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Resumen

El problema de movilidad en las éreas urbanas es un tema de
interés para investigadores, autoridades e instituciones encargadas
de la planeacién y administraciéon de recursos. Los esquemas de
bicicletas compartidas son una forma de micro movilidad de bajo
impacto ambiental que varias ciudades han implementado con el
fin de solucionar este problema de transporte. El objetivo de este
trabajo fue disefiar un sistema de bicicletas compartidas (SBC)
con el menor costo posible que represente un modo de fransporte
amigable con el ambiente y satisfaga las necesidades basicas de
transporte urbano de los residentes de Leén, Guanajuato, Méx.,
empleando un enfoque de Investigacién-Accién Participativo
(IAP) sustentado en informacién y métodos de decisiones multi-
criterio (MCDM). La aplicacién de técnicas estadisticas para
la recoleccién y andlisis de datos de una encuesta aplicada a
1,243 residentes que viajan en seis de las 21 macro-dreas de
la ciudad, proporcionaron informacién detallada al equipo
tomador de decisién. Los resultados muestran que la construccién
de escenarios con un enfoque cientifico y participativo, basados
en informacién sobre las necesidades de los usuarios y métodos
cuantitativos confiables, apoyan a la toma de decisiones en el
disefio de sistemas de transporte sustentable.

Palabras clave: Investigacién-Accién Participativo, métodos de
decisiones multi-criterio, sistema de bicicletas compartidas, métodos
cuantitativos, transporte sostenible.

Introduccion

Actualmente, mas del 50 % de la poblacién mundial
vive en areas urbanas, esperandose que para el 2045
el porcentaje se incremente 1.5 veces (World Bank,
2023). El crecimiento exponencial de las areas urba-
nas exige de las autoridades locales una buena pla-
neacion de servicios basicos, entre ellos el transporte
urbano. Las deficiencias en los sistemas de transpor-
te urbano de varios paises, especialmente aquellos
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en desarrollo, hace de la planeacién del transporte
un problema prioritario (Marsanic y Krpan, 2015). El
trafico es una de las consecuencias mas fuertes de
las deficiencias del transporte urbano, el cual incre-
menta los costos de transporte, el tiempo perdido y la
contaminacién ambiental, afectando negativamente
el bienestar de las personas (Wamburu, Hajiesmaili,
Irwin, Shenoy, 2021).
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Los esquemas de bicicletas compartidas son una
forma de micro movilidad que varias ciudades han
visualizado como solucién al problema del transpor-
te urbano de las personas debido a su bajo impacto
ambiental (Ma, Yuan, Van Oort, Hoogendoorn, 2020).
Entre los sistemas de bicicletas compartidas (SBC) el
tipo mas popular es el sistema publico debido al costo
de inversion y los posibles subsidios para su operacion.
Esta clase de SBC ofrece una alternativa para la prime-
ra/ultima parte de un recorrido si se integra apropiada-
mente con el sistema de transporte urbano existente.
Actualmente, el nimero de programas de bicicleta
compartida que operan en el mundo es de 1684, con
una disponibilidad total de casi 9 millones de bicicletas
(The Meddin Bike-sharing World Map, 2022). En Esta-
dos Unidos de América y China operan la mayor parte
de los SBC con estaciones fijas (las personas pueden
tomar y regresar una bicicleta en la estacion que mas
les convenga), y también la nueva generaciéon de SBC
sin estaciones que permite al usuario dejar la bicicleta
en el lugar donde termina su viaje.

Los paises latinoamericanos muestran un retraso
relativo en la implementacién de SBC (Binatti, Decas-
tro, Batahla, 2020; Si, Shi, Wu, Chen, Zhao, 2019). En el
caso de México, algunas de las ciudades principales
-Ciudad de México, Guadalajara, Puebla, Querétaro,
Puebla y Toluca- han implementado SBC, no todas
con éxito. El sistema ECOBICI en la ciudad de Méxi-
co es el SBC mas grande y exitoso de Latinoaméri-
ca, con 4982 bicicletas y 472 estaciones (The Meddin
Bike-sharing World Map, 2022). Entre las dificultades
para la implementacién de un SBC eficaz estan las
restricciones presupuestales para los proyectos de
transporte y la planeaciéon del sistema tomando en
consideracion los factores que favorecen o inhiben
su uso. Entre los factores criticos que influyen en el
uso de bicicletas compartidas se citan una buena in-
fraestructura, la integraciéon del SBC con el sistema de
transporte publico, el nivel de servicio, la seguridad de
las ciclovias, la ubicacién de estaciones en areas de
alta movilidad y con nivel socioeconémico bajo, una
actitud positiva hacia el uso de bicicletas y politicas
publicas que apoyen este modo de transporte susten-
table (Bao, Xu, Liu, Wang, 2017; Ricci, 2015).

