciclov́ıas desde cero, puede

contemplar el problema de mejora de una red de ciclov́ıas asignando un costo

de construcción cero a la tecnoloǵıa que se encuentre construida. Esto es po-

sible dado que modelamos los costos por arco y tecnoloǵıa pese a que luego

especificamos los parámetros de manera general solamente en función del tipo

de tecnoloǵıa y el largo del arco.

Mediante la realización de experimentos numéricos en una instancia chi-

ca y una instancia de la ciudad de Montevideo, basados en datos fundados,

mostramos que es posible construir una red de ciclov́ıas que induce una buena

medida de demanda transferida a la bicicleta incluso con lo que se considera

bajos factores de presupuesto. De nuestras pruebas concluimos que utilizar ma-

yor cantidad de puntos de quiebre favorece tanto la demanda transferida total

como decisiones más inteligentes en términos de infraestructuras construidas a

razón de un mayor costo computacional. También concluimos que la función de

transferencia de demanda que se utilice es relevante en los resultados en varios

aspectos además de la demanda transferida, por ejemplo cantidad de pares

origen destino afectados y factor de desv́ıo de los caminos de menor costo de

usuario sobre los caminos de menor distancia.

Como variantes posibles, pensamos que si bien permitimos modelar fun-

ciones de transferencia de demanda arbitrarias, vale la pena mencionar que

se puede desarrollar una versión más eficiente únicamente para la función

de transferencia lineal, mediante la representación expĺıcita de la función de

transferencia en la función objetivo sin utilizar el mecanismo de los puntos

de quiebre. Además, esta versión no necesitaŕıa ser multiobjetivo dado que la

representación de la función de transferencia seŕıa estrictamente decreciente.

Otro enfoque para modelar la demanda que se transfiere a la bicicleta es me-

diante los modelos de elección discreta siguiendo el trabajo (Pacheco Paneque

et al. 2021), cambiando la función objetivo para que maximice la cantidad

esperada de utilización de la bicicleta. Además, se pueden contemplar otros

aspectos en los costos o utilidad percibida por los usuarios respecto a los tra-
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yectos en bicicleta, por ejemplo la distancia total y distancia fuera de la red

de ciclov́ıas. Otros conceptos con los que podemos extender nuestro modelo

son: contemplar las discontinuidades en los tipos de tecnoloǵıas (Bayá et al.

2021) durante un trayecto en bicicleta, integrar el concepto de camino seguro

de manera que la demanda entre un origen y un destino pueda potencialmente

ser satisfecha solo si existe una ciclov́ıa que los une (Duthie y Unnikrishnan,

2014), y permitir distinguir qué tipos de tecnoloǵıas se puede construir en cada

arco de la red, aspecto que puede ser necesario para contemplar las diferentes

realidades dentro de una ciudad. También se podŕıa adaptar el modelo a un

enfoque de bicicletas compartidas, realidad que es común en otras partes del

mundo y requiere tener en cuenta los centros de estacionamientos requeridos

para este sistema (Vogel, 2016).

Entendemos que seguir agregando complejidad al modelo puede resultar

en que sea inaplicable debido a los altos tiempos de ejecución, dado que en la

situación actual ya nos encontramos con un ĺımite en el generoso hardware con

el que dispusimos. Identificamos dos alternativas para circunvalar esta situa-

ción: solucionar el problema de manera aproximada con una metaheuŕıstica

o reestructurar la formulación de manera de aplicar el algoritmo de descom-

posición de Benders (Bucarey et al. 2022; Crainic et al. 2021a) lo que puede

mejorar los tiempos de ejecución de la resolución exacta.

Respecto a los datos, en este trabajo estimamos y aproximamos muchos

de los parámetros. Puede ser interesante utilizar datos más precisos para este

problema, por ejemplo, una matriz de demanda que considere varios modos

de transporte. Por otro lado, podemos comparar las soluciones del modelo en

términos de demanda transferida contra un escenario real de dos formas: la

más costosa es mediante encuestas, suponiendo que cierta infraestructura es

construida, enfoque similar a (Schweizer y Rupi, 2014); la otra es contrastar

los resultados del modelo contra datos de ciudades que mantengan un histórico

sobre la utilización de la bicicleta y cobertura de ciclov́ıas.
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Apéndice A

Abordaje binivel: validación y

alternativas de resolución

En este apéndice mostramos la validez formal de la formulación binivel y

comentamos una alternativa para su resolución práctica.

