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INTRODUCCION

El modelo simple del problema de la ruta mas corta ha sido ampliamente estudiado en la optimizacion de
grafos. Sin embargo, cuando el grafo representa una red de transporte, dificilmente es posible obtener buenas
soluciones s6lo con la modalidad simple del problema. Existen diversos imprevistos, restricciones respecto al
tiempo, situaciones no esperadas o de incertidumbre, cuestiones que el modelo simple no considera, por lo
cual han sido estudiadas algunas variaciones del mismo (como el problema de la hiper ruta minima) que, a
pesar de tener relativamente pocos cambios, permiten representar mejor la realidad. Por lo tanto, es
conveniente elegir el modelo del problema de la ruta mas corta que mejor se adapte a las condiciones del

sistema a tratar.

Muchos algoritmos existentes de ruta mas corta contemplan situaciones para transporte publico de pasajeros
donde existen horarios que se respetan, y es facil encontrar la informacion para elaborar el modelo. Pero el
Sistema de transporte publico de pasajeros de la Ciudad de México, cuenta con muchos modos de transporte
de los cuales ninguno tiene itinerario (horarios que se respeten), y ademas en los casos en que el vehiculo no
esta limitado a viajar por una infraestructura especifica (vias, carriles confinados, etc.) resulta complicado
identificar los sitios exactos por los que transitan las rutas, las paradas o los sitios donde es posible realizar

transbordos, a menos de que el transporte en cuestién sea abordado cotidianamente por el usuario.

Entonces, si un usuario desea conocer qué rutas resultan mas convenientes entre un par origen-destino, que no
utiliza a menudo, mediante transporte publico de pasajeros en la Ciudad. de México, se enfrenta con el
problema de que la duracion del viaje desde el momento en que llega a la parada hasta el arribo a su destino
es incierta, ya que existen puntos en los que es necesario esperar antes de poder abordar el transporte y no se

conoce el tiempo de espera.

En casos como éste es posible utilizar redes especiales conocidas como hiper grafos que hacen uso de las
frecuencias de las diferentes lineas de los modos de transporte para estimar los tiempos de espera en las
paradas. EI modelo de Hiper-rutas minimas viables en redes multimodales (Shortest viable hyperpath in
multimodal networks SVHP) presentado por Lozano y Storchi en el 2002, es el que mejor se aproxima a la
situacién mencionada. Sin embargo considera el concepto de viabilidad, que no es aplicable en el caso de
estudio en el DF debido a que no existen restricciones en la secuencia para el uso de los distintos modos de

transporte publico, como se explica méas adelante.

! Lozano A, Storchi G. Shortest viable hyperpath in multimodal networks. Transportation Research Part B:
Methodological. 2002;36 (10):853-874.
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Xl INTRODUCCION

Asi, cuando un usuario se ve en la necesidad de tomar un camino que desconoce, suele usar los modos de
transporte que tienen un poco mas de difusion sobre sus rutas, como es el caso del metro o el metrobds
(BRT), y muchas veces recurre a la ayuda directa del chofer u otros usuarios para saber en qué punto deben
descender, sin que necesariamente las rutas empleadas sean las mas convenientes. Lamentablemente el
sistema de transporte puablico de pasajeros de la Ciudad de México carece de informacion al usuario que sea
eficiente, las frecuencias necesarias para la estimacion de tiempos de espera tampoco son conocidas
publicamente, por lo que es necesario un uso cotidiano de la ruta en cuestion para poder hacerse una idea de

los tiempos de recorrido y espera.

En un intento de mejorar esta situacion, se implementd un modelo que se adapta a las situaciones del
transporte publico de la Ciudad de México. Al no haber itinerarios, los tiempos de espera en las paradas son
obtenidos con base en las frecuencias de paso de las diferentes rutas en la zona de estudio. Gran parte de esta
informacién se obtuvo mediante consultas ciudadanas especificas a cada una de las entidades que
proporcionan servicios de transporte; el resto de la informacion se aproximé mediante investigacion de

campo.