El objetivo de este trabajo es argumentar la con-
veniencia de aplicar un enfoque de Investigacion-
Accién Participativo para el diseno del proyecto de

SBC en la ciudad de Leén, Guanajuato y revision de
los planes iniciales del proyecto para recomendar
modificaciones que consideren las restricciones de
presupuesto, infraestructura, perfiles, necesidades y
patrones de viaje de los usuarios potenciales de las
bicicletas compartidas. En este tipo de proyecto de
colaboracién participan directamente investigadores
que aportan conocimientos cientificos y tecnologi-
cos y las autoridades municipales que autorizaran y
administraran el SBC, identificados como los toma-
dores de decisiones (DM por sus siglas en inglés,
Decision Makers), quienes aportan su experiencia y
conocimientos profesionales sobre transporte. Los
beneficiarios del proyecto de transporte son los re-
sidentes de la ciudad de Leén quienes participan in-
directamente proporcionando informacién sobre sus
patrones de viaje, caracteristicas sociodemograficas
e intenciones de utilizar el SBC bajo diseno.

La literatura académica sobre sistemas de bicicle-
tas compartidas es amplia, variada y se ha incremen-
tado con la introduccién de programas de tercera
generacion, esto es SBC con bicicletas que se alqui-
lan en una estaciéon automatizada o de acoplamiento
(portabicicletas especiales que bloquean la bicicleta
y la liberan sélo a través de una computadora) y se
pueden devolver en cualquier otra estaciéon del mis-
mo sistema (Teixeira, Silva, & Moura e S&, 2021).

El disefo y operacion eficiente de un SBC se ha
estudiado desde la perspectiva de varias disciplinas
entre las que destacan la Investigaciéon Operativa, la
Estadistica y las Teorfas Conductuales. Varias revi-
siones de la literatura sobre el tema de SBC se han
publicado en los Gltimos anos, una de las mas recien-
tes es la revision de Si et al. (2019), quienes realizan
un andlisis cuantitativo de cémo ha evolucionado la
produccién cientifica sobre el tema en el periodo de
2010-2018. Un tépico emergente en la evolucién de la
investigacion en SBC es la integracién de tecnologias
al sistema para mejorar el servicio a usuarios.

Cuatro grandes areas de investigacion surgen de
esta revision: 1) optimizacion del disefo y administra-
cion del SBC, 2) identificacion de facilitadores (ej. es-
taciones cercanas a centros de transporte) y barreras
(ej. inseguridad de las ciclovias) para el alquiler de
bicicletas, 3) determinacion de las conductas (ej. ori-
gen-destino de los viajes) y preferencias (ej. horarios
de uso) de los usuarios de bicicletas compartidas, y
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los beneficios sociales (ej. aumento de la actividad
fisica) y ambientales (ej. reduccion del trafico) de los
SBC, y 4) seguridad y sostenibilidad de la red de trans-
porte publico a la que se integra el SBC.

El presente trabajo se concentra en la aportacién
de los primeros tres temas para el disefio 6ptimo de
un SBC y la propuesta de estrategias de promocion
de este modo de transporte en la ciudad de Ledn,
una de las areas urbanas méas pobladas en la parte
central de México y la ciudad més grande del estado
de Guanajuato. De acuerdo con los datos del dltimo
censo oficial (INEGI, 2020) Leon tenia casi 2 millones
de habitantes en 2020 y se pronostica que tendra la
mayor concentracion de vehiculos motorizados del
estado, cerca de un millén, para el 2025. Dado este
escenario, un SBC es un proyecto de transporte estra-
tégico para el Gobierno Municipal de Leén (2018) y el
Instituto Municipal de Planeacién (IMPLAN).

