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RESUMEN

En los ultimos afios se han realizados cambios en la mentalidad urbanistica de las diferentes ciudades [1], que
en conjunto con la concienciacion de la problematica ambiental, han impulsado a las personas a emplear sistemas

de transportes alternativos a los convencionales.

Por ello, es necesario que las ciudades cuenten con una infraestructura que permita a los usuarios emplear medios

de transportes alternativos, sin perjudicar la infraestructura de los sistemas de transportes actuales.

Estas infraestructuras (carriles para bicicletas) deben cumplir con las normativas de seguridad, las normativas
de urbanismo y al mismo tiempo deben ser adecuados para la practica del ciclismo [2], es por ello por lo que su
disefio se ha convertido en una tarea importante. Desde un punto de vista cientifico, este diseflo es posible gracias
a la implementacion de modelos matematicos que permiten describir y analizar sistemas o situaciones reales

mediante el modelado de las relaciones entre sus elementos.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se propone una metodologia que permite resolver el problema de disefio
de una red de carriles de bici teniendo en cuenta el nivel de satisfaccion de los usuarios, asi como la
implementacion de multiples tipos de infraestructuras, y se ilustra su aplicacion usando la red de la ciudad de

Sevilla, Esparia.
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ABSTRACT

In recent years, changes have been made in the urban mentality of the different cities [1], together with the
awareness of environmental problems, have encouraged people to use alternative transport systems to

conventional ones.

Therefore, it is necessary for cities to have an infrastructure that allows users to use alternative means of

transport, without harming the infrastructure of current transport systems.

These infrastructures (bicycle lanes) must comply the safety regulations, urban planning regulations and at the
same time must be suitable for the practice of cycling [2], which is why their design has become an important
task. for government agencies. From a scientific point of view, this design is possible thanks to the
implementation of mathematical models that allow describing and analyzing real systems or situations by

modeling the relationships between their elements.
In this Final Degree Project, a methodology is proposed that allows solving the problem of designing a network

of bike lanes considering the level of user satisfaction, as well as the implementation of multiple types of

infrastructure, and it is illustrated your application using the network of the city of Seville, Spain.
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1 INTRODUCCION

En muchas ciudades se esta promoviendo la bicicleta como medio de transporte para entre otras cosas, enfrentar
la problematica ambiental [3], debido a esto, cada vez son mas las personas que deciden emplear bicicletas frente
al transporte publico u otros vehiculos de motor. Poco a poco la bicicleta ha ido ganando protagonismo como
medio de transporte alternativo, ya que es un medio beneficioso para la salud de los usuarios, es econdmico y se

trata de un medio de transporte sostenible libre de emisiones de €0, al ambiente [4].

Las personas son mas cocientes de la importancia de ser protagonista y agente de cambio en materia ambiental,
por tanto, la bicicleta y recientemente los monopatines se estan convirtiendo en actores cada vez mas populares

en la rutina de las personas, principalmente para desplazarse al trabajo, universidad, etc.

Los organismos gubernamentales reconocen la importancia de una movilidad mas sostenible [5], para ello deben
proporcionar a las ciudades, las infraestructuras necesarias que permitan el desplazamiento de los usuarios y que
representen una alternativa frente al uso del transporte publico u otros vehiculos de motor. Estas infraestructuras
(carriles para bicicletas) deben cumplir con las normativas de seguridad, las normativas de urbanismo y al mismo
tiempo deben ser adecuados para la practica del ciclismo [2]. Desde un punto de vista cientifico, este disefio es
posible gracias a la implementacion de modelos matematicos que permiten describir y analizar sistemas o

situaciones reales mediante el modelado de las relaciones entre sus elementos.

1.1 ESTADO DEL ARTE

Un sistema de transporte sostenible se basa en la eficiencia energética y en la falta de efectos nocivos para el
medioambiente y los seres humanos [6]. Para fomentar una movilidad sostenible es necesario que las ciudades
cuenten con una infraestructura que permita a los usuarios utilizar medios de transporte alternativos a los

convencionales.

El disefio y estudio de dichas infraestructuras forman parte del estudio de sistemas abstractos. Las redes o grafos
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pueden facilitar la comprension de dichos sistemas, por ejemplo, pueden facilitar el estudio del comportamiento
de la red de personas que forman la sociedad, las neuronas, los transportes urbanos, la ruta de barcos o aviones,

etc. Todo ello mediante la implementacion de herramientas o teorias matematicas.

Los modelos de disefio de redes tienen numerosas aplicaciones en varios campos, tales como:
telecomunicaciones [7], planificacion de la distribucion [8] y transporte [9]. Aunque en cada una de estas
aplicaciones el planteamiento del problema puede ser diferente, los modelos matematicos subyacentes pueden

ser muy similares entre si [9].

En cuanto al campo de transporte existen numerosos estudios que no solo se enfocan al disefio de una red para
bicicletas, sino que también se enfocan en la optimizacion de estas. Una mejora puede ser por ejemplo la que
describe Murawsky y Church [10], que proponen un modelo que mejore los enlaces de la red para garantizar
una maxima accesibilidad de las ubicaciones (centros de salud). Otro ejemplo en cuanto a la optimizacion de las
redes se debe a Leblanc [11], que trata de determinar que enlaces deben mejorarse en una red vial urbana para

minimizar la congestion total.

El disefio de carriles para bicicletas en una determinada ciudad debe satisfacer la demanda de viajes diarios de
los usuarios y de igual forma no perjudicar a los sistemas de transportes existentes, para ello, las ciudades deben
contar con infraestructura para la practica del ciclismo de la misma forma que existen las infraestructuras

especializadas para peatones y automoviles.

Hoy en dia existen numerosos proyectos para llevar a cabo la construccion de infraestructuras de carriles para
bicicletas que empleen materiales que sean amigables para el medio ambiente, como lo es por ejemplo el
proyecto que llevo a cabo la empresa SOLAROAD en la ciudad de Krommenie (Paises bajos) donde instalaron

90 m de un carril compuesto por paneles solares capaces de generar energia renovable.

Ilustracion 1 Carril compuesto por paneles solares realizado por la empresa SOLAROAD. Fuente: https://www.solaroad.nl/
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Otros proyectos los ha llevado a cabo la empresa PLASTICROAD, en el bosque de Chapultepec, México,
consiste en un carril de bicicleta fabricados con 1000 kilos de residuos plasticos, que equivalen a medio millén
de tapas de botellas. Ademas de ser un carril para bicicletas, este proyecto ayuda a enfrentar la problematica de
las inundaciones que tiene la zona ya que el carril se utiliza para almacenar agua de lluvia de forma rapida para

hacer frente a las lluvias extremas.

ITlustracion 2 Carril compuesto de 1000 kg de plastico reciclado, realizado por la empresa PLASCTICROAD. Fuente:
https://plasticroad.com/

Por otro lado, también existen las infraestructuras convencionales como lo pueden ser: (i) Vias especificamente
acondicionada para el trafico de bicicletas, con la sefializacion horizontal y vertical correspondiente, y cuyo
ancho permite el paso seguro de estos vehiculos, (ii) Via ciclista que discurre adosada a la calzada, en un solo
sentido o en doble sentido, (iii) Carril-bici provisto de elementos laterales que lo separan fisicamente del resto

de la calzada, asi como de la acera, etc.

Como se puede observar el disefio de carriles de bicicletas puede abarcar muchas casuisticas que incluyen
considerar el coste de construccion, la demanda de los usuarios y hasta seleccionar el tipo de infraestructura a

utilizar, en este caso la eleccion del tipo de material a utilizar determinara o no el coste total de construccion.






2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo desarrollar una metodologia que permita resolver el
problema de disefio de una red de carriles para bicicletas e ilustrar su aplicacion utilizando la red de la ciudad de

Sevilla, Esparfia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Construir un modelo matematico para el disefio de una red de carriles para bicicletas.
e Demostrar el funcionamiento de la metodologia propuesta en redes pequeiias.

e  Aplicar la metodologia a una red de mayor tamafio y analizar las soluciones obtenidas.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 TEORIA DE GRAFOS

La Teoria de Grafos es una de las areas de la matematica cuyo desarrollo ha estado motivado por sus

diferentes aplicaciones.

Desde sus origenes la Teoria de Grafos se ha utilizado para diferentes areas de aplicacion, por ejemplo, la
resolucion de juegos matematicos, para el estudio de circuitos eléctricos y diversas aplicaciones en una

multitud de campos tan diferentes como lo puede ser la biologia, psicologia, economia, entre otros.

Con la Teoria de Grafos se estudia las propiedades de estos problemas para dar respuesta a multiples
situaciones cotidianas, desde buscar el camino mas corto para que una persona se desplace de un lugar a
otro, o por ejemplo para desarrollar una estrategia comercial de una empresa a la que le interesa conocer
las interacciones de sus clientes con su entorno para poder ofrecerles productos que satisfagan sus

necesidades.

Como se ha comentado anteriormente, la teoria de grafos se aplica dentro y fuera de la matematica y es una
rama de investigacion muy activa. En el campo de la informética se utiliza para la representacion y
almacenamiento de datos, asi como para disefiar algoritmos adecuados para la resolucion de diversos

problemas que se benefician de la estructura de la red.



Desarrollo de una metodologia para el disefio de una red de carriles para bicicletas considerando el
nivel de satisfaccion de los usuarios. 7

A continuacién, se realizard un breve repaso sobre los conceptos fundamentales de la teoria de grafos y
especialmente se menciona aquellos conceptos que se han empleado en la realizacidn del presente trabajo

de fin de grado.

3.2 DEFINICION DE UN GRAFO

Un grafo G es un par (¥, A), donde Fes un conjunto cuyos elementos son denominados veértices o nodos y

A es un subconjunto de pares no ordenados de vértices que reciben el nombre de aristas o arcos.

SiV =(vy,..,v,), los elementos de A se representan de la forma (v;, v;), donde v;, v; se denominan

extremos de dicha arista. Dos vértices se consideran adyacentes si estdn conectado por una arista. Por

ejemplo, la llustracion 3 muestra un grafo con 5 nodos:

Ilustracion 3 Grafo con 5 vértices y 6 aristas

Siendo:

El conjunto de vértices: V = (1,2,3,4,5).
El conjunto de arcos: A = {(1,2), (2,1),(1,4), (4,1), (4,5), (5,4), (5,2),(2,5),(5,3),(3,5),(2,3),(3,2)}.

Si se considera A como un conjunto de pares ordenados, es decir, si se les asigna un sentido a todas las

aristas, entonces se tiene un grafo dirigido. En este caso las aristas se suelen denominar arcos.

Ilustracion 4 Grafo no dirigido (izquierda) y grafo dirigido (derecha)

Asi, por ejemplo, para el grafo de la parte derecha de la lustracién 4, se tiene:
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El conjunto de vértices del grafo dirigido: V = (1,2,3,4,5).
El conjunto de aristas A = {(1,2), (1,4), (4,5), (2,5),(5,3), (2,3)}.

3.3 GRAFO PONDERADO

En la teoria de grafos, un grafo que sea ponderado o con pesos es un grafo donde las aristas tienen un valor

asociado.

Un grafo ponderado se define como un trio ordenado G = (V, A, W), donde V = (v4, ..., v,;) €s un conjunto de
vértices, A = (ay, ..., ay) es un conjunto de aristas y W = (wy, ..., wy,) es el conjunto de pesos asociados a

cada arco.

Tlustracion 5 Grafo no ponderado (izquierda) y grafo ponderado (derecha).

Para este ejemplo, se tiene:

El conjunto de vértices del grafo ponderado V = (1,2,3,4,5).

El conjunto de arcos A = {(1,2),(1,4), (4,5),(2,5), (5,3),(2,3)}.

El conjunto de pesos W = {(7), (3), (4), (8), (9), (5)}.

El grafo G queda definido de la siguiente forma:
G=1{1,2,7),1,43),(4,5,4),(2,5,8),(5,39),(2,3,5}

3.4 SUBGRAFO

Un subgrafo de un grafo G, es un grafo cuyos conjuntos de vértices y aristas son subconjuntos de G.

Sea G = (V, A) un grafo con un conjunto de V vértices y un conjunto de aristas o arcos A. Un subgrafo de

Gesungrafo G' = (V',A") tal que:

1. V7’ esun subconjunto de V.

2. A’ esun subconjunto de A.
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Para cada elemento que aparece en arcos de A4’ sus extremos pertenecen a V.

Tlustracion 6 Grafo G (izquierda) y subgrafo de G (derecha).

Siendo:

El conjunto de vértices del grafo dirigido: V = (1,2,3,4,5).

El conjunto de arcos: A = {(1,2),(1,4), (4,5), (2,5), (5,3), (2,3)}.
El conjunto de vértices del subgrafo de G:V' = (1,2,4,5).

El conjunto de arcos A’ = {(1,2), (1,4), (4,5), (2,5)}.

3.5 MATRIZ DE ADYACENCIA

Todo grafo simple puede ser representado por una matriz, denominada matriz de adyacencia. Se trata de

una matriz cuadrada de n filas por n columnas (donde n es el nimero de vértices o nodos del grafo).

Para construir la matriz de adyacencia, cada elemento a;; vale 1 si existe una arista que une a los vértices
v; Y v;,. En caso contrario el elemento a;; vale 0. Por lo tanto, la matriz de adyacencia estara formada por

CEros y unos.

Tustracion 7 Grafo dirigido G con 6 vértices y 5 aristas.

A continuacion, se muestra la matriz de adyacencia del grafo G:
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Tabla 1 Matriz de adyacencia del grafo G.
Vv 2/3/4|5

VR IWIN|=
O|O|O0O|O |0k
O|O|O0|O |k
O|0O|O0 |~ |O
O|O|O0|O |+
Ol |k, |O

3.6 GRAFO MULTICAPA O RED MULTICAPA

La Teoria de Grafos ha demostrado ser una herramienta eficaz para describir y analizar sistemas mediante el
modelado de las relaciones de sus elementos [12], tal y como se ha descrito anteriormente, los elementos que
conforman a un grafo o una red son un conjunto de nodos y un conjunto de arcos, por ¢jemplo, los nodos pueden
representar ubicaciones y las aristas la relacion existente entre cada subconjunto de nodos o en este caso la

relacion existente entre dos o mas ubicaciones.

Con los conceptos descritos anteriormente sobre la Teoria de Grafos, se pueden representar grafos donde se
analiza la relacion que tienen los nodos a través de las aristas, sin embargo, esa teoria no es suficiente para el
estudio de problemas mas complejos, puesto que la representacion de los elementos del sistema se realiza de
forma equivalente lo que conlleva a la pérdida de informacion adicional sobre las caracteristicas de los nodos o
arcos, es decir, caracteristicas relacionadas con el tiempo o el contexto de los elementos que forman parte del

caso de estudio [13], para evitar la pérdida de informacion dichos grafos deben adquirir el caracter multicapa.

A continuacion, se describe un ejemplo para ilustrar lo comentado anteriormente, el servicio de trenes de
Portugal realiza enlaces entre diferentes ciudades o regiones del pais y también conexiones dentro de las

ciudades, los servicios mas utilizados por los portugueses se describen a continuacion:

1. Urbano/Regional: permite la conexion de localidades y pueblos dentro una ciudad.
2. Pendulares (Faro-Lisboa-Coimbra-Oporto-Braga): permite la conexion de varios puntos del norte y sur
del pais en menos de 6 horas.

3. Inter ciudades: permite la conexion entre las principales ciudades del pais.

Una representacion simple seria, por ejemplo, una red de una tinica capa donde los nodos son las estaciones de
trenes, mientras que los arcos representan los enlaces entre dos o mas estaciones diferentes, al definir a todos los
nodos como estaciones y representarlos en una misma capa se pierde el contexto de los diferentes servicios que
presta la red de trenes en Portugal. Para evitar esta situacion, la red debe adquirir el caracter multicapa y para
este caso en concreto la representacion se realiza mediante 3 capas diferentes, es decir, una capa correspondiente
a la red de trenes urbanos, otra para representar la red de transporte pendulares y otra para modelar la red de

transporte inter-ciudades, cada capa tiene sus propias caracteristicas como, por ejemplo, tiempo de

10
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desplazamiento y coste.

Para el caso de una persona que vive en una localidad de la ciudad de Lisboa y se quiere trasladar a la ciudad de
Oporto, en primer lugar, tendria que desplazarse por la capa de trenes urbanos y hacer conexion con cualquiera
de las dos capas restantes ya que todas tienen la conexion Lisboa-Oporto. La decision se tomaria en funcion del

tiempo y del coste que tenga una capa versus otra.

Transportes

wm Linha de Sintra
wm Linha de Azambuja
w Linha de Cascais.
wm Linha do Sado

=

[lustracion 8 Capa 1: Servicio urbano en la ciudad de Lisboa. Fuente: https://www.turismoenportugal.org/tren-en-portugal

Tlustracion 9 Capa 2: Servicio pendular. Fuente: https://www.eurail.com/es/get-inspired/trains-europe/high-speed-trains/alfa-pendular

11
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Tlustracion 10 Capa 3: Servicio Inter ciudades. Fuente: https://www.eurail.com/es/get-inspired/trains-europe/high-speed-trains/alfa-

pendular

Gracias al caracter multiplex de las redes multicapa se pueden representar sistemas considerando todas las
interacciones que tienen cada una de las redes y a su vez las interacciones entre redes. A continuacion, se describe

la definicion formal basica de una red o grafo multicapa:

Una red o grafo multicapa es un par M = (G,C) donde G = {G,; a € {1, ..., M}} es una familia de grafos
(direccionados o no, ponderados o no) G, = (Vy, Ay), que contiene las capas de M, siendo: C = { Agp &

VoxVg;a,p € M, # B}

El conjunto de interconexiones entre nodos de diferentes capas G, y Gg con a # . Los elementos de C se
denominaran capas cruzadas. Los elementos de A, se denominaran conexiones intracapas de M, mientras que

los elementos de cada Agqp con @ # f se denominaran conexiones Inter capa.

El conjunto de vértices en cada capa de denota de la siguiente forma: V, = {v{, .., vy } y la matriz de

adyacencia de cada capa se denota con Al*! cuyos elementos son:

. . a ..

a2 = {1 sila arista (vi",vj") € Aq

L .
70 en caso contrario

La matriz de adyacencia entre capas corresponde al conjunto Ayp de las interconexiones entre las capas a y 8

es Al%#] cuyos elementos son:

a;xjﬁ _ {1 si la arista (vi“,vjﬁ) € Aup

0 en caso contrario

12
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A continuacion, se presenta los principales tipos e implementaciones del marco multicapa:

1. Redes multiplex: Una red multiplex M, es un conjunto de capas donde cada capa es un grafo G =
{Gy; a €{1,...,M}}, puede ser dirigido o no, puede estar ponderado o no, denominado grafo G, =
(V. Ag), con Ve = {vy, ..., vy }. Todas las capas contienen los mismos nodos, es por ello por lo que las
redes multiplex se pueden considerar como una red multicapa ya que en todas las capas se dispone del

mismo conjunto denodos V; = - =V =V yAyp = {(x,x);x € X}paracadal <a # f <M.

2. Redes temporales: una red temporal (G (t))7_, se puede representar como una red multicapa con un
conjunto de capas {Gy,..,Gr} donde Gy = G(t), Agp =@si f# a+1, mientras Agyq4q =
{(wv); €Vyn Vaya}

G(t) t=1.23

G ? ’I G(1)
(- t

Q
4y

Ilustracion 11. Redes temporales. Fuente: Boccaletti et al.,2014

3. Redes interconectadas: Si se considera una familia de redes {G, ..., G, } que interactian, se puede
modelar como una red multicapa de capas {Gj, ..., G} y cuyas capas cruzadas A, corresponde a las

interaciones entre lared G, y Gg.

Ilustracion 12 Redes interconectadas .Fuente: Boccaletti et al.,2014

4. Redes multidimensionales: un multigrafo con aristas o arcos etiquetados, G = (V, 4, D), donde Ves el
conjunto de nodos o vértices, D es un conjunto de etiquetas que representan dimensiones y 4 es un

conjunto de arcos etiquetados, es decir un conjunto triple A = {(u,v,d); u,v € V,d € D}.

13
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Se puede suponer que dado un par de nodos u, v € V y una etiqueta d € D, puede existir solo un arco
(u,v,d). Ademas, si el grafo es considerado un grafo dirigido, los arcos (u,v,d) y (v,u,d) son
distintos. Asi, dado |D| = m, cada par de nodos en G se puede conectar como maximo a m arcos

posibles.

Cuando sea necesario, es posible considerar pesos, de modo que los arcos ya no sean triples, sino que
vienen representados por tuplas de 4 elementos, (u, v, d, w), donde w es un nimero real que representa
el peso de la relacion entre u, v € V' y etiquetado con d € D. Una red multidimensional G = (V, 4, D)
se puede modelar como una red multicapa asignando cada etiqueta a una capa. Especificamente, G se
puede asociar a una red multicapa de capas {Gy, ..., Gp|} donde porcadaa # D, Gy = (Xo, Ag), Xq =
V,

Ay ={(,x);xeV xV;(w,v,d) EAyd = ayAqp = {(x,x);x €V paracadal <a # f < |D|.

Redes interdependientes: Es una coleccion de diferentes redes, las capas, cuyos nodos son
interdependientes entre si. En la practica, los nodos de una capa de la red dependen de los nodos de
control en una capa diferente. En este tipo de representacion, las dependencias son aristas adicionales
que conectan las diferentes capas. Esta estructura, entre las capas de la red, a menudo se denomina meso

estructura.

Redes multinivel: Son similares a las redes multiplex, con la diferencia de que las capas pueden contener
no solo un subconjunto de aristas sino también un subconjunto de nodos. El grafo M es una tupla

definida por conjuntos de nodos ¥, aristas A y capas S con longitud p.

M= (V,AS)
S = {Sl, ...,Sp} subgrafos
conS; = (V,4;),j=1,..,p
1
V=

—.
1l
=
S

by
I
(@
=

-
]
[y
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G)

G2

G

[lustracion 13 Redes multinivel. Fuente: Hammoud y Kramer (2020).

7. Hiperredes: Son grafos basados en nodos formados por diferentes comunidades o subredes que se
cruzan. Un hipergrafo esta definido por un par (V, H), siendo ¥ el conjunto de nodos y A una familia
de subconjunto de ¥, cada uno llamado hiperaristas de H. Estos grafos se centran en los nodos que
pertenecen al mismo grupo en lugar de las conexiones entre ellos. Los nodos del mismo subconjunto se
asignan a una capa con nodos completamente conectados. La nocién de las aristas aqui difiere de las
redes normales; las aristas en estas redes se denominan hiperaristas y puede conectar multiples nodos
al mismo tiempo. Luego, cada hiperarista se asigna a una sola capa. Las hiperredes multiples no estan
separadas por capas, sino alineadas con los nodos, ya que un nodo se puede asignar a varias capas, en

funcioén de la interseccion de los subconjuntos.

o=V, h)
H = {Hl, ...,Hp} subconjuntos

Agp = {(x, x);xeV, N VB} donde a,B € H

H1

3 % »

Tlustracion 14. Hiperredes. Fuente: Hammoud y Kramer (2020)

Otro enfoque sobre las redes multicapa se explica en [14] que presenta una formulacion abstracta sobre los

grafos multicapas y los diferentes criterios para elegir capas.