El objetivo del presente trabajo es adaptar un modelo que permita obtener hiper-rutas minimas multimodales
entre pares origen-destino en la zona de estudio. El resultado es un conjunto Pareto-optimal ? ya que se trata
de un problema multicriterio: tiempo (o costo) y nimero de transferencias modales, por lo que es el usuario

quien escoje dentro de las opciones presentadas, aquella que se ajuste mejor a sus preferencias.

Para conseguir el objetivo mencionado, la tesis ha sido dividida en seis capitulos. En el primeo se describe la
situacion del transporte publico de pasajeos en el DF y se define la zona de estudio, en el segundo se
menciona la teoria de redes e hiperredes necesaria para poder comprender los conceptos involucrados en el
algoritmo; en el tercero se mencionan algunos modelos y algoritmos existentes asi como la adaptacién
realizada en esta tesis, en el cuarto capitulo se explica y describe la forma es que se cred la hiper red
multimodal de rutas, en el quinto se describe la implementacion del algoritmo y finalmente se presentan
algunos resultados obtenidos. Ademés en los anexos A-D se pueden encontrar los datos de frecuencias
asociados a los distintos modos de tranporte, analogamente en los anexos E-H se encuentra la informacion de
tiempos de recorrido respectivos; en el anexo | se localiza el codigo de funciones y procedimientos
programados para el funcionamiento del algoritmo, y e n el anexo J se presenta una introduccion a los Sistema

Avanzados de Informacién al Viajero.

2 Un conjunto de soluciones Pareto-optimal, es un conjunto de soluciones que mejoran en cada atributo a todo
conjunto de soluciones, pero donde es imposible hacer comparaciones entre las soluciones del subconjunto.



Capitulo 1: TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS EN EL DF

En el presente capitulo se describe la situacién del transporte publico de pasajeros del DF, haciendo énfasis en
los modos que seran utilizados a lo largo del trabajo, y se define la zona de estudio. Sistema de transporte

publico de pasajeros en el DF

De la misma forma en que sucede en muchas ciudades del mundo, en el Distrito Federal es posible trasladarse
entre un origen y un destino utilizando diferentes modos de transporte publico. La manera en cdmo se han ido
incorporando estos modos de transporte, asi como la situacion en que actualmente se encuentran, son
abordadas en esta seccion, cuya finalidad es proporcionar el contexto para concebir la complejidad del

transporte publico de pasajeros en el DF.

1.1.1. Antecedentes del transporte publico

Esta seccion fue extraida en su mayoria del primer capitulo de la tesis “Criterios B&sicos De Disefio De
Centros De Transferencia Modal Para La Ciudad De México” (Arias Vicencio & Hernandez Rodriguez
2007, cap.1).

El crecimiento econémico del pais durante la época del porfiriano provocé un gran auge en el crecimiento de
la ciudad de México, trayendo como consecuencia una expansion territorial de la ciudad donde los sistemas
de transporte impulsados por fuerza animal tuvieron que ser sustituidos, es asi que el inicio de los transportes

modernos se da con la incorporacion de los tranvias eléctricos a la ciudad el 15 de enero de 1900.

Estos tranvias cubrian practicamente toda la ciudad existente hasta esa época, daban un servicio eficiente y
barato. Algunos afios después comienzan a incorporarse los autobuses con motor de combustién interna, que
en un principio eran muy caros, pues su uso era destinado a renta de particulares, por lo tanto no eran

accesibles a la poblacién en general.

Pero como generalmente tiende a suceder en este tipo de procesos los precios se estandarizaron y los costos
de produccién comenzaron a bajar, de esta forma, poco a poco los precios se volvieron adecuados, para que
los autobuses comenzaran a competir con los tranvias eléctricos; debido a la versatilidad de los camiones y los
menores costos de inversion involucrados éstos rpidamente comenzaron a ganar importancia dentro del
sistema de transporte colectivo de la ciudad y se convirtieron en importantes promotores del desarrollo y

crecimiento de las ciudades mexicanas.