El proceso de diseno de un sistema de bicicletas
compartidas

Dada la complejidad para el disefio de un SBC publi-
co, el proceso general de planeacion se descompone
en sub-problemas que involucren decisiones a dis-
tintos niveles. A nivel estratégico, los sub-problemas
identificados son: establecer la cobertura del sistema
(nimero de estaciones y ubicacion), disenar la red
de ciclovias especificando el tipo de vias que se van
a construir (desde vias de trafico mixtas hasta ciclo-
vias especiales protegidas y amplias), determinar el
tamafo de la flota de bicicletas por estaciéon y eva-
luar las ventajas/desventajas de sistemas alternos.
La solucién a los sub-problemas anteriores requiere
de informacién sobre los recursos financieros dispo-
nibles, la infraestructura de transporte y la demanda
esperada. El dltimo sub-problema expone la interde-
pendencia de las decisiones que implica el proceso
de diseno del SBC. Por ejemplo, el nimero de bici-
cletas por estacién se puede reducir incrementando
la frecuencia del reposicionamiento; sin embargo,
esta decision tactica incrementa los costos de ope-
racion del sistema y también la cantidad de emisio-
nes al ambiente (Ricci, 2015). Es por tanto necesario
realizar concesiones para compensar el costo de la
flotilla de bicicletas con los de reposicionamiento y
el costo del SBC con la reduccién en la cantidad de
emisiones. Mas aun, si se opta por un esquema de
reposicionamiento estatico, el cual implica reposicio-

Un enfoque investigacién-acciéon basado en métodos ...

nar el inventario de bicicletas por estacion al final del
dia, se incrementa la probabilidad de que un usuario
no encuentre bicicletas, lo que reduce la calidad del
servicio del SBC.

Para completar el proceso de disefio de un SBC,
este trabajo propone aplicar el método psicosocial
de Investigacién Accién Participativa (IAP), el cual se
fundamenta en la participacion de distintos agentes
cuyos conocimientos, experiencia y practicas se in-
tegran para resolver un problema de impacto social
(Koshy, 2010). La IAP busca que el resultado de la in-
vestigacion refleje las necesidades y preferencias de
los beneficiarios o destinatarios de los proyectos pro-
puestos por organizaciones privadas, gubernamenta-
les y no-gubernamentales, que las decisiones que se
tomen sean consensuadas, basadas en la investiga-
cién cientifica disponible pero también en las expe-
riencias practicas de los DM y la comunidad. Bajo este
enfoque el investigador ya no es un experto sino un
facilitador del proceso de investigacion-intervencion
quien apoya a los responsables del proyecto a valorar
las estrategias de soluciéon guiandose en las expecta-
tivas y necesidades de los usuarios potenciales.

Siguiendo el enfoque IAP, el disefio del SBC para
la ciudad de Le6n inicié con una serie de reuniones
entre investigadores de diferentes disciplinas y au-
toridades del Instituto Municipal de Planeacién (IM-
PLAN) para plantear el proyecto de colaboracién. El
IMPLAN habia realizado estudios previos para eva-
luar la factibilidad de implementar un SBC en Leén
(IMPLAN, 2009, IMPLAN, 2013), los cuales fueron re-
visados y el IMPLAN acept6 recolectar informacion
adicional sobre los patrones de viaje y motivaciones
de los residentes de Leon para usar el SBC.

El objetivo general del proyecto se establecié
como: disefiar un sistema de bicicletas compartidas
al menor costo posible que represente un modo de
transporte amigable con el ambiente y satisfaga las
necesidades basicas de transporte urbano de los re-
sidentes de Leo6n. Derivados de este objetivo se for-
mularon dos funciones objetivo a optimizar: el cos-
to total del sistema y la reducciéon en emisiones de
CO, alcanzada si los usuarios potenciales sustituyen
el transporte motorizado por bicicletas compartidas.
Las restricciones para el problema fueron los recur-
sos disponibles y un nivel de servicio satisfactorio.
Los recursos financieros se expresaron considerando
el presupuesto asignado al proyecto que permitia la
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apertura de un nimero maximo de 15 estaciones y
una flotilla inicial de hasta 300 bicicletas; en tanto que
el nivel de servicio se establecié para satisfacer un
porcentaje de la demanda esperada.

Formulacién del problema para el disefio 6pti-
mo del SBC

Los métodos de decisiones multi-criterio (MCDM por
sus siglas en inglés Multi-Criteria Decision Methods),
cuyos fundamentos provienen del area de Investiga-
ciéon de Operaciones, permiten considerar objetivos
que pueden estar en conflicto cuando se considera
el costo-beneficio de un proyecto (Rudolph, Hie-
ging, Lah, McGeever, 2015). La optimizacion simulta-
nea de mas de un criterio busca obtener el “mejor”
valor para cada objetivo, por lo que la solucién del
problema no es Unica sino una combinacion de las
soluciones 6ptimas para cada objetivo. El conjunto
de soluciones factibles al problema para las cuales la
mejora en un objetivo sélo se puede lograr si decrece
el valor en otro criterio con el que estd en compe-
tencia se denomina Frontera Pareto. A partir del bos-
quejo de esta frontera de eficiencia, los DM pueden
elegir aquella alternativa que les representa la mayor
utilidad global.