15
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El enfoque que presentan Hammoud y Kramer [14], se basa en realizar una diferenciacion entre los tipos de
nodos y los tipos de arcos. Para el primer caso, especifican que los nodos tienen diferentes aspectos o tipos (para
diferenciarlos graficamente se emplea el uso de colores). El grafo Gy es una tupla definida por un conjunto de
nodos ¥, un conjunto de arcos 4 y un conjunto de capas C, donde las capas representan el color de los nodos.

Dos nodos v, y vg estan conectados por un arco Agg.

Gy =W,A,0),Vy €V xC,Agp €VyxVg,dondea,B e C

Node-colored Graphs. Nodes having similar colors are grouped in the same layer. The edges are the
same as in the original network

[lustracion 15. Nodos coloreados. Fuente: Hammoud y Kramer (2020)

En dichos graficos, el enfoque es explotar la topologia del sistema desde una perspectiva basada en nodos. En
la mayoria de los casos, el grafico es disjunto en capas, es decir, el nodo solo puede pertenecer a una capa y tener

un color.

Para el segundo caso, especifican que el sistema se representa con conexiones (arcos) heterogéneas entre los
nodos. El grafo G4 es una tupla definida por un conjunto de nodos ¥, un conjunto de colores C con longitud b y
un conjunto de aristas 4, cada uno asignado a un tipo o un aspecto definido por el color. Los arcos del mismo

color pertenecen a una misma capa. Cada capa puede contener un subconjunto o el conjunto completo de nodos.

Gy =(,A,0)
{Ga}?(:l = {(ValAa’)}?t:lrv a,BeCV,= VB
Ag€VyxVpxC
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5 et
| °7°
7

Edge-colored Graphs. The nodes of the original networks are replicated over the different layers. The
lavers represent the different aspects of relationships in the network. Edges are divided among the
layers based on their colors

Tlustracion 16. Arcos coloreados. Fuente: Hammoud y Kramer (2020).

El grafico esta alineado con los nodos, es decir, el mismo nodo puede pertenecer a diferentes capas
simultaneamente. En dichos graficos, la atencion se centra en la dinamica de la red y las interacciones entre sus
componentes. Resulta muy eficiente cuando se estudian diferentes aspectos del mismo sistema. Dos nodos solo
pueden conectarse usando una arista de cada color. En caso de que se deba establecer el mismo tipo de conexion

entre dos nodos, este marco se puede combinar con otro para lograr este proposito.

17






4 DESARROLLO

En la primera parte de este capitulo se realiza un analisis del problema de flujo sobre un grafo sin limitaciones
de capacidad, definiendo las variables que conforman al modelo. Posteriormente, se explica su implementacion

para el disefio de la red de carriles para bicicletas.

4.1 ANALISIS DEL PROBLEMA DE DISENO DE LA RED DE CARRILES
PARA BICICLETAS.

El problema general de flujo a coste minimo sobre un grafo sin limitacion de capacidad [9] es un problema de
la teoria de grafos que considera diferentes productos (demanda de flujo) que deben ser transportados entre un
conjunto de nodos del grafo que actian como origenes y destinos de los envios. Cada envio se origina en un

nodo y su destino es otro nodo del grafo. Estos dos nodos definen un par origen-destino.

Los principales conjuntos necesarios para modelar el problema son: (i) un conjunto de nodos Ny (ii) un conjunto
de arcos A (direccionados o no). El modelo busca la inclusion de los arcos a la red en funcion de los costes de

construccion de estos.
A continuacion, se describe los inputs del modelo:

i.  Prepresenta el presupuesto para la construccion de la red.

ii.  C, representa el coste de construccion de un arco a € A.
iii. 6, representa el termino de la derecha de la restriccion de equilibrio de flujo, es igual D,, si i es el
origen del par OD w, es igual a —D,, si i es el destino del par w, e igual a 0 en caso contrario. D,,

representa el elemento de la matriz OD de demanda correspondiente al par w — ésimo, cuyo origen es

19
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oy, Y cuyo destino es d,,. El conjunto completo de pares OD se representara mediante la letra W.

iv. Yy, esuna variable binaria que se utiliza para representar la construccion (y, = 1) o no del arco (y, =
0).

V.  Xg ©suna variable real no negativa que representa el flujo del par OD w € W sobre el arco a € A.

vi.  Unamatriz cuadrada D que representa la demanda de viajes en los nodos del conjunto N en un horizonte
temporal dado. Cada elemento de la matriz, D;;, representa el nimero de desplazamientos desde el nodo
i alnodo .

vii.  ug = 0 es el coste de desplazamiento del usuario al usar el arco a.

El modelo matematico general que permite disefiar la red corresponde a la siguiente formulacion:

miana*ya+azzua*xaw (1)

acAT WEW a€A

s.a. zca*yagp 2
a€eA
Zxaw_zxaw=eiW;ViEN,W eEW, 3)
aeA} acA;

Xgw < Dy *y,; Va € A, welWw, (4)
Y. € {0,1}; Va € 4, (5)
Xgw=0;Va edweW (6)

La funcién objetivo (1) minimiza el coste total de construccion de la red y el coste de viaje de los usuarios,
ponderando ambos términos adecuadamente mediante el peso @. La restriccion (2) impone el limite
presupuestario para la construccion de la red. El conjunto de restricciones (3) impone el equilibrio de flujo en
cada nodo del grafo, para cada par OD. El conjunto de restricciones (4) establece que el flujo sobre cada arco de
la red esta sujeto a la existencia de la infraestructura adecuada sobre ese arco, es decir, si existe flujo sobre un
arco, ese arco debe ser construido. Finalmente, las restricciones (5) y (6) establecen los dominios de las variables

de decision.

En el contexto del disefio de redes, el modelo descrito anteriormente busca el disefio de una red que por un lado

minimice el coste de viaje en los arcos y por otro que el coste de construccion sea el menor posible.

En lo que sigue se amplia el modelo anterior considerando la posibilidad de construir diferentes tipos de carriles

20
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bici. Para cada arco del grafo se consideraran diferentes posibilidades o tecnologias de construccion, que hacen
referencia a aspectos como la calidad del firme, la anchura del carril, la sefializacion y protecciones laterales. Se
planteard pues el disefio de una red de carriles bici en la que diferentes tramos pueden utilizar una tecnologia de
construccion diferente, si es conveniente y se valorara también la repercusion que los usuarios pueden
experimentar al cambiar entre tecnologias de construccion. Asi, si un carril que transcurre por una avenida es
cémodo y ancho, estd protegido, la rodadura es suave como consecuencia del material usado en el firme del
carril y al finalizar la calle el carril cambia a un carril estrecho o de peor firme, o con menos protecciones, se
supondra que el usuario experimenta una pérdida de confort que debera ser tenida en cuenta. El objetivo del

modelo que se plantea pretende:

1. Maximizar la satisfaccion del usuario, es decir, minimizar del coste del viaje del usuario, que puede ser
expresado como el tiempo de viaje necesario para realizar el trayecto. Este tiempo de viaje estara
relacionado con la propia construccion del carril bici. Carriles con mejor firme, mas amplios y

adecuadamente protegidos reduciran el coste de usuario, aunque resultaran mas caros.

2. Debera seleccionar la tecnologia de construccion que se usara en las diferentes calles, si es que se decide
usar esa calle para construir un carril bici. El modelo expuesto con anterioridad simplemente incorpora
la construccion o no de un arco de la red. En lo que sigue, no s6lo se considerara si construir o no un
carril bici sobre cada uno de los arcos del grafo, sino que también se seleccionara la tecnologia de
construccion de entre un conjunto de posibilidades disponibles. En la experimentacion, a fin de
simplificar, se consideraran dos tipos de carriles bici, un tipo basico y otro de mayor coste que permita
un menor tiempo de viaje y una mayor seguridad en los desplazamientos. Aunque se consideren dos
tipos, el modelo propuesto sera general y extensible a un mayor niumero de posibilidades de

construccion.

3. Cada arco tendra por tanto un coste de construccion asociado a cada uno de los tipos de carril bici que
puedan ser construidos sobre él, ademas, cada tecnologia de construccion implicara un coste o tiempo
de viaje diferente para los usuarios. Si se opta por un tipo de carril bici mas caro (mas ancho, con mejor
firme y protecciones), la velocidad de desplazamiento podra ser en promedio mayor y por lo tanto,
desde el punto de vista del usuario, su coste (tiempo de viaje) sera menor. Es decir, mayores costes de

construccion implicaran menores costes de usuario.

Para ampliar el modelo anterior de forma que se consideren diferentes posibilidades de construccion del

carril bici sobre los arcos del grafo, se procedera de la siguiente manera:

e Se considerara un grafo dirigido G = (7, A), que representa la red base disponible para construir la red

de carriles bici. Cada arco a € A es vendra caracterizado por su longitud .
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e Puesto que se consideran diferentes tipos de infraestructura para construir la red de carriles bici, se
enumeraran desde la mas economica a la mas cara, siendo la infraestructura 1 la opcion mas barata en
término de costes de construccion, por lo tanto, la peor en términos del coste o tiempo de viaje de los
usuarios. El orden creciente en el tipo de infraestructura o tecnologia de construccion implicard un
mayor coste de construccion y, por el contrario, una disminucion en el tiempo de viaje de los usuarios.
Para cada arco de A se debe seleccionar una sola alternativa de infraestructura, incluida la alternativa de
no hacer nada que no consume presupuesto de construccion pero que no mejora el nivel de satisfaccion
del usuario.

e  Supondremos conocida la matriz D que representa la demanda de viajes sobre el grafo, entre cada par
de nodos del conjunto N para un horizonte temporal dado.

o A fin de poder modelar las diferentes posibilidades de construccion, cada arco de la red se representara
mediante un conjunto de arcos paralelos, cada uno de ellos en una capa diferente. Es decir, cada arco se
replica tantas veces como tipos posibles de infraestructuras se consideren. Desde un punto de vista
préctico, lo que sucede es que la red base se replica tantas veces como tecnologias de construccion, y
cada una de estas copias se almacena en una capa diferente en una estructura multicapa. Para cada arco
a € A se tendra un conjunto de “copias” o réplicas, cada una de ellas en una capa diferente de una red
multicapa. El conjunto de réplicas del arco a se representara mediante M (a). Este conjunto tiene una
cardinalidad igual al nimero de tecnologias de construccion disponibles mas uno, pues incluye también
al propio arco a en la capa base. La capa base estd compuesta por los arcos de A, en estos arcos, la
tecnologia de construccion es la nimero 0, que es equivalente a no construir el carril bici. Su coste de
construccion es por tanto nulo mientras que su coste de usuario o tiempo de viaje es el mayor de todos
(seria el tiempo de desplazamiento en bicicleta sobre un arco en el que no existe carril bici. Notese que
el tiempo de viaje que se usa en el modelo depende de la longitud del arco. Es decir, se puede representar
como una la longitud del arco dividido por la velocidad de recorrido. Precisamente esta velocidad es la

que depende de la tecnologia de construccion utilizada).

Para facilitar la comprension del modelo se definiran los siguientes conjuntos. El conjunto completo de arcos
del grafo multicapa se denominara A. Cada tecnologia de construccion dispone de un grafo que resulta de
replicar la red base descrita por G. El grafo de cada tipo de infraestructura de construccion se denominara G*,
donde el indice k = {1,2, ... K} hace referencia a cada una de las tecnologias de construccion, ordenadas segiin
coste de construccion creciente, como se comento anteriormente. El conjunto de arcos y nodos de cada una de
las capas se denotara como A* y V¥, respectivamente. De la misma manera que a cada arco del grafo base se le
hace corresponder un conjunto M (a) que incluye los arcos replicados en las diferentes capas, a cada nodo del
grafo base, esto es i € V se le hace corresponder un conjunto que contiene los nodos replicados en las capas
correspondientes a las diferentes tecnologias. Este conjunto se denominara N (i). Para cada nodo i del grafo
base, los nodos pertenecientes a N (i) en dos capas consecutivas estaran unidos por arcos de transferencia (de

cambio de tecnologia), que permiten saltar entre capas en cualquier direccion, mejorando la tecnologia de
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construccion (movimientos hacia arriba en la red multicapa) o empeorando la tecnologia (movimientos hacia
abajo en la red multicapa). Estos arcos de cambio de tecnologia que unen entre si los nodos de la capa base y los
nodos de las diferentes capas (usando solo arcos dentro de cada conjunto N(i)) forman un conjunto que
representaremos como A€, o arcos de cambio. Es importante sefialar que estos arcos unen nodos consecutivos
en N(i), es decir, si i esta en la capa k e i’ en la capa k + 1, existen dos arcos de cambio, uniendo i e i’ como

arco de subida e i’ con i como arco de bajada o de disminucion de la calidad de construccion.
A modo de resumen:

G es el grafo de la capa base, cuyos arcos y nodos estan en A y ¥ respectivamente.
Cada capa correspondiente a una tecnologia de construccion viene representada por un grafo G ¥, compuesto por

nodos en V¥ y arcos en A*.

A cadanodo i € V (capa base) se asocia el conjunto de nodos N (i) que lo contiene, junto al resto de réplicas
del nodo en las diferentes capas. Cada arco a € A genera un conjunto de arcos M (a) que contiene al arco a y a

sus diferentes réplicas en las diferentes capas.

Los nodos de cada conjunto N (i) estan unidos mediante arcos dirigidos que conectan todos los nodos en ambas

direcciones, permitiendo cambiar de capa, mejorando o empeorando la tecnologia usada.

Finalmente, el grafo de la red multicapa, G = {V, A}, estara compuesto por todos los nodos de las distintas capas,

Vv=ru k=1, K V¥ y por los arcos de las distintas capas y los arcos de cambio, A = A U k=1, K Ak U AC.

Dentro del conjunto A hay dos tipos de arcos, de subida, que mejoran la construccion del carril bici y de bajada,
que empeoran la tecnologia de construccion empleada. Un usuario que atraviesa un arco hacia abajo estara
cambiando de tecnologia hacia una de peor calidad. Estos arcos, que representaremos mediante A5, implicaran
una penalizacion o pérdida de confort en los usuarios de bicicleta, y su utilizacion seréd penalizada en la funcion
objetivo del problema de disefio de la red utilizando un factor 8. Los arcos de A¢ orientados desde una capa

inferior a una superior formaran el conjunto A“4. De forma que A¢ = A4 | A°B.

El modelo que se propone a continuacion esta pensado para su utilizacion desde el punto de vista de un
planificador central, encargado de decidir la construccion de la red de carriles bici con un presupuesto limitado.
El modelo tratara de maximizar el nivel de servicio de los usuarios, agotando el presupuesto en la construccion
del mayor numero de carriles bici posibles. Para ello tratara de enrutar a los usuarios desde sus origenes a sus
destinos de forma que puedan realizar sus desplazamientos en el menor tiempo posible. Para ello sera
conveniente construir carriles bici, a mejor calidad de construccion, menor el tiempo necesario para recorrerlos.
Dado que existe un presupuesto global, el modelo debera decidir el tipo de construccion que se seguira en cada

uno de los carriles seleccionados.

23



24 DESARROLLO

El modelo resultante, se muestra a continuacion:

MinE Z Ug Xgw + 0 z Xaw

(1)

WEW \ aeA\AC a€ACB
s.a. z CaVa <P (2)
a€A\AC

zan—Zan=9iW Vi eV,w eW, (3)

acAf a€cA;
Xow < Dy *y, Va € A\A° ,weWw, (4)
Z y. =1 Vae A\AS ()

seM(a)

v, € {0,1} Va € A\AS, (6)
Xgw=0Va eAweWw (7)

La funcion objetivo (1) minimiza el coste total de desplazamientos de los usuarios en bicicleta, incluyendo una
penalizacion como consecuencia de que en su desplazamiento se empeore de tipo de infraestructura de
construccion (es decir, si en un tramo se usa la tecnologia k y en el siguiente la tecnologia k — 1, se generara
una penalizacién que aparecera multiplicada por el volumen de pasajeros afectados. Los arcos que implican

cambios descendientes de calidad en el carril bici son los pertenecientes al conjunto A5,

La restriccion (2) impone el limite de presupuesto para la construccion de la red de carriles bici. Por otro lado,
el conjunto de restricciones (3) impone el equilibrio de flujo en cada nodo del grafo, para cadapar ODw € W
Las restricciones (4) establecen que el flujo sobre un arco dado esta sujeto a la existencia de la infraestructura en
ese arco, si un arco no se incluye en la red de carriles bici, no podra circular flujo de usuarios sobre €. El conjunto
de restricciones (5) fuerza que en cada uno de los arcos del grafo se seleccione exclusivamente un tipo de
construccion, incluyendo la opcion de no hacer nada. Por este motivo, para cada arco a del grafo multicapa (sin
contar los arcos de cambio) se suman las variables y, pertenecientes al conjunto M (a), que incluye el arco de
la capa base y sus respectivas réplicas en las diferentes capas. Finalmente, las restricciones (6) y (7) establecen

los dominios de las variables de decision.
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4.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Para la formulacion de la metodologia se utilizara las librerias de optimizacion del solver Gurobi® en conjunto

con el lenguaje de programacion Python.

4.21 ANALISIS DEL PROBLEMA

El problema que describe la metodologia representa el desarrollo de una red para bicicletas que busca maximizar
la satisfaccion del usuario, para ello, el modelo debe seleccionar una combinacion de infraestructuras para la
construccion de los arcos de dicha red, teniendo en cuenta que cada arco tiene un coste de construccion y un
coste de viaje del usuario, los cuales se especifican para cada una de las infraestructuras. Cuanto mayor sea el
coste de construccion menor sera el coste del viaje del usuario, en otras palabras, cuanto mejor sea el tipo de

infraestructura mayor sera el coste de construccion y menor el coste de viaje del usuario.

El problema a tratar en el presente Trabajo de Fin de Grado es considerado un problema NP-HARD, lo que
quiere decir que para obtener el dptimo, el nimero de iteraciones necesarias para garantizar una solucion optima

es de orden exponencial.

Existe diversas formas para la resolucion de estos problemas, una de ella es emplear métodos aproximados
(metaheuristicas) y de esta forma obtener una solucion aproximada del problema. Por otro lado, se pueden

aplicar métodos exactos siempre que el problema corresponda a un escenario de tamafio mediano.
422 PLANTEAMIENTO DE LA METODOLOGIA:

El desarrollo de esta metodologia se realizo6 en 3 fases:

e Fase 1: Interpretacion del modelo mediante un fundamento tedrico.
e Fase 2: Andlisis de estructura de las ecuaciones en el modelo.

e Fase 3: Escritura de la metodologia.

4.2.2.1 Fase 1: Interpretacion del modelo mediante un fundamento tedrico: En esta fase se busco un fundamento

tedrico que ayude a la correcta interpretacion del modelo.

Para traducir el modelo matematico al lenguaje de programacion en primer lugar, se utilizé el primer enfoque
de redes multicapa explicado en el apartado de “Fundamentos Teoricos”. En dicho enfoque se explica que el
sistema a representar es un sistema con arcos heterogéneos entre los nodos, es decir, el grafo esta alineado con
los nodos por lo que un mismo nodo puede pertenecer a diferentes capas simultaneamente, mientras que los

arcos con la misma naturaleza pertenecen a una misma capa.
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Dicho lo anterior, para el desarrollo de la metodologia se usa red inicial (red base) que posee un conjunto de

nodos y arcos.

Y
CD
v
L

Tlustraciéon 17. Red base

Sobre los arcos de dicha red, la metodologia tomaré la decision de que tipo de infraestructura utilizar en base a
las restricciones dispuestas en el modelo.

Como se ha comentado anteriormente, el planificador central puede disponer de diferentes tipos de
infraestructuras a considerar, la representacion grafica seria que por cada infraestructura se genera una capa de

la red manteniendo el conjunto de nodos de la red base en cada capa.

o 0O 0
B

[lustracion 18 Tipos de infraestructura

En la ilustracion anterior se observa que se disponen de tres tipos de infraestructuras:

1. Capa 1: infraestructura azul
2. Capa 2: infraestructura verde
3. Capa 3: infraestructura amarilla

Como se puede observar el conjunto de nodos de la red base pertenecen a las diferentes capas y la solucion que

se quiere conseguir es una red con una combinacion de infraestructuras, a continuacion, se muestra tres tipos de

soluciones que pudiese aportar la metodologia:
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Sol 1
Sol 2
Sol 3

O O—0

Tlustracion 19 Soluciones alternativas

En primer lugar, la solucion 1, consta de una red que emplea el uso de la infraestructura azul y verde. Para la
solucion 2, la red consta de la utilizacion de la infraestructura verde y amarilla, y finalmente la solucion 3 consta
de la utilizacion de la infraestructura verde y por otro lado la alternativa de no emplear ningiin tipo de

infraestructura.

4.2.2.2 Fase 2: Analisis de la estructura de las ecuaciones del modelo: El objetivo de esta fase es preparar

de forma conveniente las ecuaciones del modelo para la fase 3.

Para encontrar la solucién 6ptima al modelo descrito anteriormente se emple6 el uso de un solver comercial

(Gurobi). Dicho solver, requiere la traduccion del modelo matematico a un lenguaje de programacion.
La restriccion (3) que trata del equilibrio de flujo en cada nodo, el valor de 6;,, cambia en funcién del par OD,

es decir, 0;,, esigual D, sii = o, esiguala —D,, sii = d,, e igual a 0 en caso contrario. Es por ello, por lo

que la preparacion de la restriccion (3) para la fase 3, queda de la siguiente forma:

ZxaszW;Vi=ow,w ew,

aeA}

Z Xgw =—Dy,; Vi=dy,w €W,

a€A;

z Xaqw — z Xgw =0; Vi € V\{oy,dy}, w €W,

aeAf acA;

El modelo para la fase 3, se estructura de la siguiente forma:
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MinE Z Ug Xgw TP Z Xaw (1)

WEW \ aeA\AC a€ACB

s.a. z CaVa <P
2)

a€cA\AC

Z Xgw =Dy, ; Vi=0,,w €W,
acAf (3)

z Xgw =—Dy; Vi=d,,w €W,
a€eA; (4)

Z Xqw — z Xgw =0 Vi €V{o,,d,},w €W,

acAf acA; %)

Xgw < Dy *y, Va € A\A° ,weW, ©)

Z y, =1 Vae A\AS,
seM(a) (7)

c
v, € {0,1} Va € A\A", (®)
Xgw =0 Va EAweW 9)

.2.2.3  Fase 3: Escritura de la metodologia y red multicapa:

En este apartado constara de dos partes. En la primera se explica el codigo utilizado para la metodologia y en la
segunda parte se explica la creacion de la estructura multicapa.

2.2.31 Escritura de la metodologia:

1. Importar la libreria y creacion del modelo en Gurobi:

Para importar toda la libreria de Gurobi se debe escribir la siguiente linea de codigo:

‘1. from gurobipy import *

Para crear el modelo, se utiliza una funcion constructora (Model) tal y como se muestra a continuacion:
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2. m = Model("Network City")

El argumento de la funcién es el nombre del modelo en el que se esta trabajando (Network City).
2. Introducir las variables de decision:
Las variables de decision en el modelo son:

i. Yy, es una variable binaria que representa la construccion o no de la infraestructura del arco a €
A\AC.
il. x4, €suna variable real no negativa que representa el flujo del par OD w € W sobre el arco a €

A.