Las dificultades de los tranvias para crecer y modificar sus rutas segun la demanda fue un factor clave para

gue los camiones, que no requerian de cableado ni vias para operar, se apoderaran poco a poco de la demanda



2 TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS EN EL DF

de transporte de una ciudad en permanente expansion. Posteriormente el 2 de enero de 1946 se anuncia la
nacionalizacién de la empresa de tranvias y el estado toma las riendas del servicio a través de la empresa
descentralizada de Servicios de Transportes Eléctricos del Distrito Federal, mas o menos por esta época es
cuando se consolida la alianza de camioneros, de esta forma los camioneros ganaban poder politico y los
tranvias perdian presencia, por lo que la calidad del servicio qued6 practicamente en manos de los duefios de

los camiones.

Entre 1950 y 1960 la expansion de la ciudad sobrepasa los limites del Distrito Federal y nacen
fraccionamientos como Ciudad Satélite. En 1955 el gobierno decide incorporar los primeros trolebuses como
una especie de sustitucion a los tranvias. Para la década de los 60’s, crece la clase media y con ella el nimero
de vehiculos particulares, las clases de menores recursos son desplazados hacia la periferia, de esta forma el
transporte vuelve a modificar el modo de vida de la mayoria de la poblacién pues comienza a crecer de modo
considerable el tiempo promedio de los desplazamientos, al mismo tiempo comienza a darse una
segmentacion en las rutas y el usuario se ve obligado a tomar mas de un modo de transporte, por lo tanto

crece el gasto en el transporte.

Debido a la dimension de los traslados, los constantes embotellamientos y la disminucién de la velocidad del
trafico, surge la necesidad de crear un sistema de transporte de pasajeros eficiente. De esta forma se concibe
la idea de la construccion de un tren metropolitano confinado y subterrdneo con el propdésito de consolidarlo
como el eje rector de la ciudad, que concentraria a los usuarios en sus estaciones y sobre todo en las

terminales, de esta forma se reducirfa el uso del automovil.

No obstante, su construccion no se lleva a cabo hasta finales de la década de los 60’s, debido principalmente a
tres obstaculos: el técnico, el financiero y el econdmico. Las caracteristicas del subsuelo de la ciudad de
México, hacian casi imposible la tarea de construccion de un transporte subterrdneo. También los altos costos
para su construccidn, asi como la necesidad de establecer un subsidio para disminuir las tarifas, retrasaron la

puesta en marcha del proyecto.

Con base en varios estudios urbanos, de mecanica de suelos e ingenieria, se trazan las rutas probables, asi
como las opciones estructurales de las estaciones y tramos subterraneos. Lo anterior, aunado a la voluntad
politica, hace posible la construccion de dicha obra. Es asi, como el dia 5 de septiembre de 1969, se entrega el
primer tramo de la linea 1 de las estaciones Zaragoza a Chapultepec, el 11 de abril de 1970 de Chapultepec a
Juanacatlan, el 1 de agosto de 1970, de Pino Suarez a Tasquefia, el 14 de septiembre del mismo afio, el tramo
de Pino Suarez a Tacuba y el 20 de noviembre de 1970 los tramos Tlatelolco-Hospital General y Juanacatlan

—Tacubaya.



Sin embargo, ya en esta primera etapa, fue notoria la subestimacion de las necesidades de los espacios fisicos
para el intercambio entre los distintos modos de transporte, no solamente de las terminales, sino de algunas

estaciones de paso como por ejemplo Insurgentes y Chapultepec.

En la década de los afios 70, se inicid la construccion de las terminales de autobuses fordneos, las cuales se
localizaron estratégicamente en cuatro puntos de la salida de la Ciudad de México. Hacia el Norte, se localizé
en la avenida cien metros, la de occidente, en la salida de la terminal Observatorio de la linea 1 del metro y la
de Oriente (TAPO) ubicada en la salida del metro San Léazaro, asimismo se inici6 la apertura de 15 ejes viales.

Posteriormente en 1977, se anunci6 la continuacion de la ampliacion de la red del metro.

Para 1981 el enfrentamiento entre los concesionarios de los camiones y el regente de la ciudad Carlos Hank
Gonzalez trajo como consecuencia que el 25 de septiembre de ese afio el gobierno de la ciudad revocara las
concesiones a particulares para la prestacion de servicio de transporte colectivo construyendo el organismo

publico descentralizado Autotransportes Urbanos de Pasajeros Ruta-100.