Pocos estudios han considerado varios objetivos
en el disefno de un SBC, aparte de los objetivos tradi-
cionales de maximizar la rentabilidad o minimizar la
inversion y costos operativos del proyecto (Lin y Yang,
2011; Lin, Yang, Chang, 2013). La literatura académi-
ca coincide en que los SBC benefician a los usuarios,
ala sociedad y al ambiente (Zhang y Mi, 2018; Nikitas,
2019) por lo que su planeacién debe considerar estos
beneficios. Trabajos desarrollados por Woodcock et
al., (2018), Johansson et al., (2017), Sobolevsky, Le-
vitskaya, Chan, Postle, Kontokosta, (2018) muestran
los beneficios no-monetarios del uso de la bicicleta
como medio de transporte y el impacto directo en la
calidad del medioambiente a través de la cuantifica-
cién de las emisiones de CO,, también se muestra el
efecto negativo que la falta de bicicletas compartidas
tiene en los tiempos y costos de viaje, el ahorro de
combustible, las emisiones ambientales y la actividad
fisica de los usuarios.

Lo anterior apoya la propuesta de realizar un ana-
lisis costo-beneficio para disenar el SBC para Ledn,
que compare los costos de inversién y operacion del
proyecto con los beneficios que éste genera, a través

de un modelo de optimizacién multi-criterio con dos
objetivos:

1) Minimizar una funcién de costo que incluye los
costos de la inversion inicial para la construccién
de la red de ciclovias y estaciones del SBC, los
costos de su operacioén en el primer ano y el costo
de la demanda insatisfecha (porcentaje de viajes
que no se pueden completar por falta de bicicle-
tas disponibles) vy,

2) Maximizar una segunda funcién que expresa la
reduccion en emisiones de CO2. Esta dltima fun-
cién es una variable proxy del beneficio ambien-
tal y de salud publica del SBC que depende de
las tasas de substitucién de modos de transporte
motorizado por bicicletas.

La funcién de costos se definié utilizando datos
secundarios, detalles sobre su célculo estan repor-
tados en el trabajo de Gamez-Pérez, Arroyo-Lopez,
Gaytan-Iniestra (2019). Para especificar la funcién
correspondiente a la reduccion de kg de CO, anua-
les se gener6 informacién primaria sobre la tasa de
substitucion de diferentes modos de transporte por
la bicicleta compartida. La reduccién en emisiones
de CO, se calcul6 considerando el ciclo de vida de
las emisiones para diferentes vehiculos (Cherry, Wei-
nert, Xinmiao, 2009), agregandose sobre el total de
viajes que un usuario estima que realizard en bici-
cleta en vez de un modo de transporte motorizado y
tomando en cuenta la distancia promedio recorrida.
La informacién primaria se obtuvo a partir de encues-
tas realizadas a residentes de Ledén, en noviembre-
diciembre del 2018. La cantidad de emisiones de
CO, se expres6 en g por pasajero por km recorrido
(g/pkm); estas cantidades corresponden segun la US
Environmental Protection Agency (nd) a 204 g/pkm
para el automoévil, 60.5 g/pkm para el autobus y 150
g/pkm para la motocicleta. La solucién al problema
de optimizacién bi-objetivo define simultdneamente
el nimero y localizacion de las estaciones y la red de
ciclovias que las conectan (Gamez-Pérez, et al. 2019).
La demanda por estacién se asumié deterministica
durante el periodo de planeacion y las ubicaciones
potenciales para las estaciones lo establecieron las
autoridades municipales tomando en cuenta la in-
fraestructura disponible y la posibilidad de construir
nuevas ciclovias sin afectar el trafico y el uso del sue-
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lo. La encuesta a residentes permitié ademas generar
la matriz origen-destino (OD), la cual refleja las nece-
sidades de movilidad de los usuarios y es una entrada
clave para establecer la ubicacién de las estaciones
de bicicletas. La distancia entre estaciones para todos
los posibles pares, se calcul6 usando Google maps.
Para simplificar el problema de optimizacién for-
mulado, se asumié un reposicionamiento estatico de
las bicicletas. Aunque se espera variaciéon en el nime-
ro de bicicletas disponibles por estacién, como todas
estaran localizadas cerca de centros con alto trafico,
es razonable asumir que la variacién sera lo bastante
baja (menor al 30 %) como para no afectar el disefno
de lo que se considera un SBC piloto (Gamez-Pérez
et al., 2019). La funcién de costos incluyé el costo de
reposicionar las bicicletas después de las horas picoy
al final del dia como parte de los costos de operacion.
Finalmente, dadas las restricciones de presupuesto,
es de esperar que no todos los viajes en bicicleta se
puedan completar, por lo que se propuso un limite
inferior para el porcentaje de viajes no-satisfechos.
Como se esperaba, la funcién de costo se incre-
menta cuando no existe una ciclovia disponible que
conecte dos estaciones. Sin embargo, el nimero de
viajes en bicicleta compartida aumenta si se conectan
estaciones con alta demanda, lo que repercute en ma-
yores beneficios ambientales y sociales. La soluciéon
de menor costo corresponde a un SBC con el limite
preestablecido de 15 estaciones y capacidad para
907 viajes diarios que satisfaria el 48 % de la deman-
da esperada. El costo de este sistema es de 5,575,350
USD para su primer ano de operacion y reduciria las
emisiones de CO, en 255,064 kg por ano. En contras-
te, el SBC que maximiza la segunda funcién objetivo
ubica las 15 estaciones en areas cercanas a centros
de transbordo principales que no estan actualmente
conectados por ciclovias. Este SBC implica una inver-
sién de 7,283,395 USD pero tiene capacidad para com-
pletar 1171 viajes por dia lo que permitiria cubrir un
62 % de la demanda esperada. Adicionalmente, este
SBC alterno reduciria en 41.871 kg extra las emisiones
de CO, por ano. Aqui es importante remarcar que la
reduccion en emisiones de CO, continuaria para los
siguientes anos mientras que la inversién en estacio-
nes y red de ciclovias es una inversién tnica y los pa-
gos por la renta de bicicletas ayudarian a financiar los
costos operativos del sistema después del primer afno.