A.1. Validación

Para discutir la validez matemática del modelado binivel (2.1)-(2.6), defi-

nido en el Caṕıtulo 2, partimos de una formulación estándar de BLPP lineal,

como se puede encontrar en (Bard, 1998b) y demostramos la validez en base a

las definiciones ah́ı mencionadas justificando según las caracteŕısticas espećıfi-

cas de nuestro problema y las hipótesis asumidas. Sea la siguiente formulación

genérica del problema binivel:

máx
x,y

F (x, y) (A.1)

s.t. A1x+B1y ≤ b1 (A.2)

y ≥ 0 (A.3)

x ∈ argmin
x′

f(x′, y) (A.4)

s.t. A2x
′ +B2y ≤ b2 (A.5)

x′ ≥ 0 (A.6)
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Y las siguientes definiciones:

Definición 5. Conjunto factible

S = {(x, y) \ x ∈ X, y ∈ Y,A1x+B1y ≤ b1, A2x+B2y ≤ b2} (A.7)

Definición 6. Conjunto de reacción del segundo nivel

P (y) = {x ∈ argmin
x̂∈X

f(x̂, y) : A2x̂+B2y ≤ b2} (A.8)

Diremos que el problema está bien formulado si el conjunto S es no vaćıo,

es decir, si existen soluciones factibles y se cumple que para toda y el conjunto

P (y) es no vaćıo, en otras palabras, si para todo movimiento del problema de

primer nivel, hay margen de decisión en el segundo nivel.

Lema 1. S es no vaćıo

Demostración. S ̸= ∅ ya que ∃(x0, y0) ∈ X × Y donde y0 es el vector yai0 =

1, ∀a ∈ A, i0 es la tecnoloǵıa cuyo costo Hai0 = 0, lo que deja al resto de las

entradas del vector y0 en 0. Por lo tanto se cumple la restricción (2.4) dado

que todos los arcos tienen infraestructura activa, y la restricción (2.3) dado

que el costo total de construcción de y0 es 0.

Luego, dado que la infraestructura de ciclov́ıa activa logra la conectividad

de los pares origen-destino y el hecho de que el costo de viaje de los usuarios

por arco, Cai, sea no negativo, posibilita asegurar que el problema de segundo

nivel tiene al menos una solución factible x0.

En otras palabras, la tecnoloǵıa i0 corresponde a la red de calles que no

consume presupuesto si esta activa y permite a los usuarios circular libremente.

Lema 2. ∀y ∈ Y, P (y) ̸= ∅

Demostración. Para cualquier asignación y = ŷ ∈ Y , se cumple que P (ŷ) es

no vaćıo ya que todos los arcos tienen infraestructura activa, por lo tanto el

grafo donde los flujos del problema de segundo nivel pueden pasar es conexo

y llega necesariamente a todos los nodos, incluyendo los pares origen-destino.

Por lo tanto el espacio de soluciones factibles del subproblema es no vaćıo.

Para nuestro problema en particular se cumple que P (y) puede no ser

univaluado en términos de flujos ya que entre cada par origen-destino pueden
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haber varios caminos más cortos. Sin embargo como el problema de primer

nivel solo considera el costo de los caminos entonces esta consideración pierde

relevancia. Sin embargo debe ser tenido en cuenta porque en alguna aplicación

puede ser necesario considerar otros aspectos de los flujos ademas de su costo,

por ejemplo, distancia, capacidad, etc.