Para principios de los 80’s el crecimiento de la red del STC-Metro llega a los limites del Distrito Federal
complementandose con importantes puntos de transbordo con otros modos de transporte denominados
CETRAMS, los cuales eran en el noroeste Cuatro Caminos (linea 2) y el Rosario (linea 6), en el norte Indios
Verdes (linea 3) y en el oriente Pantitlan (linea 5). Estos puntos fueron creados con la intencion de obligar a
los auto-transportistas del Estado de México a dejar su pasaje en las terminales del metro evitando de esta

forma que penetraran a la zona céntrica del D.F.

Hacia 1983 se propuso que la empresa descentralizada del D.F. Servicios Metropolitanos S.A. de C.V.
(SERVIMET) controlara los paraderos, pero finalmente quedaron bajo la administracion del Sistema de
Transporte Colectivo Metro de 1986 a 1993.

Posteriormente y con la finalidad de ampliar la red de transporte masivo se crea en 1989 el Consejo de
Transporte de Area Metropolitana y con el fin de incorporar los movimientos del area metropolitana y
coordinarlos con los del D.F. se instaura una nueva modalidad del metro de ruedas férreas, la linea A. Este

plan no se cumplié hasta 1991 debido a los intereses de los diversos grupos de poder mexiquense.

En ese periodo gubernamental estalla, el 1 de mayo, la huelga del sindicato de trabajadores de la ruta 100, lo

que genera finalmente la quiebra de este sistema de transporte y es sustituido por unidades concesionadas.

De 1993 a 1994 se iniciaron los estudios y proyectos del Metropolitano Linea B y la administracion de los
CETRAM estuvo a cargo de las Delegaciones Politicas. Después de 1994, dichos centros, se administraron

por la Coordinacién General del Transporte. En 1995, ante la crisis econdmica y politica por la que atravesaba
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el transporte en el Distrito Federal surge, la Secretaria de Transportes y Vialidad (SETRAVI), bajo este
contexto, se otorgaron concesiones a empresas privadas, se fortalecieron los mecanismos de coordinacion a

nivel metropolitano y se decretd la Ley de Transporte (Arias Vicencio & Hernandez Rodriguez 2007).

En el segundo semestre del afio 2000 fue terminada en su totalidad la obra de la Linea B, de manera adicional
como parte de ese proyecto, se crearon diversas obras de vialidad que contribuyeron a la integracion y
reestructuracién de los otros modos de transporte: 16 puentes vehiculares (seis en el Distrito Federal y 10 en
el estado de México); cuatro paraderos de autobuses (tres en la capital y 1 en el estado de México); 51 puentes
peatonales (21 en el Distrito Federal y 30 en el Estado de México), asi como la reforestacion de 313 mil
metros cuadrados de areas verdes (STC METRO 2011f).

En septiembre del 2004, se cre6 el Sistema de Corredores de Transporte Publico de Pasajeros del Distrito
Federal — Metrobus. Un mes después, se determiné el establecimiento del primer Corredor de Transporte en la
Avenida de Los Insurgentes. Para ello, se confiné el carril izquierdo de cada sentido para uso exclusivo del
Metrobds, en un tramo de 19.4 kilémetros, comprendido entre Indios Verdes y la Interseccién con el Eje 10
Sur.

En marzo de 2005 se autorizé a los concesionarios que operaban en esa vialidad para que, conformados como
empresa (“Corredor Insurgentes S. A. de C. V”) y en coordinaciéon con RTP, prestaran el servicio en el

corredor Insurgentes.

El 9 de marzo de 2005 se cred oficialmente el Organismo Publico Descentralizado METROBUS, con un
presupuesto de 42.4 millones de pesos, destinado principalmente a la adquisicion de equipo de computo y
para el control de acceso de los usuarios. Fue disefiado para atender una demanda de 250 mil pasajeros por dia
e inicialmente cont6 con una infraestructura integrada por 34 estaciones, dos terminales, 41.6 km de carriles
confinados incluyendo ambos sentidos; dos lanzaderas de autobuses, dos patios de encierro y un parque

vehicular de 80 autobuses articulados.