En el modelo matematico, las variables de decision se estructuran de la siguiente forma:

v, € {0,1}; Va € A\AS,
Xow=0;Va edweW

Para definir las variables de decision del modelo en lenguaje de programacion se utiliza la funcion addVars, tal

y como se muestra a continuacion:

m.addVars(A,W, vtype=GRB.INTEGER, name='x")
m.addVars(Al, vtype=GRB.BINARY, name='y')

I
<
o

Mediante la funcion addVars se agregan las variables de decision al modelo, la funcion recibe como argumento
los conjuntos a los que pertenecen dichas variables, por otro lado, también se debe especificar el tipo de variable
(binaria, continua, etc.) y finalmente el nombre de dicha variable.

3. Creacion de la funcion objetivo:

Para definir la funcion objetivo se emplea el uso de la funcion setObjective, para los operadores de sumatorias

se emplea el uso de la funcion quicksum.

Minz z Cq*Xg +P Z Xak

WEW \ aeA\AC acACB

A continuacion, se muestra la forma que toma la funcién objetivo en lenguaje de programacion:
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1. m.setObjective((quicksum((U[i,j]*x[i,],t,v] for i,j in A1l for t,v in
W)))+(quicksum(B[i,j]*x[i,]j,t,v] for i,j in arcCB for t,v in W)))

4. Creacion de las restricciones:

Restricciones de balance de flujo:

ZxaszW; i=o,,w €W,

aeA}

Zxawz—Dw; i=d,wew,

a€A;

Z Xy — Z Yo = 0; Vi €V\{o,,d,}w €W,

aeAf acA;

Para crear las restricciones, se debe emplear el uso de la funcion addConstrs, las tres lineas de codigo que se

muestra a continuacion representan la restriccion de balance de flujo a través de los arcos de la red:

1. m.addConstrs(((quicksum(x[i,j,t,v] for i,j in arcos_O[t,v]))==D[t,v] for t,v in W),
name="Flujo_Norigen')

2. m.addConstrs(((quicksum(x[i,j,t,v] for i,j in arcos_D[t,v]))==D[t,v] for t,v in W),
name="'Flujo_Ndestino")

3. m.addConstrs((-quicksum(x[n,j,t,v] for i,j in Aii[t,v] if (n==i)) + quicksum(x[i,n,t,v] for
i,j in Aii[t,v] if (n==j))==0 for n in nodosf for t,v in W), name='Flujo_Nintermedios')

A continuacion, se muestra la restriccion, que representa la limitacion de presupuesto:

z CaYa =P

a€A\AC

La forma que toma la restriccion en lenguaje de programacion se detalla a continuacion;

1. m.addConstr(quicksum((y[i,j]*C[i,j] for i,j in arcI ) <= P),
name='Limitacién_Presupuesto_Contruccion')

Seguidamente, se muestra la restriccion que especifica que se debe asignar un solo tipo de infraestructura a cada

arco:

z y, =1; Vae A\AS,

seM(a)
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A continuacion, se muestra la forma que toma la restriccion en lenguaje de programacion:

1. m.addConstrs((quicksum(y[i,j] for i,j in M[1,m] ) == 1 for 1,m in arc),
name="'Limitacidon_Tecnologiaporarcos"')

Finalmente, se muestra la restriccion que establece que el flujo sobre un arco dado esta sujeto a la existencia de

la infraestructura en ese arco:

Xgw < Dy *y,; Va € A\AS , we W,

A continuacion, se muestra la forma que toma la restriccion en lenguaje de programacion:

1. m.addConstrs((x[i,]j,t,v]<=y[i,j]*D[t,v] for i,j in Al for t,v in W), name='Existencia
Infraestructura_Sujeta a flujo')

Para buscar la solucion 6ptima se debe emplear el uso de la funcion optimize, la funcion display para que

imprima los resultados y la funcion getAttr muestra los valores que toma las variables de decision del modelo.

2. m.optimize()
3. m.display()
4. sol = m.getAttr('x", y)

La metodologia recibe los siguientes parametros de entrada:

1. Una red base, es decir, un grafo dirigido con sus respectivos conjuntos de nodos y arcos, siendo
que la estructura del conjunto de los arcos debe tener la forma de un diccionario mientras que la

estructura de los nodos debe tener la forma de una lista.

2. Una matriz D que representa la demanda de viajes entre nodos del grafo en un horizonte temporal
dado. Debe tener la forma de un diccionario, tiene como “clave” el par OD y como “valor” la

demanda de ese viaje OD.

3. El conjunto de los pares origen-destino del horizonte temporal W, es decir, de los escenarios que

se van a estudiar. Debe tener la forma de una lista.

4. El importe del presupuesto P para la construccion de la red.

5. Un conjunto K de diferentes infraestructuras para construir la red de bicicletas. Debe tener la forma

de una lista.

6. Las caracteristicas propias de los arcos, es decir, el coste de construccion, el coste de usuario y
penalizacién diferenciado por infraestructuras. Todos deben tener la forma de un diccionario, es

decir, como “clave” el arco y como “valor” el valor respectivo de cada caracteristica.
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Debido a que el coste de construccion va en funcion de la longitud del arco, al programa se le indic6 los
precios por metros, por lo que para calcular el coste de todos los arcos debe multiplicar dicho coste por

la longitud del arco tal y como se muestra a continuacion:

oONOUVA WNBRE

#Coste de contruccion

CB=arc.copy()
for i in CB:
CB[i]=0 # Red Base no consume coste de construccién
#Coste de construccidén K1
CT1l=arcTl.copy()
for i in CT1:
CT1[i]=c_T1*long_dT1[i[@©],i[1]] #Coste por longitude K=1

. #Coste de construccidén K2
. CT2=arcT2.copy()
. for i in CT2:

CT2[i]=c_T2*long_dT2[i[@],i[1]] #Coste por longitud K=2

. ##t### Coste de construccion #H###it###
. C={} # coste total de construccién

. C.update(CB)

. C.update(CT1)

. C.update(CT2)

2.2.3.2 Red multicapa:

A partir del conjunto de nodos y arcos de la red base se construye la red multicapa.

Para conformar el conjunto de nodos de la red multicapa se tomo el conjunto de nodos de la red base y se “copid”

tantas veces como tecnologias de construccion se tuviera. Por ejemplo: si se tiene una red base con un conjunto

de nodos V = (1,2,3) y un conjunto de tecnologia K = (1,2), se crea para cada tecnologia un conjunto de

nodos V; y V5. Siendo V; el conjunto de nodos que pertenece a la tecnologia 1 o lo que es lo mismo a la capa 1

y V, el conjunto de nodos que pertenece a la capa o tecnologia 2 , estos nuevos conjuntos tienen la misma forma

y tamafio que V. Finalmente, el conjunto de nodos de la red multicapa queda de la siguiente forma: V = (V U

V, UVy).

Arcos i
—_— cos Red Arcos Capa 1 =3 Arcos Caps 2

Base

Ilustracion 20 Estructura multicapa (nodos)
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Para poder diferenciar el nodo 1 de la red base respecto al nodo 1 de la capa 1 y al nodo 1 de la capa 2. Se llevd
a cabo un tratamiento para renombrar los nodos de V; y V, respectivamente. El tratamiento consistio en que los
nodos de los conjuntos nuevos debian continuar la numeracion de los nodos de la red base. De esta forma si el
ultimo nodo de la red se denomina “m” entonces el primer nodo de la red de la capa 1 se debia renombrar por

m-+1. El primer nodo de la capa 2 se debia renombrar por 2m+1.

CAPA 4

RED BASE

Arcos Re
—_— Red Arcos Capa | == Arcos Capa 2

Bass

Ilustracion 21. Estructura multicapa (arcos capas).

De esta forma ya queda definido el conjunto de nodos de la red multicapa V = (1,2,3,4,5,6,7,8,9). Por otro
lado, también se define el conjunto de arcos pertenecientes a cada tecnologia, por ejemplo, para la tecnologia 1
el conjunto de arcos queda de la siguiente forma A = {(4,5), (5,6)} y para la tecnologia 2 el conjunto de arcos
queda de la siguiente forma A% = {(7,8), (8,9)}. A continuacién, se muestra las lineas de cédigo utilizada para

llevar a cabo lo descrito anteriormente:

1. #### DEFINIMOS NODOS #####

2. nodosT11=[]

3. nodosT1l.extend(nodos)

4. nodosT22=[]

5. nodosT22.extend(nodos) ### REPETIR TANTAS TECNOLOGIAS SE TENGA

6. #i### Para poder diferenciar los nodos de las diferentes tecnologias le damos continuidad
7. # a la numeracion.

8. nodosTl=1list(range(len(nodos)+1, (2*(len(nodos))+1)))

9.

10. nodosfll= nodos+ nodosTl # Replicar en caso de tener mas tecnologias
11. nodosT2=1list(range(len(nodosf11l)+1, (3*(len(nodos))+1)))

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, en la red multicapa existe un conjunto de arcos
denominados arcos de cambio de tecnologia. Estos arcos unen entre si a los nodos de la capa base y los nodos
de las diferentes capas, formando un conjunto representado como A, o arcos de cambio. Es importante sefialar
que estos arcos unen nodos consecutivos en N (i), es decir, si i esta en la capa k ¢ i’ en la capa k + 1, existen

dos arcos de cambio, uniendo i ¢ i’ como arco de subida ¢ i’ con i como arco de bajada o de disminucion de la
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calidad de construccion.

CAPA 2
CAPA 1
RED BASE
-=> -“;::;-15 > A'-:;::cfej Arcos Capa 1 == Arcos Capa 2

[lustracion 22 Estructura multicapa (arcos de cambio).

De esta forma queda definido el conjunto de arcos de cambio de la red multicapa. Los arcos de subida, es decir
los que cambian a una tecnologia k+1 se definen dentro del conjunto A4 y por el contrario los arcos que cambian
a una tecnologia k-1 se definen dentro del conjunto AE. Finalmente, el conjunto que contiene todos los arcos

de cambio se define como A°€.

A continuacion, se muestra las lineas de codigo utilizada para llevar a cabo lo descrito anteriormente:

1. ### Aqui se crea los arcos de cambio ####
2.

3. ### UNIMOS LOS NODOS DEL GRAFO BASE CON LOS NODOS DE K1
4. arcosB_T1={}

5. arcosTl B={}

6. for i in enumerate(nodos):

7. for j in enumerate(nodosT1):

8. if i[e]==j[0]:

9. arcosB_T1[i[1],j[1]] = {}

10. arcosT1_B[j[1],i[1]] = {}

11. #print(arcosB_T1)

12.

13. ### UNIMOS LOS NODOS DEL GRAFO BASE CON LOS NODOS DE K2
14. arcosB_T2={}

15. arcosT2_B={}

16. for i in enumerate(nodos):

17. for j in enumerate(nodosT2):

18. if i[e]==j[0]:

19. arcosB_T2[i[1], j[1]] = {}
20. arcosT2_B[j[1], i[1]] = {}
21. #print(arcosB_T2)

22.

23. ### UNIMOS LOS NODOS DEL GRAFO K1 CON LOS NODOS DE K2
24. arcosT1_T2={}

25. arcosT2_T1={}

26. for i in enumerate(nodosT1):

27. for j in enumerate(nodosT2):
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28. if i[e]==j[e]:
29. arcosT1_T2[i[1], j[1]] = {}
30. arcosT2_T1[j[1], i[1]] = {}
31. #print(arcosTl_T2)
32.
33. ### CONJUNTO DE ARCOS QUE CONECTA A LAS TECNOLOGIAS
34.
35. arcC={}

36. arcC.update(arcosB_T1)
37. arcC.update(arcosTl_T2)
38. arcC.update(arcosB_T2)
39. arcC.update(arcosT1l_B)
40. arcC.update(arcosT2_T1)
41. arcC.update(arcosT2_B)
42.

43. arcCB={} #PENALIZADOS
44. arcC.update(arcosT1_B)
45. arcC.update(arcosT2_T1)
46. arcC.update(arcosT2_B)
47.

Por otro lado, una vez que se resuelve el modelo, los resultados deben tratarse para obtener una representacion
grafica de la red tal que se pueda observar la red base con los caminos sefialados por el tipo de infraestructura a

construir. Para realizar esta operacion se emplea el uso de las siguientes lineas de codigos:

1. ####SE NECESITA SABER CUALES SON LOS ARCOS QUE PERTENECEN A LA SOLUCION
2. arcos_activosl=[]

3. for i,j in arcos_activos:

4. for 1 in arcos_soll:

5. if ((i,3)==(1[e],1[1])):

6. arcos_activosl.append([i,j])

7.

8. H##HHH#HH###H#H GRAFICA DE LA RED #H#H#H##H#HHHHHHHH

Q. R T
10.

11. print('>>PREPARACION DE DATOS PARA GRAFICAR')
12. AP S

13. # diccionario nodos

14. n_grafo = {}
15. for i in nodos:

16. n_grafo = nodos.copy()

17.

18. e = {}

19. for i in range(1, len(n_grafo)+1):
20. e[i] = str(i)

21.

22. arc_grafo={}
23. for i in arcos_activosl:

24. for j in M:

25. , if (ife],i[1]) == M[]][e]:

26. arc_grafo.setdefault(j,1)

27. if (i[e],i[1]) == M[J][1]:

28. arc_grafo.setdefault(j,2)

29. if (ife], i[1]) == M[j][2]:

30. arc_grafo.setdefault(j, 9)

31.

32. ######## COORDENADAS DE LOS NODOS #i######
33.

34. for i in nodosXY:

35. nodosXY[i]=(D_CoordenadasX[i-1],D_CoordenadasY[i-1])
36. #itHHEHHEH REALIZACION DE LA GRAFICA #i#Ht#
37.

38. print('>>INICIO DE GRAFICA')

39.

40. G = nx.Graph()

41. nx.draw_networkx_nodes(G,nodosXY, n_grafo,node_size=1,node_color="black") ###RECIBE
DICCIONARIO NODOXY Y LA LISTA DE NODOS

42. nx.draw_networkx_labels(G, pos=nodosXY, labels=e, font_color="black",font_size=7)

43. nx.draw_networkx_edges(G, nodosXY, arc, edge_color="silver",arrowstyle="-")
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44. #print(nodosXy, '<-')

45. k=0

46.

47. for i in arc_grafo:

48.

49. if arc_grafo[i]==1:

50. arc_grafo_list=1ist(arc_grafo.keys())

51.
nx.draw_networkx_edges(G,nodosXY, [arc_grafo_list[k]],edge _color="green",arrowstyle="-
|>",arrows=False)

52.

53. if arc_grafo[i]==2:

54.

55. arc_grafo_list = list(arc_grafo.keys())

56. nx.draw_networkx_edges (G, nodosXY,[arc_grafo_list[k]],
edge _color="red",arrowstyle="-|>",arrows=False)

57.

58. if arc_grafo[i]==0:

59.

60. arc_grafo_list = list(arc_grafo.keys())

61. nx.draw_networkx_edges (G, nodosXY, [arc_grafo_list[k]],
edge_color="black",arrowstyle="-|>",arrows=False)

62.

63. k=k+1

64. if DIBUJARED ==

65. plt.show()

En primer lugar, se determina cuéles son los arcos que pertenecen a la solucion, a continuacion, para realizar la
representacion grafica de la red. Para ello se define el grafo empleando la funciéon Graph, a continuacion, con la
funcion draw_networkx_nodes el programa grafica los nodos. Esta funcion recibe como argumentos: el grafo
definido y las coordenadas de los nodos. La funcion draw_networkx_labels asigna la enumeracion a los nodos,
para ello recibe el grafo definido y un diccionario que contine como “clave” a los nodos del grafo y como “valor”

la etiqueta o numeracion correspondiente del nodo.

Para graficar los arcos se emplea la funcion draw _networkx_edge que recibe como argumentos el grafo definido
y el conjunto total de arcos, en esta funcion se especifica que todos estos arcos deben pintarse en la solucion

grafica de color negro.

Una vez que el programa tiene generado el grafo original, mediante la implementacion de un bucle-for repasa
el listado de arcos que pertenecen a la solucion y le cambia el color si dicho arco pertenece al conjunto solucion.
Para diferenciar los arcos por el tipo de infraestructura, se le asigna un color u otro dependiendo de la

infraestructura de dicho arco.

Finalmente, se emplearon las siguientes lineas de codigos para imprimir los resultados:

arcos_activos2.append([i,j])

1. ######### IMPRIME RESULTADOS ######H#HH#HHHHHH#H#
2. arcos_activos2=[]

3. for i,j in arcos_activosl:

4. if (i<500 ):

5. if (j<600):

6.

7.

8.

Cont=0
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9. for i in arcos_activos2:
10. Cont=C[tuple(i)]+Cont
11. print('El presupuesto disponible ------------"---—~—~----—--_-__- >',P,'u.m")
12. print('Coste total de construccién de la red fue ------------ >', Cont , 'u.m.")
13. #print("Coste total de viaje del usuario")
14.
15. Contl1=0
16. for i in arcos_activos2:
17. Contl=U[tuple(i)]+Contl
18. #print("U" + str(i) + " =" + str(U[tuple(i)]))
19. print('Coste total de viaje del usuario:--------------------- >', Contl , 'u.m.")
20.
21. #print('Utilizacion del presupuesto')
22. Cont6=(Cont/P)*100
23. print('Se ha utilizado--------- e ', Cont6, '% del presupuesto')
24. print('La red cuenta con', Contl@ ,'carriles con infraestrutura 0')
25. print('La red cuenta con', Cont4 ,'carriles con infraestrutura 1')
26. print('La red cuenta con', Cont5 ,'carriles con infraestrutura 2')
27.

Mediante el codigo anterior se puede conocer el coste total de construccion de la red, el coste total de los viajes
de usuario, el nimero de carriles construidos y la diferenciacion por infraestructura, finalmente se imprime el

porcentaje de presupuesto utilizado.

De esta forma, se concluye la fase de desarrollo de la metodologia. En los proximos apartados se explica las

pruebas llevadas a cabo.

4.3 FUNCIONALIDAD DE LA METODOLOGIA

Para testar la funcionalidad de la metodologia se realizaron dos pruebas: Caso 1 y Caso 2, en ambos casos se

emplearon redes diferentes.

Caso 1: Red 6 nodos: Con esta red, se llevaron a cabo 3 pruebas diferentes variando el presupuesto:

A continuacion, se indican los pardmetros de entrada para el programa:

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia se alimenta de una red base, para ello se definié una red

G que contiene un conjunto de 6 nodos y un conjunto de 7 arcos, dicha red tiene la siguiente forma:
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Tlustracion 23. Red G base.
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De lared G se obtienen los siguientes conjuntos: un conjunto de nodos ¥ = (1, 2, 3,4, 5, 6) y un conjunto de

arcos A = {(1,2), (2,3), (4,5), (5,6), (1,4), (2,5), (3,6)}.

Por otra parte, el programa precisa de una matriz D que representa la demanda de viaje por los arcos, para este

problema los valores de la demanda son los siguientes:

Tabla 2 Matriz de demanda D de viajes por los arcos de lared G

NODOS 1 2 3 4 5 6
1 0 100 700 300 300 200
2 900 0 100 100 900 100
3 700 800 0 300 500 200
4 300 200 400 0 300 400
5 300 900 300 200 0 100
6 200 600 500 400 100 0

Enlared G, el planificador central puede decidir cuales son el conjunto de pares origen-destino del viaje W.

En este caso, para una mayor cobertura de la red se emple6 el siguiente conjunto: W =

{(1,5),(1,3),(2,6), (4,6)}, con este conjunto lo que se quiere conseguir es una red satisfaga la demanda de

estos caminos, es decir, buscar el camino o los caminos para conectar el nodo 1 con los nodos 3, 5, conectar

los nodos 2 y 4 con el nodo 6 en funcion de las restricciones del modelo, tal y como se muestra a

continuacion:
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Tlustracion 24 Conjunto de pares OD para un conjunto W = {(1,3), (1,5), (2,6), (4,6)}.
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Por otro lado, el programa requiere de un presupuesto de construccion, para la red se emplearon tres tipos de
presupuesto P: uno “ajustado”, uno “intermedio” y uno “generoso”. El importe del presupuesto ajustado fue de
700.000 u.m., el presupuesto intermedio fue de 1.000.000 u.m. y por ultimo el presupuesto generoso fue de
3.000.000 u.m. Con esto se quiere probar el comportamiento del modelo en funcién de la variacion del

presupuesto.

En referencia al conjunto de infraestructuras %, el planificador central es quien decide la cantidad y la tipologia
de estas. Para la red G el conjunto de infraestructuras a analizar es el siguiente: k = {1,2}, siendo la
infraestructura 1 mas barata en término de construccion, pero mas cara en cuanto al coste de viaje del usuario
respecto a la infraestructura 2, en otras palabras, la infraestructura 2 es mejor que la infraestructura 1 en término
de coste de viaje del usuario. Como se ha comentado anteriormente, el modelo podra incorporar la opcion de no
realizar ninguna construccion de infraestructura. Esta decision no consume presupuesto, pero si repercute en el

tiempo de viaje del usuario. En adelante esta la opcion de no construir se denominara infraestructura 0.

Finalmente se indican el coste de usuario y coste de construccion en funcion de la infraestructura:

Tabla 3 Coste de construccion y usuario en funcion del tipo de infraestructura.

COSTE DE CONSTRUCCION ARCOS | COSTE DE USUARIO
INFRAESTRTUCTURA (U. MONETARIA/U. LONGITUD) (TIEMPO)
0 0 50
1 100 20
2 250 5

De la tabla anterior se obtiene la siguiente informacion:

i.  Lainfraestructura 2 es mejor que la 1 en términos de costes de viaje de usuario puesto el coste es menor
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para esta infraestructura que para la 1. Por otro lado, se observa que la infraestructura 0 es la peor opcion
para el usuario puesto que tiene un coste mayor que la infraestructura 1 y 2.

ii.  Entérminos de coste de construccion, la infraestructura 1 es mejor que la 2 puesto que la infraestructura
1 tiene un coste menor que en la infraestructura 2. Por otro lado, la infraestructura 0 es la mejor opcion

ya que no consume presupuesto.

Para cuantificar la repercusion que los usuarios de bicicletas puedan experimentar durante el cambio de
tecnologia se empleara el término f. En particular este término penaliza el cambio de tecnologia a peor. Esta
penalizacion representaria la “incomodidad” causada al usuario de la red por el cambio de infraestructura en su

trayecto. A continuacion, se indica las penalizaciones utilizadas:

Tabla 4 Penalizacion por cambio de infraestructura

CAMBIO DE INFRAESTRUTURA | PENALIZACION B
DE LA INFRAESTRUCTURA 1 ALAO 1
DE LA INFRAESTRUCTURA 2 ALAO 3
DE LA INFRAESTRUCTURA2 ALA 1 2

De acuerdo con lo expuesto anteriormente los conjuntos de la estructura multicapa serian los siguientes: G =

(V, A); siendo el conjunto de nodos V = (17 uvtu Vz):

o« V= (1,2,3,4,5,6); corresponde al conjunto de nodos de la red base.

e V1=(78,910,11,12); corresponde al conjunto de nodos de la capa 1.

e V2 =(13,14,15,16,17,18); corresponde al conjunto de nodos de la capa 2.
Siendo A = {ARedBase y gk=1 y Ak=2y AC y A°P}

o ARedBase = ((12),(2,3),(45), (5,6), (14), (25, (3,6)}

e Al ={(7,8),(89),(10,11),(11,12),(7,10),(8,11),(9,12)}

o A% ={(13,14),(14,15),(16,17),(17,18),(13,16), (14,17), (15,18)}

o AC ={ACAy ACB}

° AOD

A continuacion, se muestra los resultados de las pruebas realizadas con los diferentes presupuestos establecidos:
3.3.1 PRUEBA 1: Presupuesto P=700.000 u.m.