A.2. Transformación por condiciones de KKT

Como método de resolución de una formulación binivel presentamos la

transformación de Karush Kuhn Tucker (KKT)(Bard, 1998a). Sea la formula-

ción genérica binivel (A.1)-(A.6), de la Sección A.1, y sea f(x, y) = cx + dy,

entonces podemos sustituir el problema de segundo nivel por sus condiciones

de optimalidad de KKT agregando las variables v y u de la siguiente manera:

máx
x,y

F (x, y) (A.9)

s.t.A1x+B1y ≤ b1 (A.10)

uA2 − v = −c (A.11)

u(b2 − A2x−B2y) + vx = 0 (A.12)

A2x+B2y ≤ b2 (A.13)

x, y, v, u ≥ 0 (A.14)

La restricción (A.12) es problemática dado que el objetivo es resolver un

problema lineal. Aplicando el teorema de holgura complementaria sabemos que

ambos sumandos de dicha restricción son 0. Luego, podemos reemplazar la res-

tricción u(b2−A2x−B2y) = 0 por dos conjuntos de restricciones equivalentes,

agregando variables binarias z y una constante M suficientemente grande, de

manera que quede: u ≤ Mz y b2 − A2x−B2y ≤ M(1− z).

Si aplicamos esta transformación a nuestro problema binivel tendŕıamos que

agregar |N ||OD| variables binarias. Considerando las ya existentes variables

yai y las que modelan las funciones de transferencia de demanda, entendemos

que esto supone una complejidad que supera a la formulación multiobjetivo

implementada.
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Apéndice B

Detalles de implementación

Durante el transcurso de esta tesis desarrollamos una biblioteca escrita en

Python 1 que facilita la manipulación y especificación de datos y la ejecución

de las diferentes formulaciones sobre diferentes solvers. Esto permitió simpli-

ficar la tarea de ejecución y manipulación de parámetros significativamente,

por ejemplo alterar los parámetros de una instancia como la red subyacente

o la demanda, generar instancias aleatorias sobre una red o aplicar el pro-

blema sobre grafos obtenidos de OpenStreeMaps 2. Especificamos un formato

de salida unificado que simplificó el análisis de las soluciones por medio de la

interpretación de los archivos de solución de los diferentes solvers. Esto nos

permitió comparar rápidamente un gran volumen de soluciones aśı como la

representación gráfica de los resultados.

La formulación del problema la escribimos en el lenguaje GNU MathProg
3 debido a su simpleza y expresividad. Utilizamos tres solvers durante el pro-

yecto: GLPK 4, CBC 5 y CPLEX 6. Los primeros dos son de acceso libre y de

código abierto y fueron utilizados en las primeras etapas del proyecto. GLPK

fue tomado como punto de partida y referencia debido a su estabilidad y uti-

lización en el área. CBC demostró ser más rápido que GLPK gracias a que

saca provecho de procesamiento paralelo, pero su utilización fue ligeramente

más complicada debido a que requiere compilación manual con la extensión de

GNU MathProg y en su salida no notifica cuando una instancia del problema

1https://gitlab.fing.edu.uy/joaquin.correa/bicycle-network-design
2https://www.openstreetmap.org/
3https://www.gnu.org/software/glpk/
4GNU Linear Programming Kit
5 Coin-or branch and cut MIP solver
6IBM CPLEX Optimizer
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es no factible. Luego, para bajar los tiempos de ejecución sobre instancias más

complejas utilizamos el sofware comercial CPLEX para ejecutar las pruebas del

Caṕıtulo 4. El solver CPLEX es el estado del arte en resolución de problemas

MILP y dispusimos de una licencia académica.

Datos de la red

Las redes deben tener una serie de datos asociados de manera que sea

posible solucionarlas con la biblioteca desarrollada. Para los nodos no hay

datos requeridos a menos de un par de coordenadas si se desea representar los

resultados gráficamente. Para los arcos, se necesitan los siguientes atributos:

user cost (abreviado CU) : Costo de usuario de atravesar el arco sobre el

grafo base (sin infraestructura o con la tecnoloǵıa base i0).

construction cost (abreviado CC) : Costo de construcción de la tecno-

loǵıa 1.