Un enfoque investigacién-accién basado en métodos ...

Participacién de los usuarios en el disefio del
sistema de bicicletas compartidas

Desde la perspectiva de las Teorias Conductuales,
diferentes tipos de variables influyen en la decisiéon
de utilizar bicicletas compartidas. Estas variables in-
cluyen las caracteristicas sociodemogréficas de los
usuarios, sus habitos de transporte urbano, sus co-
nocimientos sobre los SBC y variables psicograficas
como su actitud hacia viajar en bicicleta, su concien-
cia ambiental y sus creencias (control conductual)
acerca de poder controlar los factores que facilitan
(ej. una estacion cercana disponible) o dificultan (ej.
distancia a recorrer en bicicleta) el trasladarse en una
bicicleta rentada (Munkacsy y Monzén, 2017; Win-
ters, Hosford, Javah., 2019). En México, Gamez-Pérez,
Arroyo-Lopez, Cherry (2017) caracterizan al usuario
de SBC como personas que no tienen automovil, son
empleados con ingreso bajo a medio y realizan viajes
cortos (15-35 min de duracién) o muy largos (mas de
55 min) debido a que hacen varios trasbordos. El per-
fil del usuario de un SBC parece ser dependiente del
contexto, por tanto, perfilar a los usuarios potencia-
les de un SBC es mas recomendable para estimar la
demanda potencial y sugerir acciones para promover
el sistema (ej. aumento en la actividad fisica y reduc-
cion del estrés), que tomar decisiones con base en la
experiencia y datos de sistemas que operan en con-
textos diferentes.

Siguiendo el enfoque IAP, la encuesta sobre las ca-
racteristicas, necesidades y expectativas de los usua-
rios potenciales permitié su inclusion en el disefio del
proyecto. En la encuesta se recolectaron datos socio-
demogréaficos (género, edad, nivel educativo, ocupa-
cioén e ingreso familiar) y se pregunté al encuestado
si posee automovil y/o bicicleta. Las preguntas sobre
patrones de viaje incluyeron el origen y destino de los
viajes entre semana, la duracién, horarios, propdsito,
el modo de transporte utilizado y las transferencias
en el sistema de transporte publico que la persona
realiza para completar su viaje. Respecto al uso de
bicicletas compartidas se obtuvo informacién sobre
su conocimiento e intenciéon de utilizar el SBC, la
frecuencia y horarios en que utilizaria las bicicletas
compartidas y si realizara viajes redondos o en una
direccion. También se recolecté informacion sobre
la conciencia ambiental y las barreras percibidas
para el uso de las bicicletas compartidas ya que es-

Temas de Ciencia y Tecnologia | Mayo - Agosto 2023 ISSN 2007-0977

41



tos elementos tienen un impacto positivo y negati-
vo, respectivamente, en el interés de usar bicicletas
compartidas y cuando se manejan apropiadamente
convencen a las personas de la conveniencia de ser
usuario del SBC.