Para un presupuesto de red de 700.000 u.m., se genera una red para los viajes W = {(1,5), (1,3), (2,6), (4,6)}

con las siguientes caracteristicas:

e La red cuenta con 4 carriles con infraestructura 0. Estos carriles no consumen presupuesto de
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construccion, pero si incrementan el coste del usuario. En la solucion grafica, estos carriles se
representan con el color negro.

e Lared cuenta con 2 carriles con infraestructura 1. Estos carriles consumen presupuesto de construccion
y son la mejor alternativa desde el punto de vista del usuario. En la solucion grafica estos carriles se
representan con el color verde.

e El coste de construccion fue de 600.000 u.m. lo que representa un 85.71% del presupuesto total.

e El coste total de para los usuarios de esta red fue: 240 unidades de tiempo.

A continuacion, se muestra el resultado grafico de la prueba 1:

Ilustracion 25 Solucion Prueba 1: Presupuesto P = 700.000 u.m.

En la ilustracion anterior se observa que para los arcos (2,5),(3,6),(4,5) y (5,6) se utiliza la infraestructura 0 o lo
que es lo mismo no se construye nada sobre esos arcos. Esta infraestructura no consume presupuesto, pero es la
peor opcion desde el punto de vista del usuario. En relacion con los arcos (1,2) y (3,4) se utiliza la infraestructura
1, estos arcos consumen presupuesto, pero beneficia al usuario ya que el coste de este a través de estos arcos es
menor que para los arcos de la infraestructura 0. Notese que existe un arco (1,4) de color gris, esto se refiere a
que el modelo no ha contemplado este arco para la solucion del problema. En la tabla que se muestra a

continuacion se detalla los arcos pertenecientes a la solucion y la infraestructura a la cual pertenecen:

41



42 DESARROLLO

Tabla 5 Solucién Prueba 1: Presupuesto P = 700.000 u.m.

ARCOS SOLUCION | INFRAESTRUCTURA
y(4,5)
y(5,6)
y(2,5)
y(3,6)
y(1,2)
y(2,3)

R, |O/O|O|O

A continuacion, se muestra un desglose de la solucion generada para cada uno de los viajes del conjunto W':

1- Viaje W = (1,5) con una demanda D, 5 = 300:

Tabla 6 Solucion para el viaje W = (1,5)

VARIABLE FLUJO | VALOR DEL FLUJO | TIPO DE ARCO
x[501,7,1,5] 300 oD
x[7,8,1,5] 300 Tecnologia 1
x[8,2,1,5] 300 Transferencia
x[2,5,1,5] 300 Red Base
x[5,11,1,5] 300 Transferencia
x[11,601,1,5] 300 oD

A continuacion, se muestra el recorrido del flujo a través de la estructura multicapa:
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©
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RED BASE

- - ) Arcos de ’ Arcos Red Arcos Capa 1 ssees ) Arcos OD

cambio Base Ficticio

Tlustracion 26 Solucion grafica del viaje W = (1,5) en la estructura multicapa

De la ilustracion anterior, se observa que para el viaje W = (1,5) se utiliza un arco con la infraestructura 1 y
uno con la infraestructura cero. El arco (7,8) que pertenece a la infraestructura 1 es equivalente arco (1,2) en la
red base. La solucion final para este viaje se representaria de la siguiente forma:

Arcos Red
— Base Arcos Capa 1

Tustracion 27 Solucion grafo final para el viaje W = (1,5)

El coste del usuario para realizar este viaje se muestra a continuacion:
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Tabla 7 Coste del usuario (en unidades de tiempo) para realizar el viaje W = (1,5)

COSTE DE USUARIO

U[2, 5] 50
u[7, 8] 20
TOTAL 70

2. Viaje W = (1,3) con una demanda D, 3 = 700:

Tabla 8 Solucién para el viaje W = (1,3)

VARIABLE FLUJO | VALOR DEL FLUJO | TIPO DE ARCO
x[503,1,1,3] 700 oD
x[1,7,1,3] 700 Transferencia
x[7,8,1,3] 700 Infraestructura 1
x[8,9,1,3] 700 Infraestructura 1
x[9,3,1,3] 700 Transferencia
x[3,603,1,3] 700 oD

CAPAZ
CAPA1
O
r
i
I
I
1
1
1
i
REDBASE
\
(O

- } Arcos de ’ Arcos Red

cambio

ONOMOINO,

© ©

_ Arcos Capa
Sazze

A continuacion, se muestra el recorrido del flujo a través de la estructura multicapa:

Arcos OD
Ficticio

1 wssaas ,

Tlustracion 28 Solucion grafica del viaje W = (1,3) en la estructura multicapa
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De la ilustracion anterior, se observa que para el viaje W = (1,3) se utiliza dos arcos con la infraestructura 1.
El arco (7,8) que pertenece a la infraestructura 1 es equivalente arco (1,2) en la red base, de igual forma ocurre
con el arco (8,9) que es equivalente al arco (2,3) en la red base. La solucion final para este viaje se representaria

de la siguiente forma:

Arcos Capa 1

Tlustracion 29 Solucion grafo final para el viaje W = (1,3)

El coste del usuario para realizar este viaje se muestra a continuacion:

Tabla 9 Coste del usuario (en unidades de tiempo) para realizar el viaje W = (1,3)

COSTE DE USUARIO
U[8, 9] 20
U[7, 8] 20
TOTAL 40

3. Viaje W = (2,6) conuna demanda D, ¢ = 100:

Tabla 10 Solucion para el viaje W=(2,6)

VARIABLE FLUJO | VALOR DEL FLUJO | TIPO DE ARCO

x[508,14,2,6] 100 oD
x[14,8,2,6] 100 Transferencia
x[8,9,2,6] 100 Infraestructura 1
X[9,3,2,6] 100 Transferencia
x[3,6,2,6] 100 Red base
X[6,12,2,6] 100 Transferencia

x[12,18,2,6] 100 Transferencia

x[18,608,2,6] 100 oD
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A continuacion, se muestra el recorrido del flujo a través de la estructura multicapa:

: P A
CAPA1 ' '
’ ]
1
5 1
1
4
! :
! I
| !
I !
O,
1
)
RED BASE ‘\
- ) .-‘-.:r:iic;a ) .-‘-.r‘:,;::ec fArcos Capa 1 sesess ’ Arcos OO

Ficticio

Tlustracion 30 Solucion grafo final para el viaje W = (2,6)

De la ilustracion anterior, se observa que para el viaje W = (2,6) se utiliza dos arcos con la infraestructura 1 y
uno con la infraestructura cero. El arco (8,9) que pertenece a la infraestructura 1 es equivalente arco (2,3) en la

red base. La solucion final para este viaje se representaria de la siguiente forma:

© O
O OO0

Ilustracion 31 Solucién grafo final para el viaje W = (2,6)

Arcos Red
— Base Arcos Capa 1

El coste del usuario para realizar este viaje se muestra a continuacion:
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Tabla 11 Coste del usuario (en unidades de tiempo) para realizar el viaje W = (1,3)

COSTE DE USUARIO
U[3,6] 50
U8, 9] 20
TOTAL 70

4. Viaje W = (4,6) con una demanda D, g = 400:

Tabla 12 Solucion para el viaje W = (4,6)

VARIABLE FLUJO | VALOR DEL FLUJO | TIPO DE ARCO
x[509,4,4,6] -400 oD
x[4,5,4,6] +400 Red Base
x[5,6,4,6] -400 Red Base
X[6,609,4,6] +400 oD

A continuacion, se muestra el recorrido del flujo a través de la estructura multicapa:

CAPA2

® O

CAPA1

ONOINO

©

O 0
OJONO
©

1

RED BASE

O
O

©

Arcos Red Arcos OD
— R TEE e »

Base Ficticio
[lustracion 32 Solucion grafo final para el viaje W = (4,6)

De la ilustracion anterior, se observa que para el viaje W = (4,6) se utiliza dos arcos con la infraestructura 0.
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La solucion final para este viaje se representaria de la siguiente forma:

Arcos Red
—

Base

Tlustracion 33 Solucion grafo final para el viaje W = (4,6)
El coste del usuario para realizar este viaje se muestra a continuacion:

Tabla 13 Coste del usuario (en unidades de tiempo) para realizar el viaje W = (1,3)

COSTE DE USUARIO
U[4,5] 50
U[5,6] 50
TOTAL 100

Con lo expuesto anteriormente, se demuestra el cumplimiento de la demanda para cada viaje del conjunto W.
En adelante para cada prueba sélo se indicara la tabla que contiene los arcos pertenecientes a la solucion y su

representacion grafica.

3.3.2 PRUEBA 2: Presupuesto P=1.000.000 u.m.

Para un presupuesto de red de P = 1.000.000 um., se genera una red para los viajes W =

{(1,5),(1,3),(2,6), (4,6)} con las siguientes caracteristicas:

e La red cuenta con 2 carriles con infraestructura 0. Estos carriles no consumen presupuesto de
construccion, pero si incrementan el coste del usuario. En la solucion grafica, estos carriles se
representan con el color negro.

e Lared cuenta con 3 carriles con infraestructura 1. Estos carriles consumen presupuesto de construccion
y son la mejor alternativa desde el punto de vista del usuario. En la solucion grafica estos carriles se
representan con el color verde.

e El coste de construccion fue de 900.000 u.m. lo que representa un 90% del presupuesto total.
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e El coste total de para los usuarios de esta red fue: 160 unidades de tiempo.

A continuacion, se muestra el resultado grafico de la prueba 1:

Ilustracion 34 Solucion Prueba 2: Presupuesto P = 1.000.000 u.m.

De la ilustracion anterior, se observa que los arcos (1,2),(2,3) y (5,6) se construiran con la infraestructura 1 y los

arcos (4,5) y (2,5) con la infraestructura 0.

Tabla 14 Solucion Prueba 2: Presupuesto P = 1.000.000 u.m.

ARCOS SOLUCION | INFRAESTRUCTURA
y(4, 5) 0
y(2, 5) 0
y(1, 2) 1
v(2,3) 1
y(5, 6) 1

3.3.3 PRUEBA 3: Presupuesto P=3.000.000 u.m.
Para un presupuesto de red de P = 3.000.000 um., se genera una red para los viajes W =

{(1,5),(1,3),(2,6), (4,6)} con las siguientes caracteristicas:

e Lared cuenta con 2 carriles con infraestructura 1.
e Lared cuenta con 3 carriles con infraestructura 2.
e El coste de construccion fue de 2.850.000 u.m. lo que representa un 95% del presupuesto total.

e El coste total de para los usuarios de esta red fue: 55 unidades de tiempo.

A continuacion, se muestra el resultado grafico de la prueba 1:
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Tlustracion 35 Solucion Prueba 3: Presupuesto P = 3.000.000 u.m.

De la ilustracion anterior, se observa que los arcos (1,2),(2,3) y (5,6) se construiran con la infraestructura 2 y los

arcos (4,5) y (2,5) con la infraestructura 1.

Tabla 15 Solucion Prueba 3: Presupuesto P = 3.000.000 u.m.

ARCOS SOLUCION | INFRAESTRUCTURA
y(4,5)
y(2,5)
y(1,2)
y(2,3)
y(5, 6)

NIN|N[R|-

Caso 2: red 9 nodos: Con esta red, se llevaron a cabo 2 pruebas diferentes variando el presupuesto y esta vez

se emplearon arcos de diferentes longitudes:

Los parametros de entrada se describen a continuacion:

Para este caso, la red definida A contiene un conjunto de 9 nodos y un conjunto de 12 arcos, dicha red tiene la

siguiente forma:
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Tlustracion 36 Red H.

De lared H se obtienen los siguientes conjuntos: un conjunto de nodos V= (1,2,3,4,5,6,7,8,9) yun conjunto

de arcos A = {(1,2), (2,3), (4,5), (5,6), (1,4), (2,5), (3,6), (4,7), (5,8), (6,9), (7,8), (8,9)}.

El conjunto D que representa la demanda de viaje por los arcos, para este problema los valores de la demanda

son los siguientes:

Tabla 16 Matriz de demanda D de viajes por los arcos de la red A.

NODOS

1

2

3

4

5

6

7

8

1

0

500

300

100

700

100

100

700

200

600

0

200

500

200

800

100

600

300

400

600

0

100

100

200

100

400

800

300

500

200

0

200

100

200

500

500

200

100

500

600

0

200

100

200

100

500

900

800

900

400

0

100

100

300

600

700

800

900

500

300

0

200

100

500

300

100

700

100

100

700

0

300

O W NGO UV W|N

500

300

100

700

100

100

700

200

En esta red H, para una mayor cobertura de la red se emple6 el siguiente conjunto:W =

{(2,6),(7,9), (4,6), (1,7)}, con este conjunto lo que se quiere conseguir es una red satisfaga la demanda de

estos caminos, tal y como se muestra a continuacion:
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1.7

(7.9)

(2.6)

Tlustracion 37 Conjunto de pares OD para un conjunto W = {(2,6), (7,9), (4,6), (1,7)}.

Por otro lado, los presupuestos de construccion para la red A fueron los siguientes: un presupuesto ajustado de

25.000.000 u.m. y por tltimo el presupuesto generoso fue de 50.000.000 u.m.

En referencia al conjunto de infraestructuras £, el planificador central es quien decide la cantidad y la tipologia

de estas. Para la red H el conjunto de infraestructuras a analizar es el siguiente: K = (1,2), siendo la

infraestructura 1 mas barata en término de construccion, pero mas cara en cuanto al coste de viaje del usuario

respecto a la infraestructura 2, en otras palabras, la infraestructura 2 es mejor que la infraestructura 1 en término

de coste de viaje del usuario.

Finalmente se indican los conjuntos de coste de usuario, coste de construccion y penalizacion en funcion de los

arcos y la infraestructura:

A continuacion, se muestra los parametros anteriormente mencionados en funcion de las infraestructuras:

Tabla 17 Coste de construccion y usuario en funcion del tipo de infraestructura.

COSTE DE CONSTRUCCION ARCOS | COSTE DE USUARIO
INFRAESTRTURA (U. MONETARIA/U. LONGITUD) (TIEMPO)
0 0 50
1 3000 20
2 6000 5
A continuacion, se indica las penalizaciones utilizadas:
Tabla 18 Penalizacion por cambio de infraestructura
CAMBIO DE INFRAESTRUTURA | PENALIZACION f
DE LA INFRAESTRUCTURA 1 ALAO 1
DE LA INFRAESTRUCTURA2 ALAOQ 3
DE LA INFRAESTRUCTURA2 ALA 1 2
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A continuacion, se muestra los resultados de las pruebas realizadas con los diferentes presupuestos establecidos:

3.34 PRUEBA 4. Presupuesto P=25.000.000 u.m.

Para un presupuesto de red de P = 25.000.000 um., se genera una red para los viajes W =

{(2,6),(7,9), (4,6), (1,7)} con las siguientes caracteristicas:

e Lared cuenta con 5 carriles con infraestructura 0.
e Lared cuenta con 2 carriles con infraestructura 1.
e El coste de construccion fue de 21.727.922,06 u.m. lo que representa un 86.91% del presupuesto total.

e El coste total de para los usuarios de esta red fue: 290 unidades de tiempo.

A continuacion, se muestra el resultado grafico del programa:

© ©

[lustracion 38 Solucion Prueba 4: Presupuesto P = 25.000.000 u.m

De la ilustracion anterior, se observa que los arcos (2,5) y (5,6) se construiran con la infraestructura 1 y los arcos

(1,4), (4,7),(7,8),(8,9) y (4,5) con la infraestructura 0.

Tabla 19 Solucion Prueba 4: Presupuesto P = 25.000.000 u.m.

ARCOS SOLUCION | INFRAESTRUCTURA
y(4, 5)
y(7,8)
y(8,9)
y(1,4)
y(4,7)

O |0 |0 |0 |Oo
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y(5, 6)
y(2,5)

3.3.5 PRUEBA 5: Presupuesto P=50.000.000 u.m.

Para un presupuesto de red de P = 50.000.000 u.m., se genera una red para los viajes W =

{(2,6),(7,9), (4,6), (1,7)}con las siguientes caracteristicas:

e Lared cuenta con 4 carriles con infraestructura 0.
e Lared cuenta con 1 carriles con infraestructura 1.
e Lared cuenta con 2 carriles con infraestructura 2.
o El coste de construccion fue de 49.147.943,91 u.m. lo que representa un 98.29% del presupuesto total.

e El coste total de para los usuarios de esta red fue: 230 unidades de tiempo.

A continuacion, se muestra el resultado grafico del programa:

[lustracion 39 Prueba 5: Presupuesto P = 50.000.000 u.m

De la ilustracion anterior, se observa el arco (4,7) se construiran con la infraestructura 1 y los arcos (2,5) y (5,6)

con la infraestructura 2. Finalmente, los arcos (1,4),(4,5),(7,8) y (8,9) utilizaran la infraestructura 0.

Tabla 20 Solucién Prueba 5: Presupuesto P = 50.000.000 u.m.

54



Desarrollo de una metodologia para el disefio de una red de carriles para bicicletas considerando el nivel de
satisfaccion de los usuarios. 55

ARCOS SOLUCION | INFRAESTRUCTURA
y(4,5)
y(7, 8)
y(8,9)
y(1,4)
y(4,7)
y(5, 6)
y(2,5)

NN |R OO |O|O

44 CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS:

e Se realiz6 el seguimiento del flujo a través de los arcos para cada viaje. Con esto se demostro el

cumplimiento de la demanda de cada viaje W.

e Las pruebas realizadas con elevado presupuesto incluian el mayor niimero de arcos con la mejor

tecnologia.

e Se observd que, al aumentar el presupuesto el coste del usuario disminuia. Esto se traduce en una
relacion inversa entre estos dos parametros. Cuanto mayor presupuesto exista menor sera el coste para

el usuario o lo que es lo mismo mayor sera su satisfaccion.

e Seobservo homogeneidad en las estructuras de los arcos para cada viaje de . Esto es importante puesto
que el cambio de tecnologias (a peor) para cada viaje de W es penalizado por el modelo, lo cual empeora
la funcién objetivo del problema aumentando la insatisfaccion del usuario por la “incomodidad” que

representa el cambio de tecnologia.
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5 CASO PRACTICO

En este capitulo se presenta el disefio de la red de bicicletas para la ciudad de Sevilla, Espafia, empleando el

programa desarrollado en apartados anteriores.

Sevilla es un municipio y una ciudad de Espaia, capital de la provincia de Andalucia, segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica para el afio 2021 contaba con una poblacion de 684 234 habitantes. EI municipio tiene

una extension de 160 km?2.

Tlustracion 40 Red Bicicleta Sevilla

Es considerada una ciudad adecuada para el uso de bicicleta gracias a las condiciones climatologicas y del
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terreno, es por ello por lo que actualmente cuenta con una amplia extension de carril para bicicleta.

5.1 DATOS DEL PROBLEMA

Para realizar el disefio con datos urbanisticos de la ciudad, se emple6 una base de datos utilizadas se compone
de una red de 139 nodos y 228 arcos, dicha red se compone de las calles y avenidas principales de la ciudad de

Sevilla.

[lustracion 41 Red de las principales avenidas y calles de Sevilla

A continuacién, se muestra la red de forma acotada:
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Tlustracion 42 Red de las principales avistas y calles de Sevilla

De esta forma, la matriz de demanda para esta red es del orden de 139x139. Por otro lado, los datos de costes y

son los siguientes:
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Tabla 21 Datos red Sevilla
COSTE DE COSTE DE USUARIO
CONSTRUCCION (UNIDADES DE TIEMPO)
INFRAESTRUCTURA 0 0 50
INFRAESTRUCTURA 1 400 20
INFRAESTRUCTURA 2 700 5

Tal y como se observa en la Tabla 21 se emplearon dos tipos de infraestructuras (infraestructura 1,2) y la opcion

de no realizar ninguna construccion (infraestructura 0).
Al igual que en apartado anterior, se evaluaron diferentes casos variando el presupuesto. Para el disefio de esta
red se llevo a cabo la realizacion de un primer caso donde se evaluaron dos tipos de presupuestos. Por otro lado,

se llevd a cabo la ejecucion de un segundo caso para el cual se evalud el mismo presupuesto utilizado para la

prueba 2 del caso 1 pero esta vez ampliando el conjunto de viajes W.

Caso 1:

Prueba 1: El presupuesto asignado es el siguiente: P = 6.000.000 um. EI conjunto de viajes definidos para esta

red es el siguiente:

W={(1,60),(37,107),(106,123),(124,139),(60,104),(102,139),(60,139),(1,107),(6,110),(128,139),(86,
126), (54,60),(38,52),(91,128), (52,72),(20,38),(91,96)}

El resultado grafico generado por la metodologia se muestra a continuacion:
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Tlustracion 43 Red de bicicleta para la ciudad de Sevilla. Prueba 1, Caso 1

Para un presupuesto de red de 6.000.000 u.m., se genera una red para los viajes Wcon las siguientes

caracteristicas:

e Lared cuenta con 47 carriles con infraestructura 0.

e Lared cuenta con 9 carriles con infraestructura 1.

e Lared cuenta con 23 carriles con infraestructura 2.

e FEl coste de construccion fue de 5.998.621.88 u.m. lo que representa un 99,71% del presupuesto total.

e El coste total de para los usuarios de esta red fue: 2645 unidades de tiempo.
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Tabla 22 Solucién Prueba 1: Presupuesto P = 6.000.000 u.m.
ARCOS ARCOS ARCOS
SOLUCION CAPA SOLUCION CAPA SOLUCION CAPA
v(1,2) 0 y(70, 72) 0 y(86, 88) 2
v(2,5) 0 y(79, 80) 0 y(100, 101) 2
y(6,7) 0 y(80, 81) 0 y(88, 100) 2
y(5, 8) 0 y(91, 93) 0 y(103, 104) 2
y(1,17) 0 y(93, 95) 0 y(105, 106) 2
y(15, 16) 0 y(95, 96) 0 y(106, 110) 2
y(14, 15) 0 y(102, 103) 0 y(110, 113) 2
y(7, 14) 0 y(104, 105) 0 y(113, 121) 2
y(10, 20) 0 y(17, 107) 0 y(121, 122) 2
y(20, 21) 0 y(106, 107) 0 y(122, 123) 2
y(22, 24) 0 y(108, 109) 0 y(123, 124) 2
y(29, 30) 0 y(109, 110) 0 y(124, 126) 2
y(30, 140) 0 y(91, 112) 0 y(128, 132) 2
y(140, 38) 0 y(112,121) 0 y(132, 136) 2
y(38, 45) 0 y(126, 128) 0 y(136, 139) 2
y(38,41) 0 v(8,9) 1
y(46, 47) 0 y(45, 46) 1
y(43, 54) 0 y(53, 54) 1
y(51, 52) 0 y(47, 50) 1
y(52, 53) 0 y(58, 59) 1
y(50, 51) 0 y(84, 85) 1
y(37, 66) 0 y(85, 86) 1
y(54, 58) 0 y(101, 103) 1
y(59, 60) 0 y(16, 108) 1
y(60, 81) 0 y(9, 10) 2
y(58, 64) 0 y(21, 22) 2
y(64, 65) 0 y(24, 29) 2
y(65, 66) 0 y(41, 42) 2
y(68, 70) 0 y(42, 43) 2
y(66, 68) 0 y(81, 82) 2
y(66, 71) 0 y(82, 83) 2
y(71, 79) 0 y(83, 84) 2

Prueba 2: El presupuesto asignado es el siguiente: P = 15.000.000 um. El conjunto de viajes definidos para

esta red corresponde al mismo conjunto utilizado la prueba 1. A continuacion se muestra el resultado grafico

generado por la metodologia:
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[lustracion 44 Red de bicicleta para la ciudad de Sevilla. Prueba 2, Caso 1.