El Metrobds inicié operaciones el 19 de junio de 2005, con un servicio de prueba que abarco hasta el 10 de
julio el cual se brindé de forma gratuita. A partir del 11 de junio, comenz6 a cobrar un pasaje de 3.50 pesos y

el pago se realiza mediante una tarjeta inteligente y el control de su venta es automatizando (SETRAVI 2005).

De esta forma en la Figura 1.1 se aprecia cdmo distintos modos de transporte han convivido simultaneamente

en distintas épocas, generando en conjunto un sistema para el desplazamiento para los habitantes de la ciudad.
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Figura 1. 1: Interaccion de distintos modos de transporte en la ciudad de México a través de distintas

épocas

Fuente: (Arias Vicencio & Hernandez Rodriguez 2007)

En la Figura 1.1 es posible apreciar el nivel de complejidad que constituye la intervencion de tantos modos

de transporte (Arias Vicencio & Hernandez Rodriguez 2007).

En el 2008 el Sistema de Transporte Colectivo presenté la Manifestacion de Impacto Ambiental Especifica
(MIAE), para el proyecto integral de la Linea 12 del Metro Tlahuac — Mixcoac, ante la Secretaria del Medio
Ambiente la cual emitié el resolutivo, de la autorizacion parcial condicionada en materia de impacto
ambiental al Sistema de Transporte Colectivo para la construccion y operacion de la Linea 12 del Metro
Tlahuac — Mixcoac (STC METRO 2011g).

1.1.2. Situacion Actual

En la actualidad el sistema de transporte publico de pasajeros del Distrito Federal esté dividido en transporte
gubernamental y concesionado. Dentro del primero se encuentran el Sistema de Transporte Colectivo —Metro;
el Servicio de Transportes Eléctricos — STE; la Red de Transporte de Pasajeros — RTP y el Metrobus. El
concesionado estd compuesto por transporte Colectivo (autobuses y microbuses) e individual (taxis)
(SETRAVI 2005).

1.1.3. Transporte Publico Concesionado

Son los autobuses y microbuses los que acaparan el mayor nimero de viajes que se realizan en el DF. El
transporte concesionado colectivo de pasajeros atiende a casi el 60% de la demanda, transportando por dia
habil a mas de 12 millones de pasajeros. Opera en 106 rutas de transporte y 1 mil 163 recorridos. Existen 28

mil 508 concesionarios individuales y 10 empresas de transporte. (SETRAVI 2005).
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El transporte individual de pasajeros, es decir, los taxis, atiende al 5% de la demanda total, realizando en
promedio un millén de viajes diarios. Existen 106 mil 628 unidades de las cuales alrededor del 90% opera
como taxi libre y el 10% restante como taxis de sitio (SETRAVI 2005).

Debido a que la informacion referente a estos modos de transporte se encuentra disgregada, a la inexistencia
de un sitio en internet 0 un médulo de informacién desde el cual se pueda acceder a una mapa de rutas o algo
analogo, asi como al tiempo que tomaria la recoleccién de datos mediante investigacion de campo, para
obtener la informacion necesaria, en el presente trabajo no se contemplaron las rutas correspondientes a estos

modos de transporte.

1.1.4. Transporte gubernamental

El gobierno del DF se encarga del mantenimiento y adquisicion de las unidades que conforman esta rama. Los
modos que componen el transporte gubernamental son considerados como transportes de alta capacidad, sin
embargo atienden menos del 40% del total de viajes generados. Como se mencioné anteriormente el Sistema
de Transporte Colectivo —Metro; el Servicio de Transportes Eléctricos — STE; la Red de Transporte de

Pasajeros — RTP y el Metrobus, forman parte de esta rama del transporte publico de pasajeros.

1.1.4.1. Sistema de Transporte Colectivo Metro

El Metro de la Ciudad de México es un sistema de transporte publico que sirve a areas extensas del Distrito
Federal y parte del Estado de México. Su operacidn y explotacién estd a cargo del organismo publico
descentralizado: Sistema de Transporte Colectivo (STC), mientras su construccion queda a cargo de la
Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal, llamado Proyecto Metro del Distrito Federal (PMDF). Se

conoce cologuialmente como Metro por la contraccidn de metropolitano (Oropeza Ramirez et al. 2008).