Luego, si se tienen los tipos de tecnoloǵıas I = {0, 1, 2, 3, ...}, para cada arco
a ∈ A, se calcula el costo de usuario de atravesarlo utilizando la tecnoloǵıa

i ∈ I como Cai = CUa
28−3(i+1)

25
. Además, el valor del costo de construcción

será Ha0 = 0 y Hai = 2i−1CCa, ∀i ∈ I, i > 0. De ser necesario, pueden

especificarse valores particulares de costos de usuario y construcción para cada

arco y tecnoloǵıa.
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Apéndice C

Instancia de Sioux-Falls

La red de Sioux-Falls está basada en una ciudad real pero en la práctica los

datos refieren a un caso abstracto y, al menos para este estudio, no es relevante

conocer las unidades de los parámetros de la red.

Esta instancia se utilizó para las pruebas de validación y de sensibilidad de

parámetros. Aqúı se especifican los datos del grafo, costos de usuario sobre la

tecnoloǵıa base y de construcción de la tecnoloǵıa 1 bajo el mismo valor, en

la Tabla C.1; y datos de demanda en Tabla C.2. La representación se puede

observar en la Figura C.1. Los datos de nodos y arcos fueron obtenidos del

repositorio de instancias de redes de transporte 1, mientras que los pares origen-

destino y valores de demanda fueron tomados de (Liu et al. 2019).

Figura C.1: Representación de la red de la instancia de Sioux-Falls.

1Transportation Networks Repository https://github.com/bstabler/
TransportationNetworks

87

https://github.com/bstabler/TransportationNetworks
https://github.com/bstabler/TransportationNetworks


Arco Costo

(1, 2) 6
(1, 3) 4
(2, 1) 6
(2, 6) 5
(3, 1) 4
(3, 4) 4
(3, 12) 4
(4, 3) 4
(4, 5) 2
(4, 11) 6
(5, 4) 2
(5, 6) 4
(5, 9) 5
(6, 2) 5
(6, 5) 4
(6, 8) 2
(7, 8) 3
(7, 18) 2
(8, 6) 2
(8, 7) 3
(8, 9) 10
(8, 16) 5
(9, 5) 5
(9, 8) 10
(9, 10) 3
(10, 9) 3

Arco Costo

(10, 11) 5
(10, 15) 6
(10, 16) 4
(10, 17) 8
(11, 4) 6
(11, 10) 5
(11, 12) 6
(11, 14) 4
(12, 3) 4
(12, 11) 6
(12, 13) 3
(13, 12) 3
(13, 24) 4
(14, 11) 4
(14, 15) 5
(14, 23) 4
(15, 10) 6
(15, 14) 5
(15, 19) 3
(15, 22) 3
(16, 8) 5
(16, 10) 4
(16, 17) 2
(16, 18) 3
(17, 10) 8
(17, 16) 2

Arco Costo

(17, 19) 2
(18, 7) 2
(18, 16) 3
(18, 20) 4
(19, 15) 3
(19, 17) 2
(19, 20) 4
(20, 18) 4
(20, 19) 4
(20, 21) 6
(20, 22) 5
(21, 20) 6
(21, 22) 2
(21, 24) 3
(22, 15) 3
(22, 20) 5
(22, 21) 2
(22, 23) 4
(23, 14) 4
(23, 22) 4
(23, 24) 2
(24, 13) 4
(24, 21) 3
(24, 23) 2

Tabla C.1: Costos de usuario de la tecnoloǵıa base y de construcción de la tecnoloǵıa
1 por arco de la red. Dado que utilizamos el largo del arco estos costos coinciden
con dicho valor.
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Origen Destino Demanda

1 7 34
1 23 3
2 13 6
2 17 4
4 11 9
6 1 14
8 15 10
10 22 13
11 5 20
11 13 1
12 2 6
12 10 27
13 4 5
13 6 12
16 18 10
17 5 9
17 20 13
17 23 14
18 6 16
20 7 11
22 4 15
22 18 6

Tabla C.2: Pares origen-destino utilizados para la red de Sioux-Falls junto a su
valor de demanda.
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