Para un presupuesto de red de P = 15.000.000 u.m., se genera una red para los viajes Wcon las siguientes

caracteristicas:

e Lared cuenta con 8 carriles con infraestructura 0.

e Lared cuenta con 3 carriles con infraestructura 1.

e Lared cuenta con 58 carriles con infraestructura 2.

e El coste de construccion fue de 14.944.217,42 u.m. lo que representa un 99,62% del presupuesto total.

o El coste total de para los usuarios de esta red fue: 750 unidades de tiempo.
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CASO PRACTICO
Tabla 23 Solucion Prueba 2: Presupuesto P = 15.000.000 u.m.
ARCOS ARCOS ARCOS
SOLUCION CAPA SOLUCION CAPA SOLUCION CAPA
y(1,17) 0 y(50, 51) 2 y(124, 125) 2
y(140, 38) 0 y(47, 50) 2 y(125, 128) 2
y(58, 64) 0 y(54, 58) 2 y(128, 132) 2
y(95, 96) 0 y(58, 59) 2 y(132, 136) 2
y(17, 107) 0 y(59, 60) 2 y(136, 139) 2
y(106, 107) 0 y(60, 81) 2
y(91,112) 0 y(64, 65) 2
y(112, 121) 0 y(65, 66) 2
v(2,5) 1 y(68, 70) 2
y(52, 53) 1 y(66, 68) 2
y(70, 72) 1 y(81, 82) 2
v(1,2) 2 y(82, 83) 2
y(5, 6) 2 y(83, 84) 2
y(6,9) 2 y(84, 85) 2
y(9, 10) 2 y(85, 86) 2
y(10, 20) 2 y(86, 88) 2
y(20, 21) 2 y(91, 93) 2
y(21, 22) 2 y(93, 95) 2
y(22, 24) 2 y(100, 101) 2
y(24, 29) 2 y(88, 100) 2
y(29, 30) 2 y(101, 103) 2
y(30, 140) 2 y(102, 103) 2
y(140, 36) 2 y(103, 104) 2
y(38, 45) 2 y(104, 105) 2
y(36, 37) 2 y(105, 106) 2
y(37, 40) 2 y(106, 110) 2
y(40, 43) 2 y(110, 113) 2
y(45, 46) 2 y(113,121) 2
y(46, 47) 2 y(121, 122) 2
y(43, 54) 2 y(122, 123) 2
y(53, 54) 2 y(123, 124) 2
y(51, 52) 2 y(124, 126) 2

Prueba 1: El presupuesto asignado es el siguiente: P = 15.000.000 um. Al conjunto de viajes W anterior se
afiadieron los siguientes viajes: (6,117), (117,133), (37,133),(126,133), (24,133),(2,117),(6,119),
(58,61),(84,130) y (107,138). Por lo que el conjunto total de viajes ¥ queda de la siguiente forma:

W=[(1,60), (37,107), (106,123), (124,139), (60,104), (102,139), (60,139), (1,107), (6,110), (128,139),
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(86,126), (54,60), (38,52), (91,128), (52,72), (20,38), (91,96), (6,117), (117,133), (37,133), (126,133),
(24,133), (2,117), (6,119), (58,61),(84,130), (107,138)]

A continuacion, se muestra el resultado grafico generado por la metodologia:
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Tlustracion 45 Red de bicicletas para la ciudad de Sevilla. Prueba 1, Caso 2.

Para un presupuesto de red de P = 15.000.000 u.m., se genera una red para los viajes Wcon las siguientes

caracteristicas:
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La red cuenta con 22 carriles con infraestructura 0.
La red cuenta con 7 carriles con infraestructura 1.
La red cuenta con 59 carriles con infraestructura 2.

El coste de construccion fue de 14.997.760,39 u.m. lo que representa un 99,98% del presupuesto total.

El coste total de para los usuarios de esta red fue: 1535 unidades de tiempo.

Tabla 24 Solucién Caso 2: Presupuesto P = 15.000.000 u.m.

ARCOS ARCOS ARCOS
SOLUCION CAPA SOLUCION CAPA SOLUCION CAPA
v(1,2) 0 y(12,13) 2 y(101, 103) 2
y(1,17) 0 y(9, 10) 2 y(103, 104) 2
y(140, 38) 0 y(20, 21) 2 y(104, 105) 2
y(46, 47) 0 y(21, 22) 2 y(13,117) 2
y(52, 53) 0 v(22, 24) 2 y(105, 106) 2
y(58, 64) 0 y(24, 29) 2 y(106, 110) 2
y(64, 65) 0 y(32, 33) 2 y(110, 113) 2
y(65, 66) 0 y(31, 32) 2 y(113, 121) 2
y(66, 68) 0 y(30, 31) 2 y(121, 122) 2
y(60, 61) 0 y(29, 30) 2 y(118, 119) 2
y(70, 72) 0 y(30, 140) 2 y(117, 118) 2
y(91, 93) 0 y(140, 36) 2 y(122, 123) 2
y(93, 95) 0 y(36, 37) 2 y(34,133) 2
y(95, 96) 0 y(37, 40) 2 y(123, 124) 2
y(102, 103) 0 y(40, 43) 2 y(124, 126) 2
y(17,107) 0 y(45, 46) 2 y(126, 127) 2
y(106, 107) 0 y(43, 54) 2 y(124, 125) 2
y(107, 110) 0 y(53, 54) 2 y(125, 128) 2
y(91, 112) 0 y(51, 52) 2 y(127, 129) 2
y(112, 121) 0 y(47, 50) 2 y(128, 132) 2
y(118, 127) 0 y(54, 58) 2 y(129, 130) 2
y(130, 135) 0 y(58, 59) 2 y(129, 133) 2
v(2, 5) 1 y(59, 60) 2 y(132, 136) 2
y(10, 20) 1 y(60, 81) 2 y(136, 139) 2
v(33, 34) 1 y(81, 82) 2
y(38, 45) 1 y(82, 83) 2
y(50, 51) 1 y(83, 84) 2
y(68, 70) 1 y(84, 85) 2
y(135, 138) 1 y(85, 86) 2
y(5, 6) 2 y(86, 88) 2
y(6, 9) 2 y(100, 101) 2
y(9, 12) 2 y(88, 100) 2
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6 CONCLUSION

El presente Trabajo de Fin de Grado tuvo como objetivo el desarrollo de una metodologia que permitiese
resolver el problema de disefio de una red de carriles para bicicletas e ilustrar su aplicacion utilizando la red de

la ciudad de Sevilla.

Para el cumplimiento del objetivo se propuso una ampliacion del problema general de flujo a coste minimo sin
limitacion de capacidad. La caracteristica principal del modelo ampliado fue que ademas de buscar la inclusién
de los arcos en la red, este seleccionase la tecnologia de construccion a utilizar en el arco. De esa forma el modelo

ampliado permitia la construccion de una red con diferentes tipos de carriles de bici.

Otro aspecto importante que consider6 en la ampliacion del modelo es que debia valorar la repercusion que los
usuarios podian experimentar por el cambio de tecnologias en su trayecto. Para minimizar dicha repercusion se
empled un parametro que penalizaba los cambios de tecnologias, especificamente los cambios a peor. De esta
forma se consigui6 que, para un determinado viaje, la ruta fuera lo mas homogénea posible en relacion con las

tecnologias de construccion.

Como objetivo, el modelo ampliado debia maximizar la satisfaccion del usuario o lo que es 1o mismo minimizar

el coste de viaje del usuario a través de la red.

A fin de poder modelar las diferentes posibilidades de construccion, se empled una estructura multicapa que
permitia el modelado de cada arco de la red base mediante un conjunto de arcos paralelos, cada uno de ellos en

una capa diferente.

Para de probar la aplicacion del modelo ampliado, se utilizaron diferentes escenarios con 6 y 9 nodos a los que

se les fue variando el presupuesto asignado. Se observd que cuanto mas alto es el presupuesto el modelo
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incorpora mas arcos con la mejor tecnologia esto provoca que el coste del usuario disminuya.

Finalmente se realiz6 un caso de aplicacion para la ciudad de Sevilla donde se evaluaron diferentes casos con
variacion de presupuestos e incrementos de viajes OD. De este caso practico se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

e Aligual que en los escenarios anteriores, se observo homogeneidad en las estructuras de los arcos para
cada viaje de W. Lo cual garantiza que la satisfaccion del usuario no se verd afectada por los cambios
de tecnologias.

e Cuanto mayor sea el presupuesto menor sera el coste para el usuario o lo que es lo mismo mayor sera
su satisfaccion.

¢ Elmodelo no solo selecciona arcos para la red, sino que ademas selecciona el tipo de tecnologia que se

usara en la construccion de dicho arco.

Con esto se demuestra que el modelo ampliado permite el disefio de una red para carriles bici que maximiza el
nivel de servicio de los usuarios, agotando el presupuesto en la construccion de los carriles bici. De esta forma
se consigui6 el enrutamiento de los usuarios desde sus origenes a sus destinos de forma que puedan realizar sus

desplazamientos en el menor tiempo posible.
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7 ANEXO

7.1 ESTRUCTURA DEL MODELO GENERADO POR EL PROGRAMA

Ejemplo de la estructura de las restricciones y funcion objetivo generada por el programa, para la prueba 1:
En primer lugar, se muestra la estructura de las restricciones y la funcion objetivo generada por el programa:
La funcion objetivo queda de la siguiente forma:

Minimize 50 x[1,2,1,5] + 50 x[1,2,1,3] + 50 x[1,2,2,6] + 50 x[1,2,4,6]+ 50 x[2,3,1,5] + 50 x[2,3,1,3] + 50 x[2,3,2,6] + 50
x[2,3,4,6]+ 50 X[4,5,1,5] + 50 x[4,5,1,3] + 50 x[4,5,2,6] + 50 x[4,5.4,6]+ 50 X[5,6,1,5] + 50 x[5,6,1,3] + 50 X[5,6,2,6] + 50
X[5,6,4,6]+ 50 x[1,4,1,5] + 50 x[1,4,1,3] + 50 x[1,4,2,6] + 50 x[1,4,4,6]+ 50 x[2,5,1,5] + 50 x[2.5,1,3] + 50 x[2,5,2,6] + 50
X[2,5,4,6]+ 50 x[3,6,1,5] + 50 x[3.6,1,3] + 50 x[3,6,2,6] + 50 x[3,6,4,6]+ 20 x[7,8,1,5] + 20 x[7.8,1,3] + 20 x[7,8,2,6] + 20
X[7,8,4,61+ 20 x[8.9,1,5] + 20 x[8.,9,1,3] +20 x[8,9,2,6] + 20 X[8,9,4,6]+ 20 x[10,11,1,5] +20 x[10,11,1,3] + 20 x[10,11,2,6]
+20x[10,11,4,6] + 20 x[11,12,1,5] + 20 x[11,12,1,3] + 20 x[11,12,2,6] + 20 x[11,12,4,6]+ 20 x[7,10,1,5] + 20 x[7,10,1,3]
+20 x[7,10,2,6] + 20 x[7,10,4,6]+ 20 x[8,11,1,5] + 20 x[8,11,1,3] + 20 x[8,11,2,6] + 20 x[8,11,4,6]+ 20 x[9,12,1,5] + 20
x[9,12,1,3] + 20 x[9,12,2,6] + 20 x[9,12,4,6]+ 5 x[13,14,1,5] + 5 x[13,14,1,3] + 5 x[13,14,2,6] + 5 x[13,14,4,6]+ 5
x[14,15,1,5] + 5 x[14,15,1,3] + 5 x[14,152,6] + 5 x[14,15,4,6]+ 5 x[16,17,1,5] + 5 x[16,17,1,3] + 5 x[16,17,2,6] + 5
x[16,17,4,6]1+ 5 x[17,18,1,5] + 5 x[17,18,1,3] + 5 x[17,18,2,6] + 5 x[17,18,4.6]+ 5 x[13,16,1,5] + 5 x[13,16,1,3] + 5
x[13,16,2,6] + 5 x[13,16,4,6]+ 5 x[14,17,1,5] + 5 x[14,17,1,3] + 5 x[14,17,2,6] + 5 x[14,17,4,6]+ 5 x[15,18,1,5] + 5
x[15,18,1,3] + 5 x[15,18,2,6] + 5 x[15,18,4,6]

El contexto de las variables es la siguiente: para el caso de la variable que representa el flujo de viaje en los arcos
X, se lee de la siguiente forma: por ejemplo, x[1,2,1,5] los primeros dos términos (1,2) representan el arco (1,2),
los siguientes términos (1,6) representa el par OD del horizonte temporal. Se realiza de forma similar para el
caso de la variable Y, que representa la construccion o no del arco. Esta variable se lee de la siguiente forma:

por ejemplo: y[1,2] el término (1,2) representa el arco.
A continuacion, se muestran las restricciones del problema:
Subject To

Restriccion 1: Caso nodo origen coincide con el nodo de origen del par OD:

Flujo Norigen[1,5]: x[500,1,1,5] +x[501,7,1,5] + x[502,13,1,5] = 300
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Flujo_Norigen[1,3]: x[503,1,1,3] +x[504,7,1,3] + x[505,13,1,3] = 700
Flujo_Norigen[2,6]: x[506,2.2,6] + x[507,8,2,6] + x[508,14,2,6] = 100
Flujo_ Norigen[4,6]: x[509,4,4,6] + x[510,10,4,6] + x[511,16,4,6] = 400

Restriccion 2: Caso nodo destino coincide con el nodo de destino del par OD:

Flujo_Ndestino[1,5]: x[5,600,1,5] + x[11,601,1,5] + x[17,602,1,5] = 300
Flujo Ndestino[1,3]: X[3,603,1,3] + X[9,604,1,3] + x[15,605,1,3] = 700

Flujo_Ndestino[2,6]: x[6,606,2,6] + x[12,607,2,6] + x[18,608,2,6] = 100
Flujo_Ndestino[4,6]: x[6,609,4,6] + x[12,610,4,6] + x[18,611,4,6] = 400

Restriccion 3: Balance de flujo nodos intermedios:

Flujo Nintermedios[1,1,5]: - x[1,2,1,5] - x[1,4,1,5] + x[500,1,1,5]- x[1,7,1,5] - x[1,13,1,5] + x[7,1,1,5] + x[13,1,1,5] =0
Flujo Nintermedios[1,1,3]: - x[1,2,1,3] - x[1,4,1,3] + x[503,1,1,3] - x[1,7,1,3] - x[1,13,1,3] + x[7,1,1,3] + x[13,1,1,3] =0
Flujo Nintermedios[1,2,6]: - x[1,2,2,6] - x[1,4,2,6] - x[1,7,2,6]- x[1,13,2,6] + x[7,1,2,6] + x[13,1,2,6] =0

Flujo Nintermedios[1,4,6]: - x[1,2,4,6] - x[1,4,4,6] - x[1,7,4,6]- x[1,13,4,6] + x[7,1,4,6] + x[13,1,4,6] =0

Flujo Nintermedios[2,1,5]: x[1,2,1,5] - x[2,3,1,5] - x[2,5,1,5]- x[2,8,1,5] - x[2,14,1,5] + x[8,2,1,5] + x[14,2,1,5] =0
Flujo Nintermedios[2,1,3]: x[1,2,1,3] - x[2,3,1,3] - x[2,5,1,3]- x[2,8,1,3] - x[2,14,1,3] + x[8,2,1,3] + x[14,2,1,3] =0
Flujo Nintermedios[2,2,6]: x[1,2,2,6] - x[2,3,2,6] - x[2,5,2,6]+ x[506,2,2,6] - x[2,8,2,6] - x[2,14,2,6] + x[8,2,2,6] +
x[14,2,2,6]=0

Flujo Nintermedios[2,4,6]: x[1,2,4,6] - x[2,3,4,6] - x[2,5,4,6]- X[2,8,4,6] - x[2,14,4,6] + x[8,2,4,6] + x[14,2,4,6] =0
Flujo Nintermedios[3,1,5]: x[2,3,1,5] - x[3,6,1,5] - x[3,9,1,5]- x[3,15,1,5] + x[9,3,1,5] + x[15,3,1,5] =0

Flujo Nintermedios[3,1,3]: x[2,3,1,3] - x[3,6,1,3] - x[3,603,1,3]- x[3,9,1,3] - x[3,15,1,3] + x[9,3,1,3] + x[15,3,1,3] =0
Flujo Nintermedios[3,2,6]: x[2,3,2,6] - x[3,6,2,6] - x[3,9,2,6]- x[3,15,2,6] +x[9,3,2,6] + x[15,3,2,6]=0

Flujo Nintermedios[3,4,6]: x[2,3,4,6] - x[3,6,4,6] - x[3,9,4,6]- x[3,15,4,6] + x[9,3,4,6] + x[15,3,4,6]=0

Flujo_Nintermedios[4,1,5]: - x[4,5,1,5] + x[1,4,1,5] - x[4,10,1,5]- x[4,16,1,5] + x[10,4,1,5] + x[16,4,1,5] =0
Flujo_Nintermedios[4,1,3]: - x[4,5,1,3] + x[1,4,1,3] - x[4,10,1,3]- x[4,16,1,3] + x[10,4,1,3] + x[16,4,1,3] =0
Flujo_Nintermedios[4,2,6]: - x[4,5.,2,6] + x[1,4,2,6] - x[4,10,2,6]- x[4,16,2,6] + x[10,4,2,6] + x[16,4,2,6] = 0
Flujo_Nintermedios[4,4,6]: - x[4,5,4,6] + x[1,4,4,6] + x[509,4,4,6]- x[4,10,4,6] - x[4,16,4,6] + x[10,4,4,6] + x[16,4,4,6] =

0

Flujo_Nintermedios[5,1,5]: x[4,5,1,5] - x[5,6,1,5] + x[2,5,1,5]- X[5,600,1,5] - x[5,11,1,5] - x[5,17,1,5] + x[11,5,1,5] +
x[17,5,1,5]1=0

Flujo Nintermedios[5,1,3]: x[4,5,1,3] - x[5,6,1,3] + x[2.,5,1,3]- x[5,11,1,3] - x[5,17,1,3] +x[11,5,1,3] + x[17,5,1,3] = 0
Flujo_ Nintermedios[5,2,6]: x[4,5,2,6] - X[5,6,2,6] + x[2,5,2,6]- x[5,11,2,6] - x[5,17,2,6] + x[11,5,2,6] + x[17,5,2,6] = 0
Flujo_ Nintermedios[5,4,6]: x[4,5,4,6] - X[5,6,4,6] + x[2.,5,4,6]- x[5,11,4,6] - x[5,17,4,6] + x[11,5,4,6] + x[17,5,4,6] = 0
Flujo_Nintermedios[6,1,5]: x[5,6,1,5] + x[3,6,1,5] - x[6,12,1,5]- x[6,18,1,5] + x[12,6,1,5] + x[18,6,1,5] = 0

Flujo Nintermedios[6,1,3]: x[5,6,1,3] + x[3,6,1,3] - x[6,12,1,3]- x[6,18,1,3] + x[12,6,1,3] + x[18,6,1,3] =0

Flujo Nintermedios[6,2,6]: x[5,6,2,6] + x[3,6,2,6] - x[6,606,2,6]- x[6,12,2,6] - x[6,18,2,6] + x[12,6,2,6] + x[18,6,2,6] = 0
Flujo_Nintermedios[6,4,6]: X[5,6,4,6] + x[3,6,4,6] - x[6,609,4,6]- x[6,12,4,6] - x[6,18,4,6] + x[12,6,4,6] + x[18.6,4,6] = 0
Flujo Nintermedios[7,1,5]: - x[7,8,1,5] - X[7,10,1,5] + x[501,7,1,5]+ x[1,7,1,5] - x[7,13,1,5] - x[7,1,1,5] + x[13,7,1,5] =0
Flujo_ Nintermedios[7,1,3]: - x[7.8,1,3] - x[7,10,1,3] + x[504,7,1,3]+ x[1,7,1,3] - x[7,13,1,3] - x[7,1,1,3] +x[13,7,1,3] =0
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Flujo Nintermedios[7,2,6]: - X[7,8,2,6] - x[7,10,2,6] + x[1,7,2,6]- x[7,13.,2,6] - x[7,1,2,6] + x[13,7,2,6] = 0

Flujo_Nintermedios[7,4.6]: - x[7,8,4.6] - x[7,10,4,6] + x[1,7,4,6]- x[7,13,4,6] - x[7,1,4,6] + x[13,7,4,6] = 0

Flujo_Nintermedios[8,1,5]: x[7,8,1,5] - x[8.9,1,5] - x[8,1 1, 1,51+ x[2.8,1,5] - x[8,14,1,5] - x[8,2,1,5] + x[14,8,1,5] =0

Flujo_Nintermedios[8,1,3]: x[7,8,1,3] - x[8.9,1,3] - x[8,11,1,3]+ x[2.8,1,3] - x[8,14,1,3] - x[8,2,1,3] + x[14,8,1,3] =0

Flujo_ Nintermedios[8,2,6]: x[7.8.,2,6] - x[8,9,2,6] - x[8,11,2,6]+ x[507,8,2,6] + x[2,8,2,6] - x[8,14.,2,6] - x[8,2,2,6] +

x[14,8,2,6]=0

Flujo Nintermedios[8,4,6]: X[7,8,4,6] - x[8,9,4,6] - x[8,11,4,6]+ x[2,8,4,6] - X[8,14,4,6] - x[8,2,4,6] + x[14,8,4,6] = 0

Flujo Nintermedios[9,1,5]: x[8,9,1,5] - x[9,12,1,5] +x[3,9,1,5]- x[9,15,1,5] - x[9,3,1,5] + x[15,9,1,5] = 0

Flujo Nintermedios[9,1,3]: x[8,9,1,3] - x[9,12,1,3] - x[9,604,1,3]+ x[3,9,1,3] - x[9,15,1,3] - x[9.3,1,3] + x[15,9,1,3] = 0

Flujo_Nintermedios[9,2,6]: x[8.,9,2,6] - x[9,12,2,6] + x[3,9,2,6]- X[9,15,2,6] - x[9.3,2,6] + x[15,9,2,6] = 0

Flujo_Nintermedios[9,4,6]: X[8,9.4,6] - x[9,12,4,6] + X[3,9,4,6]- X[9,15,4,6] - x[9,3,4,6] + x[15,9,4,6] =0