Diferentes métodos estadisticos se utilizaron para
planear y analizar los datos de la encuesta aplicada
a 1243 residentes que viajan en seis de las 21 macro-
areas en que esta dividida la ciudad de Leén. El plan
de muestreo fue por conveniencia en dos etapas y las
areas fueron elegidas a juicio de las autoridades mu-
nicipales de acuerdo con su aptitud para el ciclismo.
En la primera etapa se tomo una muestra sistematica
en 5 % de las intersecciones préximas a los centros
de transporte publico mdas importantes localizados
en cada area. En la segunda etapa se entrevisto, con
el apoyo de una aplicacién moévil, a 10 % de las per-
sonas que pasaron por las intersecciones selecciona-
das entre 8:00 a.m. a 5:00 p.m., en un dia a la semana
elegido aleatoriamente para cada interseccién. La
informaciéon recolectada permitié atender a los si-
guientes propositos:

1) Determinar el perfil sociodemografico del usua-
rio potencial del SBC a partir de un modelo de
regresion logistica ajustado a los datos. Toman-
do como referente este perfil, se utilizaron datos
geoestadisticos (INEGI, 2020) para ubicar las zo-
nas generadoras de mayor demanda y el porcen-
taje de residentes (6.7% global) interesados en ser
usuarios del SBC, y también para sugerir estrate-
gias de promocion para la bicicleta compartida.

2) La informacion sobre intenciones de cambiar del
modo de transporte actual a la bicicleta compatrti-
da se utiliz6 para calcular las tasas de intercambio
para los diferentes modos de transporte, estimar
la demanda potencial para el SBC y la reduccién
en emisiones de CO,. De acuerdo con los datos
de encuesta, 62 % de las personas se trasladan en
automovil propio o rentado, 30 % viajan en auto-
bus, 7 % caminan o usan motocicleta y 1 % usan
su propia bicicleta. De los usuarios de automovil,
41 % declararon intencién de cambiar a bicicleta
compartida, la tasa de intercambio para autobis
fue del 50 % y para los otros modos de transporte
del 9 %. Dada la brecha establecida entre inten-
ciones y conducta actual (Chandon Morwitz, Rei-
nartz, 2005), en este caso viajar en bicicleta com-
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partida, las tasas de intencién se ajustaron para
obtener las siguientes tasas conservadoras: 3 %
para usuarios de automoévil, 10% para usuarios
de autobus y 6.3 % para usuarios de otros modos
de transporte, con estos datos y el promedio de
viajes diarios a completar con bicicleta, se estimé
la demanda potencial por dia para el sistema. El
numero de viajes no se distribuye uniformemente
durante el dia, por lo cual la demanda diaria (no.
de viajes) se desagreg6 a lo largo de 16 periodos
horarios por dia. Para ello se utilizaron herramien-
tas estadisticas (promedios maéviles) para calcular
indices horarios, los cuales determinaron que los
horarios de mayor demandan son de 7-9 y 17-19
hrs. Por tanto, los horarios de reposicionamiento
de bicicletas se establecieron a las 9y 19 hrs. y al
final del dia.

3) La informacién sobre variables psicogréficas y de
patrones de viaje se utilizé para definir la matriz
OD y para sugerir estrategias de comunicaciéon
que promueven al sistema de bicicletas compar-
tidas como un modo de transporte sostenible y
conveniente en la ciudad.

Evaluacion interactiva de sistemas de bicicletas
compartidas alternos
Para facilitar la exploracién de las alternativas eficien-
tes (frontera Pareto 6ptima), las cuales representan
un balance entre el costo del SBC y la reduccién en
emisiones de CO,, se aplic6 el método STEM. STEM
es un método interactivo que presenta al grupo deci-
sor las soluciones mas cercanas al ideal en el sentido
minimax, es decir la alternativa que representa la me-
nor pérdida posible respecto a la solucién ideal, es
decir la que optimiza todos los criterios (Benayoun,
Montgolfier,Tergny, 1971). El grupo decisor discute
si esta solucién es aceptable, de ser el caso la bus-
queda se detiene. De ser insatisfactoria la solucién,
el DM ha de decir qué objetivo(s)/criterio(s) de la
solucién puede empeorarse para mejorar en otro(s).
El DM también indica cudl es el grado de detrimento
admisible para los objetivos en la nueva iteracion. El
proceso termina cuando el DM ya no esta dispuesto
a empeorar algin objetivo para obtener mejora en
otro(s).