Flujo_Nintermedios[10,1,5]: - x[10,11,1,5] +x[7,10,1,5] + x[4,10,1,5]- x[10,16,1,5] - x[10,4,1,5] + x[16,10,1,5] = 0

Flujo_Nintermedios[10,1,3]: - x[10,11,1,3] +x[7,10,1,3] + x[4,10,1,3]- x[10,16,1,3] - x[10,4,1,3] + x[16,10,1,3] = 0

Flujo_Nintermedios[10,2,6]: - x[10,11,2,6] + X[7,10,2,6] + x[4,10,2,6]- x[10,16,2,6] - x[10,4,2,6] + x[16,10,2,6] = 0

Flujo_Nintermedios[10,4,6]: - x[10,11,4,6] + x[7,10,4,6] + x[510,10,4,6]+ x[4,10.4,6] - X[10,16,4,6] - x[10,4,4,6] +

x[16,10,4,6]=0

Flujo Nintermedios[11,1,5]: x[10,11,1,5] - x[11,12,1,5] + x[8,11,1,5] - x[11,601,1,5] + x[5,11,1,5] - x[11,17,1,5] -

x[11,5,1,51+ x[17,11,1,5] = 0

Flujo_ Nintermedios[11,1,3]: x[10,11,1,3] - x[11,12,1,3] + x[8,11,1,3]+ x[5,11,1,3] - x[11,17,1,3] - x[11,5,1,3] +

x[17,11,1,3]=0

Flujo_Nintermedios[11,2,6]: x[10,11,2,6] - x[11,12,2,6] + x[8,11,2,6]+ x[5,11,2,6] - x[11,17,2,6] - x[11,5.2,6] +

x[17,11,2,6]=0

Flujo_Nintermedios[11,4,6]: x[10,11,4,6] - x[11,12,4,6] + x[8,11,4,6]1+ x[5,11,4,6] - x[11,17,4,6] - x[11,54,6] +

x[17,11,4,6]=0

Flujo_Nintermedios[12,1,5]: x[11,12,1,5] +x[9,12,1,5] + x[6,12,1,5]- x[12,18,1,5] - x[12,6,1,5] + x[18,12,1,5] = 0

Flujo_Nintermedios[12,1,3]: x[11,12,1,3] + x[9,12,1,3] + x[6,12,1,3]- x[12,18,1,3] - x[12,6,1,3] + x[18,12,1,3] = 0

Flujo Nintermedios[12,2,6]: x[11,12,2,6] + x[9,12,2,6] - x[12,607,2,6]+ x[6,12,2,6] - x[12,18,2,6] - x[12,6,2,6] +

x[18,12,2,6] =0

Flujo Nintermedios[12,4,6]: x[11,12,4.6] + x[9,12,4,6] - x[12,610,4,6]+ x[6,12,4,6] - x[12,18,4,6] - x[12,6,4,6] +

x[18,12,4,6]=0

Flujo_ Nintermedios[13,1,5]: - x[13,14,1,5] - x[13,16,1,5] + x[502,13,1,5]+ x[7,13,1,5] + x[1,13,1,5] - x[13,7,1,5] -

x[13,1,1,5]=0

Flujo_Nintermedios[13,1,3]: - x[13,14,1,3] - x[13,16,1,3] + x[505,13,1,3]+ x[7,13,1,3] + x[1,13,1,3] - x[13,7,1,3] -

x[13,1,1,3]=0

Flujo_Nintermedios[13,2,6]: - x[13,14,2,6] - x[13,16,2,6] + x[7,13,2,6]+ x[1,13,2,6] - x[13,7,2,6] - x[13,1,2,6] = 0

Flujo_Nintermedios[13,4,6]: - x[13,14,4,6] - x[13,16,4,6] + x[7,13,4,6]+ x[1,13,4,6] - x[13,7,4,6] - x[13,1,4,6] = 0

Flujo_ Nintermedios[14,1,5]: x[13,14,1,5] - x[14,15,1,5] - x[14,17,1,5]+ x[8,14,1,5] + x[2,14,1,5] - x[ 14,8,1,5] - x[14,2,1,5]

=0

Flujo_ Nintermedios[14,1,3]: x[13,14,1,3] - x[14,15,1,3] - x[14,17,1,3]+ x[8,14,1,3] + x[2,14,1,3] - x[ 14,8,1,3] - x[14,2,1,3]

=0

Flujo Nintermedios[14,2,6]: x[13,14,2,6] - x[14,152,6] - x[14,17,2,6]+ x[508,14,2,6] + x[8,14,2,6] + x[2,14,2,6] -
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x[14,8,2,6] - x[14,2,2,6]=0

Flujo Nintermedios[14,4,6]: x[13,14,4,6] - x[14,15,4,6] - x[14,17,4,6]+ x[8,14,4,6] + x[2,14,4,6] - x[14,8,4,6] - x[14,2,4,6]
=0

Flujo Nintermedios[15,1,5]: x[14,15,1,5] - x[15,18,1,5] + x[9,15,1,5]+ x[3,15,1,5] - x[15,9,1,5] - x[15,3,1,5] =0

Flujo Nintermedios[15,1,3]: x[14,15,1,3] - x[15,18,1,3] - x[15,605,1,3]+ x[9,15,1,3] + x[3,15,1,3] - x[15,9,1,3] -
x[15,3,1,3]=0

Flujo Nintermedios[15,2,6]: x[14,15,2,6] - x[15,18,2,6] + x[9,15,2,6]+ x[3,15,2,6] - x[15,9,2,6] - x[15,3,2,6] =0

Flujo Nintermedios[15,4,6]: x[14,15,4,6] - x[15,18,4,6] + x[9,15,4,6]+ x[3,15,4,6] - x[15,9,4,6] - x[15,3,4,6] =0

Flujo Nintermedios[16,1,5]: - x[16,17,1,5] + x[13,16,1,5] + x[10,16,1,5]+ x[4,16,1,5] - x[16,10,1,5] - x[16,4,1,5]=0
Flujo Nintermedios[16,1,3]: - x[16,17,1,3] + x[13,16,1,3] + x[10,16,1,3]+ x[4,16,1,3] - x[16,10,1,3] - x[16,4,1,3] =0
Flujo Nintermedios[16,2,6]: - x[16,17,2,6] + x[13,16,2,6] + x[10,16,2,6]+ x[4,16,2,6] - x[16,10,2,6] - X[16,4,2,6] =0
Flujo Nintermedios[16,4,6]: - x[16,17,4,6] + x[13,16,4,6] + x[511,16,4,6]+ x[10,16,4,6] + x[4,16,4,6] - x[16,10,4,6] -
x[16,4,4,6]=0

Flujo Nintermedios[17,1,5]: x[16,17,1,5] - x[17,18,1,5] + x[14,17,1,5]- x[17,602,1,5] + x[11,17,1,5] + x[5,17,1,5] -
x[17,11,1,5]- x[17,5,1,5]=0

Flujo Nintermedios[17,1,3]: x[16,17,1,3] - x[17,18,1,3] + x[14,17,1,3]+ x[11,17,1,3] + x[5,17,1,3] - x[17,11,1,3] -
x[17,5,1,3]1=0

Flujo Nintermedios[17,2,6]: x[16,17,2,6] - x[17,18,2,6] + x[14,17,2,6]+ x[11,17,2,6] + x[5,17,2,6] - x[17,11,2,6] -
x[17,5,2,6]=0

Flujo Nintermedios[17,4,6]: x[16,17,4,6] - x[17,18,4,6] + x[14,17,4,6]+ x[11,17,4,6] + x[5,17,4,6] - x[17,11,4,6] -
x[17,5,4,6]=0

Flujo Nintermedios[18,1,5]: x[17,18,1,5] + x[15,18,1,5] +x[12,18,1,5]+ x[6,18,1,5] - x[18,12,1,5] - x[18,6,1,5] =0
Flujo_ Nintermedios[18,1,3]: x[17,18,1,3] + x[15,18,1,3] + x[12,18,1,3]+ x[6,18,1,3] - x[18,12,1,3] - x[18,6,1,3] =0

Flujo Nintermedios[18,2,6]: x[17,18,2,6] + x[15,18,2,6] - x[18,608,2,6]+ x[12,18,2,6] + x[6,18,2,6] - x[18,12,2,6] -
x[18,6,2,6] =0

Flujo_Nintermedios[18,4,6]: x[17,18,4,6] + x[15,18,4,6] - x[18,611,4,6]+ x[12,18,4,6] + x[6,18,4,6] - x[18,12,4,6] -
x[18,6,4,6] =0

Restriccion 4: Limitacion de presupuesto:

Limitacion_Presupuesto Contruccion[1,5]: 300000 y[7,8] + 300000 y[8,9]+ 300000 y[10,11] + 300000 y[11,12] + 300000
y[7,10] + 300000 y[8,11]+ 300000 y[9,12] + 750000 y[13,14] + 750000 y[14,15] + 750000 y[16,17]+ 750000 y[17,18] +
750000 y[13,16] + 750000 y[14,17] + 750000 y[15,18]<= 700000

Restriccion 5: Garantizar que en un arco solo se pueda asignar una tinica tecnologia:

Limitacion_Tecnologiaporarcos[1,2]: y[1,2] +y[7,8] + y[13,14] =1
Limitacion_Tecnologiaporarcos[2,3]: y[2,3] +y[8,9] +y[14,15] =1
Limitacion_Tecnologiaporarcos[4,5]: y[4,5] +y[10,11] + y[16,17]=1
Limitacion_Tecnologiaporarcos[5,6]: y[5,6] +y[11,12] +y[17,18] =1
Limitacion_Tecnologiaporarcos[1,4]: y[1,4] + y[7,10] + y[13,16] =1
Limitacion_Tecnologiaporarcos[2,5]: y[2,5] + y[8,11] +y[14,17] =1
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Limitacion_Tecnologiaporarcos|3,6]: y[3,6] +y[9,12] + y[15,18] =1

Restriccion 6: Garantiza que el flujo sobre un arco dado esta sujeto a la existencia de la infraestructura en ese arco

Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[1,2,1,5]: x[1,2,1,5]- 300 y[1,2] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[1,2,1,3]: x[1,2,1,3]- 700 y[1,2] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[1,2,2,6]: x[1,2,2,6]- 100 y[1,2] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[1,2,4,6]: x[1,2,4,6]- 400 y[1,2] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[2,3,1,5]: x[2,3,1,5]- 300 y[2,3] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[2,3,1,3]: x[2,3,1,3]- 700 y[2,3] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[2,3,2,6]: x[2,3,2,6]- 100 y[2,3] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[2,3,4,6]: x[2,3,4,6]- 400 y[2,3] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[4,5,1,5]: x[4,5,1,5]- 300 y[4,5] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[4,5,1,3]: x[4,5,1,3]- 700 y[4,5] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[4,5,2,6]: x[4,5,2,6]- 100 y[4,5] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta _a flujo[4,5,4,6]: x[4,5,4,6]- 400 y[4,5] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[5,6,1,5]: x[5,6,1,5]- 300 y[5,6] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[5,6,1,3]: x[5,6,1,3]- 700 y[5,6] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[5,6,2,6]: x[5,6,2,6]- 100 y[5,6] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[5,6,4,6]: x[5,6,4,6]- 400 y[5,6] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[1,4,1,5]: x[1,4,1,5]- 300 y[1,4] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[1,4,1,3]: x[1,4,1,3]- 700 y[1,4] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[1,4,2,6]: x[1,4,2,6]- 100 y[1,4] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[1,4,4,6]: x[1,4,4,6]- 400 y[1,4] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[2,5,1,5]: x[2,5,1,5]- 300 y[2,5] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[2,5,1,3]: x[2,5,1,3]- 700 y[2,5] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[2,5,2,6]: x[2,5,2,6]- 100 y[2,5] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[2,5,4,6]: x[2,5,4,6] - 400 y[2,5] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[3,6,1,5]: x[3,6,1,5]- 300 y[3,6] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[3,6,1,3]: x[3,6,1,3]- 700 y[3,6] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[3,6,2,6]: X[3,6,2,6]- 100 y[3,6] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[3,6,4,6]: X[3,6,4,6]- 400 y[3,6] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[7,8,1,5]: x[7,8,1,5]- 300 y[7,8] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[7,8,1,3]: x[7,8,1,3]- 700 y[7,8] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[7,8,2,6]: x[7,8,2,6]- 100 y[7,8] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[7,8,4,6]: x[7,8,4,6]- 400 y[7,8] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[8,9,1,5]: x[8,9,1,5]- 300 y[8,9] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[8,9,1,3]: x[8,9,1,3]- 700 y[8,9] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[8,9,2,6]: x[8,9,2,6]- 100 y[8,9] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[8,9,4,6]: x[8,9,4,6]- 400 y[8,9] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[10,11,1,5]: x[10,11,1,5]- 300 y[10,11] <=0
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Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[10,11,1,3]: x[10,11,1,3]- 700 y[10,11] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[10,11,2,6]: x[10,11,2,6]- 100 y[10,11] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[10,11,4,6]: x[10,11,4,6]- 400 y[10,11] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[11,12,1,5]: x[11,12,1,5]- 300 y[11,12] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[11,12,1,3]: x[11,12,1,3]- 700 y[11,12] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[11,12,2,6]: x[11,12,2,6]- 100 y[11,12] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[11,12,4,6]: x[11,12,4,6]- 400 y[11,12] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[7,10,1,5]: x[7,10,1,5]- 300 y[7,10] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[7,10,1,3]: x[7,10,1,3]- 700 y[7,10] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[7,10,2,6]: x[7,10,2,6]- 100 y[7,10] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[7,10,4,6]: x[7,10,4,6]- 400 y[7,10] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[8,11,1,5]: x[8,11,1,5]- 300 y[8,11] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[8,11,1,3]: x[8,11,1,3]- 700 y[8,11] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[8,11,2,6]: x[8,11,2,6]- 100 y[8,11] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[8,11,4,6]: x[8,11,4,6]- 400 y[8,11] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta _a flujo[9,12,1,5]: x[9,12,1,5]- 300 y[9,12] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[9,12,1,3]: x[9,12,1,3]- 700 y[9,12] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[9,12,2,6]: x[9,12,2,6]- 100 y[9,12] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[9,12,4,6]: x[9,12,4,6]- 400 y[9,12] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[13,14,1,5]: x[13,14,1,5]- 300 y[13,14] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[13,14,1,3]: x[13,14,1,3]- 700 y[13,14] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[13,14,2,6]: x[13,14,2,6]- 100 y[13,14] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[13,14,4,6]: x[13,14,4,6]- 400 y[13,14] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[14,15,1,5]: x[14,15,1,5]- 300 y[14,15] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[14,15,1,3]: x[14,15,1,3]- 700 y[14,15] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[14,15,2,6]: x[14,15,2,6]- 100 y[14,15] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[14,15,4,6]: x[14,15,4,6]- 400 y[14,15] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[16,17,1,5]: x[16,17,1,5]- 300 y[16,17] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[16,17,1,3]: x[16,17,1,3]- 700 y[16,17] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[16,17,2,6]: x[16,17,2,6]- 100 y[16,17] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[16,17,4,6]: x[16,17,4,6]- 400 y[16,17] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[17,18,1,5]: x[17,18,1,5]- 300 y[17,18] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[17,18,1,3]: x[17,18,1,3]- 700 y[17,18] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[17,18,2,6]: x[17,18,2,6]- 100 y[17,18] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[17,18,4,6]: x[17,18,4,6]- 400 y[17,18] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[13,16,1,5]: x[13,16,1,5]- 300 y[13,16] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[13,16,1,3]: x[13,16,1,3]- 700 y[13,16] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[13,16,2,6]: x[13,16,2,6]- 100 y[13,16] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[13,16,4,6]: x[13,16,4,6]- 400 y[13,16] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[14,17,1,5]: x[14,17,1,5]- 300 y[14,17] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[14,17,1,3]: x[14,17,1,3]- 700 y[14,17] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[14,17,2,6]: x[14,17,2,6]- 100 y[14,17] <=0
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Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[14,17,4,6]: x[14,17,4,6]- 400 y[14,17] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[15,18,1,5]: x[15,18,1,5]- 300 y[15,18] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[15,18,1,3]: x[15,18,1,3]- 700 y[15,18] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[15,18,2,6]: x[15,18,2,6]- 100 y[15,18] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[15,18,4,6]: x[15,18,4,6]- 400 y[15,18] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[500,1,1,5]: x[500,1,1,5]- 300 y[500,1] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[500,1,1,3]: x[500,1,1,3]- 700 y[500,1] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[500,1,2,6]: x[500,1,2,6]- 100 y[500,1] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[500,1,4,6]: x[500,1,4,6]- 400 y[500,1] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[501,7,1,5]: x[501,7,1,5]- 300 y[501,7] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[501,7,1,3]: x[501,7,1,3]- 700 y[501,7] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[501,7,2,6]: x[501,7,2,6]- 100 y[501,7] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[501,7,4,6]: x[501,7,4,6]- 400 y[501,7] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[502,13,1,5]: x[502,13,1,5]- 300 y[502,13] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[502,13,1,3]: x[502,13,1,3]- 700 y[502,13] <=
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[502,13,2,6]: x[502,13,2,6]- 100 y[502,13] <=
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[502,13,4,6]: x[502,13,4,6]- 400 y[502,13] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[503,1,1,5]: x[503,1,1,5]- 300 y[503,1] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[503,1,1,3]: x[503,1,1,3]- 700 y[503,1] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[503,1,2,6]: x[503,1,2,6]- 100 y[503,1] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[503,1,4,6]: x[503,1,4,6]- 400 y[503,1] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[504,7,1,5]: x[504,7,1,5]- 300 y[504,7] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[504,7,1,3]: x[504,7,1,3]- 700 y[504,7] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[504,7,2,6]: x[504,7,2,6]- 100 y[504,7] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[504,7,4,6]: x[504,7,4,6]- 400 y[504,7] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[505,13,1,5]: x[505,13,1,5]- 300 y[505,13] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[505,13,1,3]: x[505,13,1,3]- 700 y[505,13] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[505,13,2,6]: x[505,13,2,6]- 100 y[505,13] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[505,13,4,6]: x[505,13,4,6]- 400 y[505,13] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[506,2,1,5]: x[506,2,1,5]- 300 y[506,2] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[506,2,1,3]: x[506,2,1,3]- 700 y[506,2] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[506,2,2,6]: x[506,2,2,6]- 100 y[506,2] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[506,2,4,6]: x[506,2,4,6]- 400 y[506,2] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta _a flujo[507,8,1,5]: x[507,8,1,5]- 300 y[507,8] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta _a flujo[507,8,1,3]: x[507,8,1,3]- 700 y[507,8] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta _a flujo[507,8,2,6]: x[507,8,2,6]- 100 y[507,8] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[507,8,4,6]: x[507,8,4,6]- 400 y[507,8] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[508,14,1,5]: x[508,14,1,5] - 300 y[508,14] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[508,14,1,3]: x[508,14,1,3]- 700 y[508,14] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[508,14,2,6]: x[508,14,2,6]- 100 y[508,14] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[508,14,4,6]: x[508,14,4,6]- 400 y[508,14] <=0

0
0
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Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[509,4,1,5]: x[509,4,1,5]- 300 y[509,4] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[509,4,1,3]: x[509,4,1,3]- 700 y[509,4] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[509,4,2,6]: x[509,4,2,6]- 100 y[509,4] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[509,4,4,6]: x[509,4,4,6]- 400 y[509,4] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[510,10,1,5]: x[510,10,1,5]- 300 y[510,10] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[510,10,1,3]: x[510,10,1,3]- 700 y[510,10] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[510,10,2,6]: x[510,10,2,6]- 100 y[510,10] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[510,10,4,6]: x[510,10,4,6]- 400 y[510,10] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[511,16,1,5]: x[511,16,1,5]- 300 y[511,16] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[511,16,1,3]: x[511,16,1,3]- 700 y[511,16] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[511,16,2,6]: x[511,16,2,6]- 100 y[511,16] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[511,16,4,6]: x[511,16,4,6]- 400 y[511,16] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[5,600,1,5]: x[5,600,1,5]- 300 y[5,600] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[5,600,1,3]: x[5,600,1,3]- 700 y[5,600] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[5,600,2,6]: x[5,600,2,6]- 100 y[5,600] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[5,600,4,6]: x[5,600,4,6]- 400 y[5,600] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[11,601,1,5]: x[11,601,1,5]- 300 y[11,601] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[11,601,1,3]: x[11,601,1,3]- 700 y[11,601] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[11,601,2,6]: x[11,601,2,6]- 100 y[11,601] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[11,601,4,6]: x[11,601,4,6]- 400 y[11,601] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[17,602,1,5]: x[17,602,1,5]- 300 y[17,602] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[17,602,1,3]: x[17,602,1,3]- 700 y[17,602] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[17,602,2,6]: x[17,602,2,6]- 100 y[17,602] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[17,602,4,6]: x[17,602,4,6]- 400 y[17,602] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[3,603,1,5]: x[3,603,1,5]- 300 y[3,603] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[3,603,1,3]: x[3,603,1,3]- 700 y[3,603] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[3,603,2,6]: x[3,603,2,6]- 100 y[3,603] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[3,603,4,6]: x[3,603,4,6]- 400 y[3,603] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[9,604,1,5]: x[9,604,1,5]- 300 y[9,604] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[9,604,1,3]: x[9,604,1,3]- 700 y[9,604] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[9,604,2,6]: x[9,604,2,6]- 100 y[9,604] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[9,604,4,6]: x[9,604,4,6]- 400 y[9,604] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[15,605,1,5]: x[15,605,1,5]- 300 y[15,605] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[15,605,1,3]: x[15,605,1,3]- 700 y[15,605] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[15,605,2,6]: x[15,605,2,6]- 100 y[15,605] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[15,605,4,6]: x[15,605,4,6]- 400 y[15,605] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[6,606,1,5]: x[6,606,1,5]- 300 y[6,606] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[6,606,1,3]: x[6,606,1,3]- 700 y[6,606] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[6,606,2,6]: x[6,606,2,6]- 100 y[6,606] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[6,606,4,6]: x[6,606,4,6]- 400 y[6,606] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[12,607,1,5]: x[12,607,1,5]- 300 y[12,607] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta_a flujo[12,607,1,3]: x[12,607,1,3]- 700 y[12,607] <=0
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Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[12,607,2,6]: x[12,607,2,6]- 100 y[12,607] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[12,607,4,6]: x[12,607,4,6]- 400 y[12,607] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[18,608,1,5]: x[18,608,1,5]- 300 y[18,608] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[18,608,1,3]: x[18,608,1,3]- 700 y[18,608] <=0
Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[18,608,2,6]: x[18,608,2,6]- 100 y[18,608] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[18,608,4,6]: x[18,608,4,6]- 400 y[18,608] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[6,609,1,5]: x[6,609,1,5]- 300 y[6,609] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[6,609,1,3]: x[6,609,1,3]- 700 y[6,609] <=0

Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[6,609,2,6]: x[6,609,2,6]- 100 y[6,609] <=0

Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[6,609.4,6]: x[6,609,4,6]- 400 y[6,609] <=0

Existencia_Infraestructura Sujeta a flujo[12,610,1,5]: x[12,610,1,5]- 300 y[12,610] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[12,610,1,3]: x[12,610,1,3]- 700 y[12,610] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[12,610,2,6]: x[12,610,2,6]- 100 y[12,610] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[12,610,4,6]: x[12,610,4,6]- 400 y[12,610] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[18,611,1,5]: x[18,611,1,5]- 300 y[18,611] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[18,611,1,3]: x[18,611,1,3]- 700 y[18,611] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[18,611,2,6]: x[18,611,2,6]- 100 y[18,611] <=0
Existencia_Infraestructura_Sujeta a flujo[18,611,4,6]: x[18,611,4,6]- 400 y[18,611] <=0

Finalmente, muestra el listado de las variables generadas:

Variable Binaria

y[1,2] y[2,3] y[4,5] y[5.6] y[1,4] y[2,5] y[3.6] y[7.8] y[8,9] y[10,11] y[11,12] y[7,10] y[8,11] y[9,12] y[13,14] y[14,15]
y[16,17] y[17,18] y[13,16] y[14,17] y[15,18] y[500,1] y[501,7] y[502,13] y[503,1] y[504,7] y[505,13] y[506,2] y[507,8]
y[508,14] y[509,4] y[510,10] y[511,16] y[5,600] y[11,601] y[17,602] y[3,603] y[9,604] y[15,605] y[6,606] y[12,607]
y[18,608] y[6,609] y[12,610] y[18,611]

Generales

x[1,2,1,5] x[1,2,1,3] x[1,2,2,6] x[1,2,4,6] x[2,3,1,5] x[2,3,1,3]x[2,3,2,6] x[2,3,4,6] x[4,5,1,5] x[4,5,1,3] x[4,5,2,6
x[4,5,4,6]x[5,6,1,5] x[5,6,1,3] x[5,6,2,6] x[5,6,4,6] x[1,4,1,5] x[1,4,1,3]x[1,4,2,6] x[1,4,4,6] x[2,5,1,5] x[2,5,1,3] x[2,5,2,6
x[2,5,4,6]x[3,6,1,5] x[3,6,1,3] x[3,6,2,6] x[3,6,4,6] x[7,8,1,5] x[7,8,1,31x[7,8,2,6] x[7,8,4,6] x[8,9,1,5] x[8,9,1,3] x[8,9,2,6
x[8,9,4,6]x[10,11,1,5] x[10,11,1,3]x[10,11,2,6] x[10,11,4,6] x[11,12,1,5]x[11,12,1,3] x[11,12,2,6] x[11,12,4,6] x[7,10,1,5
x[7,10,1,3] x[7,10,2,6]x[7,10,4,6] x[8,11,1,5] x[8,11,1,3] x[8,11,2,6] x[8,11,4,6] x[9,12,1,5]x[9,12,1,3] x[9,12,2,6]
x[9,12,4,6] x[13,14,1,5] x[13,14,1,3] x[13,14,2,6]x[13,14,4,6] x[14,15,1,5] x[14,15,1,3] x[14,15,2,6]
x[14,15,4,6]x[16,17,1,5] x[16,17,1,3] x[16,17,2,6] x[16,17,4,6] x[17,18,1,5]x[17,18,1,3] x[17,18,2,6] x[17,18,4,6]
x[13,16,1,5] x[13,16,1,3]x[13,16,2,6] x[13,16,4,6] x[14,17,1,5] x[14,17,1,3] x[14,17,2,6]x[14,17,4,6] x[15,18,1,5]
x[15,18,1,3] x[15,18,2,6] x[15,18,4,6]x[500,1,1,5] x[500,1,1,3] x[500,1,2,6] x[500,1,4,6] x[501,7,1,5]x[501,7,1,3]
x[501,7,2,6] x[501,7,4,6] x[502,13,1,5] x[502,13,1,3]x[502,13,2,6] x[502,13,4,6] x[503,1,1,5] x[503,1,1,3]
x[503,1,2,6]x[503,1,4,6] x[504,7,1,5] x[504,7,1,3] x[504,7,2,6] x[504,7,4,6]1x[505,13,1,5] x[505,13,1,3] x[505,13,2,6]
x[505,13,4,6] x[506,2,1,5]x[506,2,1,3] x[506,2,2,6] x[506,2,4,6] x[507,8,1,5] x[507,8,1,3]x[507,8,2,6] x[507,8,4,6]
x[508,14,1,5] x[508,14,1,3] x[508,14,2,6]x[508,14,4,6] x[509,4,1,5] x[509,4,1,3] x[509,4,2,6] x[509,4,4,6]x[510,10,1,5]
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x[510,10,1,3] x[510,102,6] x[510,10,4,6] x[511,16,1,5]x[511,16,1,3] x[511,162,6] x[511,16,4,6] x[5,600,1,5]
x[5,600,1,3]x[5,600,2,6] x[5,600,4,6] x[11,601,1,5] x[11,601,1,3] x[11,601,2,6]x[11,601,4,6] x[17,602,1,5] x[17,602,1,3]
x[17,602,2,6] x[17,602.,4,6]x[3,603,1,5] x[3,603,1,3] x[3,603,2,6] x[3,603,4,6] x[9,604,1,5]x[9,604,1,3] x[9,604,2,6]
x[9,604,4,6] x[15,605,1,5] x[15,605,1,3]x[15,605,2,6] x[15,605,4,6] x[6,606,1,5] x[6,606,1,3] x[6,606,2,6]x[6,606,4,6]
x[12,607,1,5] x[12,607,1,3] x[12,607,2,6] x[12,607.4,6]x[18,608,1,5] x[18,608,1,3] x[18,6082,6] x[18,608,4,6]
x[6,609,1,51x[6,609,1,3] x[6,609,2,6] x[6,609,4,6] x[12,610,1,5] x[12,610,1,3]x[12,610,2,6] x[12,610,4,6] x[18,611,1,5]
x[18,611,1,3] x[18,611,2,6]x[18,611,4,6] x[1,7,1,5] x[1,7,1,3] x[1,7,2,6] x[1,7.4,6] x[2.8,1,5]x[2.8,1,3] x[2.8,2,6] x[2.8.,4,6]
x[3,9,1,5] x[3.9,1,3] x[3,9,2,61x[3,9.4,6] x[4,10,1,5] x[4,10,1,3] x[4,10,2,6] x[4,10,4,6] x[5,11,1,5]x[5,11,1,3] x[5,11,2,6]
x[5,11,4,6] x[6,12,1,5] x[6,12,13] x[6,12,2,6]x[6,12,4,6] x[7,13,1,5] x[7.13,1,3] x[7.13.2,6] x[7,13,4,6]
x[8,14,1,51x[8,14,1,3] x[8,14,2,6] x[8,14.4,6] x[9,15,1,5] x[9,15,1,3] x[9,15,2,6]x[9,15,4,6] x[10,16,1,5] x[10,16,1,3]
x[10,16,2,6] x[10,16,4,6]x[11,17,1,5] x[11,17,1,3] x[11,17,2,6] x[11,17,4,6] x[12,18,1,5]x[12,18,1,3] x[12,18,2,6]
x[12,18,4,6] x[1,13,1,5] x[L13,1,3] x[1,13.2,6]x[1,13,4,6] x[2,14,1,5] x[2,14,13] x[2,142.6] x[2,14,4.6]
x[3,15,1,51x[3,15,1,3] x[3,152,6] x[3,15.4,6] x[4,16,1,5] x[4,16,1,3] x[4,16,2,6]x[4,164,6] x[5,17,1,5] x[5,17,1,3]
x[5,17,2,6] x[5,17,4,6] x[6,18,1,5] x[6,18,1,3] x[6,18,2,6] x[6,18,4,6] x[7,1,1,5] x[7,1,1,3] x[7,1,2,6]x[7,1,4,6] x[8.2,1,5]
x[8,2,1,3] x[8,2,2,6] x[8,2,4,6] x[9,3,1,51x[9,3,1,3] x[9,3,2,6] x[9,3,4,6] x[10,4,1,5] x[10,4,1,3] x[10,4,2,6]x[10,4,4,6]
x[11,5,1,5] x[11,5,1,3] x[11,5,2,6] x[11,54,6] x[12,6,1,5]x[12,6,1,3] x[12,6,2,6] x[12,6,4,6] x[13,7,1,5] x[13,7,1,3]
x[13,7,2,6]x[13,7,4,6] x[14,8,1,5] x[14,8,1,3] x[14,8,2,6] x[14,8.4,6] x[159,1,51x[15,9,1,3] x[15,9,2,6] x[15,9,4,6]
x[16,10,1,5] x[16,10,1,3] x[16,10,2,6]x[16,104,6] x[17,11,1,5] x[17,11,1,3] x[17,11,2,6] x[17,11,4.6] x[18,12,1,5]
x[18,12,1,3] x[18,12,2,6] x[18,12,4,6] x[13,1,1,5]x[13,1,1,3] x[13,1,2,6] x[13,1,4,6] x[142,1,5] x[14,2,1,3]
x[142,2,6]x[14,2,4,6] x[153,1,5] x[15,3,1,3] x[15,3,2,6] x[153.4,6] x[16,4,1,5]x[16,4,1,3] x[16,42,6] x[16,4,4,6]
x[17,5,1,5] x[17,5,1,3] x[17.5.,2,6]x[17,5.4,6] x[18.6,1,5] x[18.6,1,3] x[18,6,2,6] x[18,6,4,6]
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7.2 CODIGO DE LA METODOLOGIA

P OVWoKONOUV A WNR

50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

. from

. HiH#

HHHHH R L T BRERTASH#HHHH HHHHHH HHH
from typing import Set, Any, Tuple
import matplotlib.pyplot as plt

import networkx as nx

import numpy

import numpy as np

from numpy.lib import math

from IOfunctionsExcel5 import *

from MyPlotandNetworkFunctions5 import *
from gurobipy import *

heapq import heappush, heappop

from itertools import count

. import json as js
. import io

. import ast

. import random

. import gurobipy
. #*************************************************************************************

F Kok Kk K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 2k 2k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3 2k 2k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 2k 2k ok ok ok ok ok ok ok ok 3 ok 3k 2k ok ok o ok ok ok ok ok ok 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3k 2k ok ok ok ok sk ok ok ok

. # PARTE I

. # CARGA DE DATOS
L Rk stk ko s kok sk ok sk ko sk ko sk kok sk ok sk sk ko sk ok sk sk sk s ok sk sk sk ek sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok

F KoKk K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 2k 2k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3 2k 2k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 2k 2k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok 3k 2k ok ok o ok ok ok ok ok ok 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3k 2k ok ok ok sk sk ok ok ok

. print(">>> Carga de datos segun escenario ")
. DIBUJARED=1 #Dibuja el grafo si esta a 1

. ESCENARIO=3#Escenario =
. # TECNOLOGIAS

. T=[1,2] # En caso de ampliar hay que actualizar
. if ESCENARIO==1:

1 -> 6 nodos, Escenario =2-> 9 nodos y Escenario =3 -> Sevilla

mas abajo#no lo he cambiado

namel = "NODOSSEV_MT_6N.xlsx" # Red base
sheetl = 'DATOSPYTHON' # Hoja de calculo a
PARAMETROS ###

## COSTE DE CONSTRCCUION POR TECNOLOGIA###
c_T1=100

c_T2=250

### COSTE DEL USUARIO POR TECNOLOGIA###
U_T1=20

U_T2=5

U_B=50

### PENALIZAR CAMBIO DE TECNOLOGIA##
bT2_T1=2

bT1_B=1

bT2_B=3

### PRESUPUESTO

P=700000

##CONJUTNO OD

W= [(1,5),(1,3),(2,6),(4,6)]

leer con datos de red

expl = {
'Nodos': ['A2', 'A7'],
'Coordenadas': ['Al', 'C7'],
'Arcos': ['I1', 'I8'],
'DArcos': ['I1', 'L8'],

'Escala': ['G2'],

'‘Nodol': ['G4'],

'Nodo2': ['G6'],

"CODE': ['Al', 'A7'],
'CoordenadasX': ['B2', 'B7'],
'CoordenadasY': ['C2', 'C7'],

}
if ESCENARIO== 2:

namel = "NODOSSEV_MT2.x1sx"
sheetl = 'DATOSPYTHON'
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68. ### PARAMETROS ###
69. ## COSTE DE CONSTRCCUION POR TECNOLOGIA###
70. c_T1 = 3000
71. c_T2 = 6000
72. ### PRESUPUESTO
73. P=500000000
74. ### COSTE DEL USUARIO POR TECNOLOGIA###
75. U_T1 = 20
76. UT2 =5
77. UB =50
78. ### PENALIZAR CAMBIO DE TECNOLOGIA###
79. bT2_T1 = 2
80. bT1 B = 1
81. bT2 B = 3
82. ##CONJUTNO OD
83. W= 1[(2,6),(7,9),(4,6),(1,7)]
84. expl = {
85. 'Nodos': ['A2', 'Al0'],
86. 'Coordenadas': ['Al', 'Cle'],
87. 'Arcos': ['I1', 'I13'],
88. ‘DArcos': ['I1', 'L13'],
89. 'Escala': ['G2'],
90. ‘Nodol': ['G4'],
91. '‘Nodo2': ['G6'],
92, "CODE': ['A1l', 'Al0'],
93. 'CoordenadasX': ['B2', 'Ble'],
94. 'CoordenadasY': ['C2', 'Cle'],
95, }
96. if ESCENARIO==3:
97.
98. namel = "NODOSSEV_MT.x1lsx"
99. sheetl = 'DATOSPYTHON'
100. ### PARAMETROS ###
101. ## COSTE DE CONSTRCCUION POR TECNOLOGIA###
102. c_T1 = 400
103. c_T2 = 700
104. ### PRESUPUESTO
105. P=15000000
106. ### COSTE DEL USUARIO POR TECNOLOGIA###
107. U_T1 = 20
1e8. UT2 =5
109. U_B = 50
110. ### PENALIZAR CAMBIO DE TECNOLOGIA#i#
111. bT2_T1 = 2
112. bT1 B =1
113. bT2_B = 3
114. ##CONJUTNO OD
115. #W = [(1, 60),(37,107), (106,123),(124,139),(60,104), (102,139),(60,139),
116. # (1,107),(6,110), (128,139),(86,126),(54,60), (38,52),(91,128),
117. #  (52,72),(20,38),(91,96)]
118. W= [(1, 60), (37, 107), (106, 123), (124, 139), (60, 104), (102, 139), (60, 139),
119. (1, 107), (6, 110), (128, 139), (86, 126), (54, 60), (38, 52), (91, 128),
120. (52, 72), (20, 38), (91, 96), (6, 117), (117, 133), (37, 133), (126, 133), (24,
133),
121. (2,117),(6,119), (58,61),(84,130),(107,138)]
122. expl = {
123. '‘Nodos': ['A2', 'Al41'],
124. 'Coordenadas': ['Al', 'Cl141'],
125. '‘Arcos': ['I1', 'I228'],
126. '‘DArcos': ['I1', 'L228'],
127. 'Escala': ['G2'],
128. '‘Nodol': ['G5'],
129. 'Nodo2': ['G7'],
130. 'CODE': ['A1l', 'Al41'],
131. 'CoordenadasX': ['B2', 'B141'],
132. 'CoordenadasY': ['C2', 'C141'],
133.

134. BT EEe b 3 3 3R 3R 3SRt 3 3 3 3 B 3R Pt 3 3 3 3R 3 B3R 3 3 3 3 3 3B 5P 7 e 6 3 3 330 3R 3R 5 3 38 R S SRR e e e e 3 3R S e
135. R B e e e 0 e S e e B s B e S B B e 3 e e e B e e e e e e B B e e e e e e B 3

136. # PARTE II

137. # LECTURA DE DATOS SEGUN ESCENARIOS
138, g Rkskokskokokok kokokok o skook ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok o sk o sk ok ok ok ok ok o sk ok ok ok ok sk o sk ok ok ok o sk sk o sk ok ok ok ok sk o sk ok ok ok ok sk o sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok o sk o ok ok
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139, sy R e S R e e B e S B e e e e e e e e s e R e e e e e s e e e R e e e e e e R e

140.

141.  #HHHEHEEEHEEEEE Lectura tecnologia 1###HHHHHEHEHHEHEHHHHEHE

142. Escala = 300

143. print(">>> Lectura de datos T1")

144.

145. #LEER NODOS

146.

147. L_Nodosl = Read_Excel_to_List(namel, sheetl, expl[ 'Nodos'][@], expl[ 'Nodos'][1])

148.

149. # LEER COORDENADAS X E Y

150.

151. D_Coordenadasl = Read_Excel_to_NesteDic(namel, sheetl, expl['Coordenadas'][@],
expl[ 'Coordenadas'][1])

152. #print(D_Coordenadasl)

153.

154. # LEER ARCOS

155.

156. D_Arcosl = Read_Excel_to_NesteDic_TupleInt(namel, sheetl, expl['DArcos'][@],
expl[ 'DArcos'][1])

157.

158. #LEER NODOS COMO DICCIONARIO

159.

160. #Necesito los nodos como un diccionario, para poder asignarle las coordenadas

161.

162. nodosXY = Read_Excel_to_NesteDic(namel, sheetl, expl['CODE'][@], expl['CODE'][1])

163.

164. # LEER COORDENADAS X E Y

165.

166. #Coordenadas X e Y separadas para poder agregarla al diccionario "nodosXY"

167.

168. D_CoordenadasX = Read_Excel to_List(namel, sheetl, expl['CoordenadasX'][0],
expl[ 'CoordenadasX'][1])

169. D_CoordenadasY = Read_Excel to_List(namel, sheetl, expl['CoordenadasY'][0],
expl[ 'CoordenadasY'][1])

170@.

171. #LEER ARCOS COMO DICCIONARIO

172.

173. #Necesito los ARCOS como un diccionario, para poder asignarle
174.

175. L_ArcosT1l=Read_Excel_to_NesteDic_TupleInt(namel, sheetl, expl['Arcos'][0],
expl['Arcos'][1])
176. #print(L_ArcosT1)

177.
178. B B B e B 3 B 3 P B2 B 28 B B B2 B 20 B B 30 S D 3 P 2 B 20 B S 30 O 20 3 B 30 B S B B B B2 B B B B B B B B B et B B B B e

179. R B e S R s 8 0 e B e R e s s R R 3 3 s s R M e R R e s s R R e R B R R R R R e R PR R 88
180. T B e B B e B P B B 2 B B 2 B 2 B 3 B 3 B S S 3 P B B 20 B 5K 38 B 20 B 5 31 B O S S S 3 P B2 B2 B 3 B 3 B B S S B B B BB B

181. # PARTE III

182. # Estructuras de datos para guardar escenarios.

183. # Duplicar arcos. Calculo de longitudes de arcos. Conversion a unidades
184. # adecuadas aplicando factor de escala a cada red

185. # 3k 3k 3k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k ok >k 3k sk 3k 5k ok 3k sk ok >k 3k sk >k sk ok 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k sk 3k 3k >k 3k 5k >k 3k sk ok >k 5k >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k 3k >k >k >k %k >k k %k k k
186. # 3k 3k 3k 3k 5k 3k sk >k 3k 5k >k 3k sk >k 5k ok 3k 5k ok 3k sk >k 3k 5k ok 3k 3k ok 3k sk >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k ok 3k 3k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k %k >k >k %k >k >k k ok %k k ok k
187.

188. print(">>> ESTRUTURA DE DATOS")

189.

190. D_ArcosT1l={} # Nivell D_Arcos_tecnologia 1
191. for (i,j) in D_Arcosl:

192. D_ArcosT1[(i,j)]=D_Arcosi[(i,])]
193. D_ArcosT1[(j,1i)]={}
194.

195. #Duplicate arcos (doble sentido)
196. for (i,j) in D_Arcosl:

197. D_ArcosT1[(j,i)]["ORIGEN']=D_Arcos1[(i,j)][ 'DESTINO"]
198. D_ArcosT1[(j, i)]['DESTINO']=D_Arcos1[(i,j)][ 'ORIGEN']
199. D_ArcosT1[(j,i)]["'FACTOR']=D_Arcosi[(i,j)]['FACTOR"]
200.