Cada una de las soluciones eficientes implica un
analisis costo-beneficio; dependiendo de la inversion
que el gobierno municipal de Leén esté dispuesto a
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realizar, este incremento en la inversion estid com-
pensando por beneficios adiciones en la reduccion
de la cantidad de emisiones de CO, y también en el
nivel de servicio del SBC. Si el IMPLAN decide relajar
la restriccién de un nimero maximo de 15 estacio-
nes, la cobertura extendida aumenta el nimero de
viajes y por ende el beneficio socioambiental. El uso
de STEM asume, por tanto, que los responsables del
SBC estan dispuestos a realizar compensaciones y a
cooperar con autoridades de otros institutos, particu-
larmente el Instituto de Ecologia (IE) para proponer
un SBC que contribuya a la formacién de un sistema
de transporte multi-modal sostenible para Ledn.

Aunque la agregacion de preferencias de toma-
dores de decision con distinta formacién profesional,
experiencia y preferencias ha sido cuestionada, el
método STEM facilita la discusion del grupo hetero-
géneo de DM vy la identificaciéon de soluciones que
satisfagan a la mayoria de los integrantes. Siguiendo
el enfoque IAP, el grupo de investigadores coordiné
una sesién con las autoridades municipales para
realizar el andlisis costo-beneficio de SBC alternos.
Dos grupos tomadores de decision, uno integrado
por autoridades del IMPLAN y otro por miembros
del IE, evaluaron un conjunto selecto de soluciones
no-dominadas previamente designado por el grupo
académico. La evaluacién se realizé en dos etapas,
primero cada grupo analizé el conjunto de alternati-
vas de acuerdo con sus objetivos y responsabilidades
y posteriormente ambos grupos se reunieron para lle-
gar a un consenso.

Los dos grupos de tomadores de decision tenian
claramente objetivos en conflicto, el IMPLAN demos-
tr6 interés en mantenerse dentro del presupuesto

Tabla 1. Mejores soluciones compromiso segin el método STEM.

planeado mientras los DM del IE buscaba lograr la
maxima reduccién en emisiones de CO,. Al recon-
ciliar sus posiciones con el conjunto de soluciones
no-dominadas contra el ideal, el grupo de IE asign6
el menor peso (0.26) a la inversion requerida y el
mayor a la reduccién en emisiones de CO, (.74). En
tanto que los representantes IMPLAN asignaron pe-
sos opuestos, esto es ponderaron con 0.72 la funciéon
de costos y con 0.28 a la funcién de emisiones. Los
resultados de la aplicacién de STEM y las soluciones
que representan el mejor compromiso se reportan en
la Tabla 1.

En la discusion se desagregd el nimero de viajes
que se podrian completar desde la estacion de origen
i a la estacion de destino j durante el dia para todos
los posibles pares origen-destino y periodos horarios,
enfocandose en las horas pico, asi como la cantidad
de viajes no completados debido a falta de bicicletas.
Por simplicidad, en la Tabla 1 se reportan los prome-
dios de viajes satisfechos y no-satisfechos.

El andlisis de alternativas fue guiado por el equipo
de investigacion. Las autoridades del IMPLAN quie-
nes son los responsables del SBC eligieron la alter-
nativa 3 la cual implica un aumento aceptable de
la inversion prevista ya que implica un aumento de
s6lo 4 % en el presupuesto asignado (de 5,575,350 a
5,797,300 USD) y representa una reduccion adicional
del 6.5 % en las emisiones de CO, y la realizacion de
9.6 % mas viajes en bicicleta rentada que la solucién
de menor costo.