201. D_LongitudTl = {} # Nivell D_Longitudes_Nivell
202. for i in D_ArcosT1:
203. a = D_ArcosT1[i][ 'ORIGEN']
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248.
249.
250.
251.
252.
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254.
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256.
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260.
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262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.

b = D_ArcosT1[i][ 'DESTINO" ]
c = D_ArcosT1[i][ 'FACTOR"]
D_LongitudTi[(a, b)] = numpy.sqrt((D_Coordenadasl[a]['X"'] - D_Coordenadasl[b]['X"']) **
2 + (D_Coordenadasi[a]['Y'] - D_Coordenadasi[b]['Y"']) ** 2) * c
#print(D_LongitudT1)
HHHH A Aplicando factor de escala a la red peatonal
3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k %k %k >k %k >k ok k
# Para normalizar la distancia entre los nodos, tomamos la longitud calculada
anteriormente
# y con la distancia real calculamos el factor de escala
# La medida real que hemos tomado ha sido la distancia del nodo 1 al 2 (150 m)

numerador=Read_Excel Cell(namel,sheetl,expl['Escala’'][0])

nodol=Read_Excel_Cell(namel, sheetl,expl['Nodol’'][@])

nodo2=Read_Excel_Cell(namel, sheetl, expl[ 'Nodo2'][0])

denominador=numpy.sqrt((D_Coordenadasl[nodol]['X"'] - D_Coordenadasl[nodo2]['X"']) ** 2 +
(D_Coordenadasi[nodol]['Y"'] - D_Coordenadasl[nodo2]['Y']) ** 2)

factorescalal = numerador / denominador

print("---------- Factor Escala ->", factorescalal)

for i in D_ArcosT1l:
= D_ArcosT1[i][ 'ORIGEN"]
= D_ArcosT1[i][ 'DESTINO']
= D_ArcosT1[i]['FACTOR"]
_LongitudTi[(a, b)] = D_LongitudT1[(a, b)] *c* factorescalal

On o

#print( D_LongitudT1)

R R s R 3 B e e R 3 s o e e B B e 3 e e e e B B e e e 3 R e e e e R B S s e e R e R R e B B e
KRRk ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok 3k 3K 2 ok ok ok ok ok ok ok 3k 3 K 2k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 2k ok ok 2k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 2k ok ok o ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

# PARTE IV
# CARGA DE DATOS PARA GUROBI
# #

************************LeCtUPa************************************************************
# 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k %k 5k 3k 5k ok 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k 5k >k %k 5k >k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k >k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k >k >k %k >k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k 3k >k >k %k >k %k %k ok %k %k >k %k k ok k
Escalal=100
print(">>> Cargando y revisando Matriz OD del escenario")

#Lectura de la matriz de demanda y escalado segun ESCENARIO

if ESCENARIO==1:
sheetl = "MATOD'
DD_MatOD = Read_Excel_to_NesteDic(namel, sheetl, 'Al', 'G7")

if ESCENARIO==
sheetl = 'MATOD'
DD_MatOD = Read_Excel_to_NesteDic(namel, sheetl, 'Al', 'J10')

if ESCENARIO==
sheetl = "MATOD'
DD_MatOD = Read_Excel_to_NesteDic(namel, sheetl, 'Al', 'EK141")

#print(DD_MatOD)

for i in L_Nodos1:

for j in L_Nodos1:

DD_MatOD[i][j] = DD_MatOD[i][j]*Escalal

#print (DD_MatOD)
e B B B e e P B B B P B S P 2 B 2 B B B I e S e P B2 S BB DB P B2 B
# 3k 3k >k 3k 3k >k 3k sk >k 5k ok >k %k ok 3k sk ok 3k 5k >k 3k sk >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k sk >k 5k ok >k 3k ok >k sk >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k >k >k %k >k >k sk ok >k k ok >k k ok >k
# PARTE V
# GUROBI
B B B B e e P B B B P B S P 2 B 2 B B B U e S e P B S BB DB P B2 B
# 3k 3k >k 3k 5k >k 3k sk >k 5k 5k >k 3k ok 3k 5k ok 3k 5k >k 3k sk >k 3k sk ok 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k 5k >k sk >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k ok >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k 5k >k %k >k >k %k ok %k k ok >k k ok k
print('>>INICIO GUROBI')

###H#HHINTRODUCCION DE LAS LIBRERTIASH#H#HH#HHHHAHHHHHE A
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317.
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319.
320.
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324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.

from gurobipy import GRB, quicksum, Model, multidict
import gurobipy as gp

from gurobipy import *

import gurobipy

from numpy import *

SR S I R SR R T I

#Conjunto de nodos del grafo base

nodos=L_Nodos1.copy()

#Conjunto de arcos del grafo base

#it#HH###GRAFO BASE= GRAFO EN EL QUE SE BASARA LAS REPLICAS EN FUNCION DE LAS

TECNOLOGIAS####t#

arc={ }#####CONJUNTO DE ARCOSH#i#it###i##

for i,j in L_ArcosT1:
arc.setdefault((i,j),{})
#tarc.setdefault((j, i), {})

#print(arc)

#Matriz de demanda

D={ }##t##HHE##H#HHDEMANDA EN EL ARCO#H#H####H#H#HHHE
for i in L_Nodosl:
for j in L_Nodos1:
if il=j:
D[i,j] = DD_MatOD[i][7]
#print(sigma)
##t### GENERAR GRAFOS EN FUNCION DE TECNOLOGIAS #it#H#

#### DEFINIMOS NODOS ##### 0JO hay que definir tantas listas de diccionarios de nodos

seg{un la tecnologia a utilizar

nodosT11=[]

nodosT11l.extend(nodos)

nodosT22=[ ]

nodosT22.extend(nodos) ### REPETIR TANTAS TECNOLOGIAS SE TENGA
#print("Conjunto de nodos T1:",nodosT11)

#print("Conjunto de nodos T2:",nodosT22)

#### EL CONJUNTO DE NODOS TOTALES= sirve para saber los nodos del grafo expandido
##### sirve para saber los nodos del grafo de transferencia
nodosfl= nodos+ nodosT1ll+ nodosT22 #### 0JO hay que actualizar segun listas de nodos por

tecnologias se tenga

nodosf=1ist(range(1,len(nodosfl)+1))

#print(nodost)

#### Para poder diferenciar los nodos de las diferentes tecnologias le damos continuidad
# a la numeracion.

## 0JO HAY QUE REPETIR ESTE PASO DEPENDIENDO DEL NUMERO DE TENCOLOGIAS QUE SE TENGA

nodosTl=1list(range(len(nodos)+1, (2*(len(nodos))+1)))
#print("Conjunto de nodos T1:",nodosT1)

nodosfll= nodos+ nodosTl # Replicar en caso de tener mas tecnologias
nodosT2=1ist(range(len(nodosfll)+1, (3*(len(nodos))+1)))
#print(“"Conjunto de nodos T2:",nodosT2)

# #### DEFINIMOS ARCOS QUE CONECTAN GRAFOS #i#####
### Aqui se crea los arcos de cambio #i###

### UNIMOS LOS NODOS DEL GRAFO BASE CON LOS NODOS DE T1
arcosB_T1={}
arcosTl_B={}
for i in enumerate(nodos):
for j in enumerate(nodosTl):
if i[e]==j[0]:

arcosB_T1[i[1],j[1]1] = {}

arcosT1_B[j[1],i[1]] {}
#print(arcosB_T1)
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408.
409.

### UNIMOS LOS NODOS DEL GRAFO BASE CON LOS NODOS DE T2
arcosB_T2={}
arcosT2_B={}
for i in enumerate(nodos):
for j in enumerate(nodosT2):
if i[e]==j[@]:
arcosB_T2[i[1], j[1]]
arcosT2_B[j[1], i[1]]
#print(arcosB_T2)

{}
{}

### UNIMOS LOS NODOS DEL GRAFO T1 CON LOS NODOS DE T2
arcosT1l_T2={}
arcosT2_T1={}
for i in enumerate(nodosT1):
for j in enumerate(nodosT2):
if i[e]==j[0]:

arcosT1_T2[i[1], j[1]1] = {}

arcosT2_T1[j[1], i[1]] {}
#print(arcosTl_T2)

### CONJUNTO DE ARCOS QUE CONECTA A LAS TECNOLOGIAS

arcC={}
arcC.update(arcosB_T1)
arcC.update(arcosTl_T2)
arcC.update(arcosB_T2)
arcC.update(arcosT1l_B)
arcC.update(arcosT2_T1)
arcC.update(arcosT2_B)
arcCB={}
arcC.update(arcosTl_B)
arcC.update(arcosT2_T1)
arcC.update(arcosT2_B)
#print(arcT)

### Se define el conjunto de arcos de cada tecnologia

### en este caso las conexiones permanecen iguales para cada tecnologia
### lo que cambia es la nomenclatura del nodo

#print(L_ArcosT1)

#### Grafo tecnologia 1

#E1 conjunto de nodos es nodosT1
arcTl_o={}
arcTl _d={}
destinol={}
origenl={}

for i in arc:
origenl[i]=i[0@]
arcTl_o.update(origenl)
destinol[i] = i[1]
arcTl_d.update(destinol)

#print(arcTl_o)

#print(arcTl_d)

for i in arc:
for j in nodos:
if arcTl_o[i]==nodos[j-1]:
arcTl_o[i]=nodosT1[j-1]
if arcTl_d[i]==nodos[j-1]:
arcTl_d[i]=nodosT1[j-1]
#print(arc)
#print(arcTl_d)
#### Aqui se crea el conjunto de arcos de la tecnologia 1
arcTl={}
arcT11={}
for i,j in arcTl_o and arcTl_d:
arcTll=arcTl_o[i,j],arcT1_d[i,]j]
arcTl.setdefault(arcT11,{})
#print(arcTl)
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#### Grafo tecnologia 2

#E1 conjunto de nodos es nodosT2

arcT2_o={}

arcT2_d={}

origen2={}

destino2={}

for i in arc:
origen2[i]=i[@]
arcT2_o.update(origen2)
destino2[i] = i[1]
arcT2_d.update(destino2)

#print(arcT2_o)

#print(arcT2_d)

for i in arc:
for j in nodos:
if arcT2_o[i]==nodos[j-1]:
arcT2_o[i]=nodosT2[j-1]
if arcT2_d[i]==nodos[j-1]:
arcT2_d[i]=nodosT2[j-1]
#print(arcT2_o)
#print(arcT2_d)
#### Aqui se crea el conjunto de arcos de la tecnologia 2
arcT2={}
arcT22={}

for i,j in arcT2_o and arcT2_d:
arcT22=arcT2_o[i,j],arcT2_d[1i,]]
arcT2.setdefault(arcT22,{})
#print(arcT2)

#### Conjunto arcos que pertenecen a las tecnologias
arcI={}

arcI.update(arcTl)

arcI.update(arcT2)

Origenes=[]
Destinos=[]
M=500
N=600

Infraestructuras=[0]

for i in T:##########0I0 con T
Infraestructuras.append(i)

dimension=np.zeros(len(Infraestructuras)*len(W))

for i in dimension:
Origenes.append(M)
Destinos.append(N)
M=M+1
N=N+1

arcos_0 = {}
j=0
for i in W:
arcos_O[i]= tuple([Origenes[j], nodos[i[@]-1]]), tuple([Origenes[j+1], nodosT1[i[O]-
1]]), tuple([Origenes[j+2], nodosT2[i[@]-1]])
j+=len(Infraestructuras)
#print(arcos_0, '<-")

arcos D = {}

j=0
for i in W:
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478. arcos_D[i]= tuple([nodos[i[1]-1],Destinos[j]]), tuple([nodosT1[i[1]-
1],Destinos[j+1]]), tuple([nodosT2[i[1]-1],Destinos[j+2]])
479. j+=len(Infraestructuras)
480. #print(arcos_D, '<-")
481.
482. arcos_OD= {}
483.
484. for i,j in arcos_O:
485. for 1 in range(9, len(arcos_O0[i,j])):
486. arcos_OD[arcos_O[i,j]1[1]] = {}
487.
488. #print(arcos D, '<----")
489. for i,j in arcos_D:
490. for 1 in range(9, len(arcos_D[i,j])):
491. arcos_OD[arcos_D[i,j]1[1]] = {}
492.

493, #print(arcos_0D, "<--")

494. i Conjunto de arcos totales del grafo expandido

495.  #iHHHEHHHHHEA#E Continene el conjunto de arcos OD + Conjunto de arcos de las tansferencias
entre tecnologias T+ Conjunto d arcos de las tecnologias I

496. #Para ec de balance

497. A={}

498. A.update(arc)

499. A.update(arcI)# rcos de tTecnologias

500. A.update(arcos_OD) # arcos 0D

501. A.update(arcC)#rcos de transferencia

502. #print (A)

503. #cONJUNTO DE ARCOS INCLUYE: ARCOS BASE, ARCOS DE TECNOLOGIAS, ARCOS OD

504. Al={}

505. Al.update(arc)

506. Al.update(arcI)# rcos de tTecnologias

507. Al.update(arcos_OD)#rcos de transferencia

508.

509. #cONJUNTO DE ARCOS INCLUYE: ARCOS BASE, ARCOS DE TECNOLOGIAS, ARCOS TRANSFERENCIA

510. Ai={}

511. Aii={}

512. Ai.update(arc)

513. Ai.update(arcI)# rcos de tTecnologias

514. Ai.update(arcC)#rcos de transferencia

515.

516. arcos_02 ={}

517. arcos_D2 ={}

518. for i,j in W:

519. arcos_02[i, j] = {}

520. for m,1 in arcos_O[i,j]:

521. arcos_02[i,j].update({(m,1):{}})
522.

523. for i,j in W:

524. arcos_D2[i, j] = {}

525. for m,1 in arcos_D[i,j]:

526. arcos_D2[i,j].update({(m,1):{}})
527.

528.

529. for i,j in W:

530. Aii[i,j]=Ai.copy()

531. Aii[i,j].update(arcos_02[1i,]j])

532. Aii[i,j].update(arcos_D2[1i,7j])

533.

534.

535. #print(arcos_02)

536. #print(arcos_0D)

537. #A.update(arcT)#rcos de transferencia

538. it Conjunto M(a) es un dic que toma como valor el arco de grafo base y como
clave los arcos de la contraparte del arco base en T1 y T2

539.

540. M= arc.copy()

541.

542. j=0

543. for val, i in enumerate(arc):

544. #print(i)

545. #H[i] = list(arcT1l)[j], list(arcT2)[j]## Solo los arcos tecnologias
546. M[i] = list(arcT1)[j], list(arcT2)[]j],1i
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j+=1
#print(M)
hi={}
hl.update(arcTl)
hl.update(arcT2)
hl.update(arc)

#print(hl, '<-')

A Conjuntos  Costes de usuario, construccion y penalizaciodn

long_dB={ }#####LONGITUD Base#iiHiH

for i,j in list(arc.keys()):
long_dB.setdefault((i,j),D_LongitudT1[(i,]j)])
#print(long_dB)

long_dT1={ }#####LONGITUD  T1##HHtH#HHHE

for i in enumerate(arc):
for j in enumerate(arcTl):
if i[e]==j[0]:
long_dT1l.setdefault(j[1],long dB[i[1]] )
#print(i[1],j[1],1long_dB[i[1]],"<----- ")
#print(long dT1, "<----- ")

long_dT2={ }#####LONGITUD  T1#######H#H#H#

for i in enumerate(arc):
for j in enumerate(arcT2):
if i[e]==j[@]:
long_dT2.setdefault(j[1],long dB[i[1]] )
#print(long_dT2, "<----- ")

#Coste de usuario == Coste
#Coste de usuario grafo base
UB=arc.copy()
for 1 in UB:
UB[i]=U_B#*long_dB[i[0],i[1]]
#tprint(CosteB)
#Coste de usuario grafo T1
UT1=arcT1l.copy()
for i in UT1:
UT1[i]=U_Ta#*long dT1[i[@],i[1]]
#print(CosteT1)
#Coste de usuario grafo T2
UT2=arcT2.copy()
for 1 in UT2:
UT2[i]=U_T2#*long_dT2[i[@],i[1]]
#print(CosteT2)
#Coste de usuario en grafo OD
UoD=arcos_0D. copy ()
for i in arcos_OD:
uoD[i]=0
#print(CosteT2)

#Coste de usuario en grafo transferencia
UT=arcC.copy()
for i in arcC:
UT[i]=0
#print(arcT)

#it### Coste de usuario #HitH###H#H
U={}

U.update(UB)

U.update(UT1)

U.update(UT2)
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U.update(UOD)
U.update(UT)
#print(Coste)

#Coste de contruccion

CB=arc.copy()

for i in CB:
CB[i]=0

#print(fB)

#Coste de usuario grafo T1

CTl=arcT1l.copy()

for 1 in CT1:
CT1[i]=c_T1*long_dT1[i[@],i[1]]

#print(£T1)

#Coste de usuario grafo T2

CT2=arcT2.copy()

for i in CT2:
CT2[i]=c_T2*long_dT2[i[0],i[1]]

#print (£T2)

#i#### Coste de construccion #H###t#i###

c={}

C.update(CB)

C.update(CT1)

C.update(CT2)

#print(f)

#penalizacion arcos de transferencia == ro
#penalizacidén por cambiar del grafo base al grafo T1
"UUHHHEE de peor a mejor #HHHEH
roB_Tl=arcosB_T1.copy()
for i in arcosB_T1:

roB_T1[i]=5000
#print(roB_T1)

##penalizacion por cambiar del grafo base al grafo T2
roB_T2=arcosB_T2.copy()
for i in arcosB_T2:
roB_T2[i]=5000
#print(roB_T2)

#penalizacién por cambiar del grafo Tl al grafo T2
roTl_T2=arcosT1l_T2.copy()
for i in arcosT1_T2:
roTl_T2[1i]=5000
#print(roT1_T1)"""

##### de mejor a peor #Hi##
#penalizacién por cambiar del grafo Tl al grafo base
BT1_B=arcosT1_B.copy()
for i in arcosT1_B:
BT1 B[i]=bT1 B
#print(roT1_B)

##penalizacioén por cambiar del grafo T2 al grafo base
BT2_B=arcosT2_B.copy()
for i in arcosT2_B:
BT2 B[i]=bT2_B
#print(roB_T2)

#penalizacidén por cambiar del grafo Tl al grafo T2
BT2_Tl=arcosT2_T1.copy()
for i in arcosT2_T1:
BT2_T1[i]=bT2_T1
#print(roT2_T1)

#it### Penalizacion #i###t####
B={}

#ro.update(roB_T1)
#ro.update(roB_T2)
#ro.update(roT1_T2)
B.update(BT1_B)
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B.update(BT2_B)
B.update(BT2_T1)
#print(ro)

###### INICIALIZAR MODELO ##########HHHHHH I
#print(A)

m = Model("modelo")

#### INTRODUCCION DE LAS VARIBLES DE DECISION ########
x={}
y={}

X
y

m.addVars(A,W, vtype=GRB.INTEGER, name='x")
m.addVars(Al, vtype=GRB.BINARY, name='y"')

m.update()

##t## INTRODUCION FUNCION OBIJETIVO #Hf###tHHHH#HHHH#H

m.setObjective((quicksum((U[i,j]1*x[i,j,t,v] for i,j in Al for t,v in
W)))+(quicksum(B[i,j]*x[i,]j,t,v] for i,j in arcCB for t,v in W)))
# Restricciones

SR
m.addConstrs(((quicksum(x[i,j,t,v] for i,j in arcos_O[t,v]))==D[t,v] for t,v in W),
name="'Flujo_Norigen")

m.addConstrs(((quicksum(x[i,j,t,v] for i,j in arcos_D[t,v]))==D[t,v] for t,v in W),
name="'Flujo_Ndestino")

m.addConstrs((-quicksum(x[n,j,t,v] for i,j in Aii[t,v] if (n==i)) + quicksum(x[i,n,t,v]
for i,j in Aii[t,v] if (n==j))==0 for n in nodosf for t,v in W), name='Flujo Nintermedios"')

m.addConstr((quicksum(y[i,j]*C[i,]j] for i,j in arcI) <= P),
name="Limitacién_Presupuesto_Contruccién')

m.addConstrs((quicksum(y[i,j] for i,j in M[1,m]) == 1 for 1,m in arc),
name="'Limitacién_Tecnologiaporarcos"')

m.addConstrs((x[i,j,t,v]<=y[i,j]*D[t,v] for i,j in A1l for t,v in W), name='Existencia
Infraestructura_Sujeta a flujo')
HHAHEHEH

m.write( 'modelo.lp")
#m.computeIIS()
#m.write("modell.ilp")
m.update()
m.optimize()
#m.printStats()

sol = m.getAttr('x',y)#SI HAY SOLUCION IMPRIME LOS VALORES QUE TOMA X
#print(sol)
soll = m.getAttr('x"',x)

print ("RESULTADOS MODELO")

#VALOR FUNCION OBJETIVO
#print("ELl resultado de la funcidn objetivo es:", m.Objval)

print("Variables de decision")

#VALOR DE LAS VARIABLES DE DECISION

for v in m.getVars():#IMPRIME LOS VALORES QUE TOMA TANTO X COMO Y
print(str(v.varName)+" ="+str(v.x))

arcos_activos = [] ####SE NECESITA SABER CUALES SON LOS ARCOS QUE PERTENECEN A LA
SOLUCION
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arcos_sol=[]
for i, 1 in sol:
if sol.get((i,1l)) ==
arcos_activos.append((i, 1))
#print(arcos_activos)

for i,1,j,v in soll:
if (soll[i,1,j,v]>=1) :
arcos_sol.append([i,1])
arcos_soll=removeDuplicates(arcos_sol)
#print(arcos_soll)
arcos_activosil=[]
for i,j in arcos_activos:
for 1 in arcos_soll:
if ((i,3)==(1[0],1[1])):
arcos_activosl.append([i,]j])

#print(arcos_0D)

#HHHHHHHHHE GRAFICA DE LA RED ######H#H#HHHH#HH
B I I IS IS

print('>>PREPARACION DE DATOS PARA GRAFICAR')
S T
# diccionario nodos
n_grafo = {}
for i in nodos:
n_grafo = nodos.copy()
#print(n_grafo)
e = {}
for i in range(1, len(n_grafo)+1):
e[i] = str(i)
#print (e) #Etiqueta del nodo = nombre del nodo que aparece en el grafo

#Se debe buscar los arcos equivalentes al grafo base de las tecnologias
arc_grafo={}
for i in arcos_activosl:
for j in M:
if (ife],i[1]) == M[j][e]: )
arc_grafo.setdefault(j,1) #### CUANDO SE DEFINIO H LA TUPLA DE LA POSICION ©
CORRESPONDE A T1 Y LA POSICION 1 A T2
#print(j,"primer B")
if (ife],i[1]) == M[J]I[1]:
arc_grafo.setdefault(j,2)
if (ife], i[1]) == M[]j][2]:
#print((i[e], i[1]),M[J]I[2])
arc_grafo.setdefault(j, 9)

print("ARCOS QUE PERTENCEN A LA SOLUCION, (INDICA LA TECNOLOGIA QUE USA EL ARCO ")
for v in arc_grafo:#IMPRIME LOS VALORES QUE TOMA TANTO X COMO Y

print("y"+str(v)+" ="+str(arc_grafo[v]))
#######E COORDENADAS DE LOS NODOS #i######

for i in nodosXY:
nodosXY[i]=(D_CoordenadasX[i-1],D_CoordenadasY[i-1])
#print(nodosXY)

i REALIZACION DE LA GRAFICA #i#t#
if ESCENARIO==3:
figure = plt.figure(figsize=(7, 10))

print('>>INICIO DE GRAFICA')

G = nx.Graph()
nx.draw_networkx_nodes(G,nodosXY, n_grafo,node_size=1,node_color="black") ###RECIBE
DICCIONARIO NODOXY Y LA LISTA DE NODOS

nx.draw_networkx_labels(G, pos=nodosXY, labels=e, font_color="black",font_size=7)

nx.draw_networkx_edges(G, nodosXY, arc, edge_color="silver",arrowstyle="-
#print(nodosXy, '<-")
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821. k=0

822. Cont4=0

823. Cont5=0

824. Contle=0

825. for i in arc_grafo:

826. if arc_grafo[i]==1:

827. arc_grafo_list=1list(arc_grafo.keys())

828.
nx.draw_networkx_edges (G, nodosXY, [arc_grafo_list[k]],edge_color="green",arrowstyle="-
|>",arrows=False)

829. Cont4=Cont4+1

830. if arc_grafo[i]==2:

831. arc_grafo_list = list(arc_grafo.keys())

832. nx.draw_networkx_edges (G, nodosXY,[arc_grafo_list[k]],
edge_color="red",arrowstyle="-|>",arrows=False)

833. Cont5=Cont5+1

834. if arc_grafo[i]==0:

835. arc_grafo_list = list(arc_grafo.keys())

836. nx.draw_networkx_edges (G, nodosXY,[arc_grafo_list[k]],
edge_color="black",arrowstyle="-|>",arrows=False)

837. Contl0=Contil0+1

838. k=k+1

839. #print(arc_grafo)

840. if DIBUJARED ==

841. plt.show()

842.

843.

844.

845. #HH#HH#H###H IMPRIME RESULTADOS ###H#H#HHHHHHHHHH

846. arcos_activos2=[]

847. for i,j in arcos_activosl:

848. if (i<500 ):

849, if (j<600):

850. arcos_activos2.append([i,j])

851.

852. Cont=0

853. for i in arcos_activos2:

854. Cont=C[tuple(i)]+Cont

855. print('El presupuesto disponible -------------"-----------—-_- >',P,'u.m’

856. print('Coste total de construccién de la red fue ------------ >', Cont , 'u.m.")

857. #print("Coste total de viaje del usuario")

858.

859. Contl=0

860. for i in arcos_activos2:

861. Contl=U[tuple(i)]+Contl

862. #print("U" + str(i) + " =" + str(U[tuple(i)]))

863. print('Coste total de viaje del usuario:--------------------- >', Contl , 'u.m.")

864.

865. #print('Utilizacion del presupuesto')

866. Cont6=(Cont/P)*100

867. print('Se ha utilizado--------- P ', Cont6, '% del presupuesto')

868.

869.

870. print('La red cuenta con', Contl®@ , 'carriles con infraestrutura 0')

871. print('La red cuenta con', Cont4 ,'carriles con infraestrutura 1')

872. print('La red cuenta con', Cont5 ,'carriles con infraestrutura 2')

873.
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