En el caso del grupo de decisién del IE, eligio la
alternativa 5, la cual implica una pérdida del 13 % en
la cantidad de emisiones de CO, que reduciria el SBC
con respecto a la soluciéon que maximiza la funcién

Alternativa R_e(liucci()n en Denla{lqa promt‘:dio Der_nanda promed‘io. no- | Porcentaje de la ‘deman—
No-dominada Costo (USD) emlslones_de Co, | (# de viajes) CUble}AtOS satl§f§cl1a (# de \r@]es) da esperada satisfecha
(kg/ano) (i, j) durante el dia (7, )) durante el dia por el SBC (%)

1 5,575,350 255,064 907 982 48

2 5,681,501 269,342 975 914 52

3 5,797,300 271,714 994 895 53

4 6,434,199 284,236 1013 876 54

5 6,463,149 290,107 1071 818 57

6 7,206,194 291,909 1131 758 60

7 7,283,395 296,935 1171 718 62

Fuente: Elaboracion propia

Un enfoque investigacién-accién basado en métodos ...
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de beneficios; esta alternativa implica incrementar el
presupuesto para el SBC en12.7 %. Debido a que las
autoridades municipales son las responsables direc-
tas del SBC, su eleccion tiene preferencia. Gracias a
la discusion sistematica promovida bajo el enfoque
IAP, la evidencia de los datos recolectados, el susten-
to aportado por los métodos cuantitativos y la trans-
parencia y objetividad del proceso de disefno del SBC,
el IMPLAN obtuvo el apoyo del Instituto de Ecologia
para promover el SBC y gestionar en colaboracién la
obtencion de fondos adicionales (estatales y federa-
les) para que se autorice un SBC de mayor cobertura
(opciones 4 0 5).

Conclusiones

La evaluacién de proyectos de transporte se ve fa-
vorecida si se aplica un enfoque IAP y se realiza un
cuidadoso andlisis costo-beneficio a través de herra-
mientas cuantitativas que considere el costo del pro-
yecto, las necesidades de transporte de los usuarios,
la funcionalidad, seguridad y beneficios ambientales y
sociales del proyecto. Usando el enfoque IAP, acadé-
micos y autoridades de transporte pueden colaborar
para disenar un SBC cuyas caracteristicas (cobertura,
nivel de servicio y beneficio ambiental) tengan un ma-
yor impacto socioambiental. La obtencién de datos
primarios sobre las necesidades, patrones de viaje y
caracteristicas del segmento meta para el SBC es un
elemento critico para incluir a los beneficiarios en el
proceso de diseno y para reunir los datos necesarios
para formular un modelo de optimizacién multi-crite-
rio que permita incluir objetivos tanto de costo como
de beneficio que en general estan en conflicto.

El disefio del SBC desarrollado en este trabajo se
sustenta en una encuesta aplicada a 1243 habitantes
de la ciudad de Ledn lo que permitié obtener esti-
mados apropiados de la tasa de substitucién de vehi-
culos motorizados por bicicleta. Actualmente, estas
tasas de substitucion son menores al 10 %, lo que
indica que el disefio de un programa de mercado-
tecnia social, enfocado a promover el uso de modos
de transporte mas amigables con el ambiente que
ademas tienen beneficios directos para el usuario,
como la actividad fisica y la conveniencia en tiempo
de viaje, es otra actividad importante a completar por
parte de las autoridades, para que el SBC planeado
para Leon alcance niveles de uso que justifiquen su
inversién y que resulten en los beneficios esperados.

La aplicaciéon de métodos de optimizacién, téc-
nicas estadisticas para la recoleccién y analisis de
datos, y métodos de decision interactivos permite
proporcionar informacién confiable y detallada al
equipo tomador de decisién, apoyando el reemplazo
de la toma de decisiones basada exclusivamente en
costos. La participaciéon de académicos con conoci-
mientos sobre estos temas asiste a las autoridades
para que gestionen un proceso de disefno sistemati-
co y basado en informacion sobre las necesidades y
caracteristicas de los beneficiarios del SBC. Una vez
implementado el SBC, se recomienda continuar con
el enfoque [AP para analizar los datos sobre su uso
con el propésito de realizar futuras modificaciones
al SBC, por ejemplo, afinar el sistema de reposicio-
namiento de bicicletas y abrir/cerrar estaciones des-
pués de revisar los patrones de movilidad reales.

La Division de Movilidad de Le6n asumio la res-
ponsabilidad de la administraciéon del SBC cuya im-
plementaciéon fue concluida en septiembre de 2019,
con un total de 55 estaciones y una flotilla total de 500
bicicletas, con una inversién de aprox. 400,000 USD
aprovechando las ciclovias existentes.

Este trabajo sostiene que la construcciéon de es-
cenarios como los descritos en la Tabla 1, basados
en informacién y métodos cuantitativos confiables,
es un enfoque cientifico y participativo con potencial
para apoyar el diseno de sistemas de transporte sos-
tenibles.
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