El rostro del Metro de la Ciudad de México al momento de recabar la informacion para esta tesis contaba con
un total de 201.3 km. de vias dobles, 11 lineas en operacién, cada una de las cuales tiene asignado un nimero
y un color especifico (nGmeros del 1 al 9 y las letras A, B); 175 estaciones, de las cuales 112 son de paso, 41
de transbordo y 22 terminales (11 de las terminales son de transbordo); 7 talleres de mantenimiento, mas de
14 mil trabajadores y un promedio de 4.2 millones de usuarios transportados diariamente (Oropeza Ramirez
etal. 2008; STC METRO 2011e; STC METRO 2011b; STC METRO 2011a)

El parque vehicular estaba formado por trenes de rodadura neumatica a excepcion de la linea A que emplea
trenes de rodadura férrea. El metro esta construido de forma subterrénea, superficial y viaducto elevado: 106

estaciones son subterraneas, 53 superficiales y 16 en viaducto elevado, 164 estaciones se encuentran en la



Ciudad de México y 11 en el Estado de México (STC METRO 2008; STC METRO 2011b; Oropeza Ramirez
et al. 2008).

Su horario de servicio es Dias Laborales es de 5:00 a 24:00 horas, sabados de 6:00 a 24:00 horas, domingos y
dias festivos de 7:00 a 24:00 horas. El costo del boleto es de $3.00, y también existe la forma de pago
mediante tarjeta recargable la cual tiene un precio de $10.00 y puede ser recargada a partir de $3.00 en
taquillas (STC METRO 2011c).

El martes 30 de octubre del 2012 inici6 operaciones la linea 12 del metro, la cual también opera con trenes de
rodadura férrrea, sin embargo seguia en proceso de construccién al momento de realizar la recoleccion de
informacién para conformar la base de datos con la cual se trabaja en la presente tesis, motivo por el cual sera

excluida en este trabajo.

En la Tabla 1. 1 se muestran las inauguraciones y ampliaciones en orden cronolégico hasta el afio 2000,
informacién disponible en la actualidad en la pagina web del STC metro; los datos referentes a la linea 12 aln
no han sido incorporados en dicha seccién y para efectos de esta tesis no son necesarios. En la Figura 1. 2 se

muestra la red de rutas consideradas en esta tesis.
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Tabla 1. 1 INAUGURACIONES Y AMPLIACIONES EN ORDEN CRONOLOGICO HASTA 2000

No. Linea  Estaciones Estaciones Tramo Fecha de Longitud Longitud Longitud
inauguradas acumuladas inaugurado inauguracion (KM) (KM) (KM)
alared Inaugurada Acumulada Acumulada
(Linea) (Red)
1 1 16 16 Zaragoza - 4 de septiembre 12.660 12.660 12.660
Chapultepec de 1969
2 1 1 17 Chapultepec - 11 de abril de 1.046 13.706 13.706
Juanacatlan 1970
3 2 11 28 Pino Suérez - 01 de agosto de 11.321 11.321 25.027
Tasquefa 1970
4 2 11 39 Tacuba - Pino 14 de septiembre 8.101 19.422 33.128
Suarez de 1970
5 1 1 40 Juanacatlan - 20 de noviembre 1.140 14.846 34.268
Tacubaya de 1970
6 3 7 47 Tlatelolco - 20 de noviembre 5.441 5.441 39.709
Hospital de 1970
General
7 1 1 48 Tacubaya - 10 de junio de 1.705 16.551 41.414
Observatorio 1972
8 3 1 49 La Raza - 25 de agosto de 1.389 6.830 42.803
Tlatelolco 1978
9 3 8 52 Indios Verdes - 01 de diciembre 4.901 11.731 47.704
La Raza de 1979
10 3 1 53 Hospital 07 de junio de 0.823 12.554 48.527
General - 1980
Centro Médico
11 3 4 57 Centro Médico 25 de agosto de 4.504 17.058 53.031
- Zapata 1980
12 4 7 64 Candelaria - 29 de agosto de 7.499 7.499 60.530
Martin Carrera 1981
13 5 7 71 Consulado - 19 de diciembre 9.154 9.154 69.684
Pantitlan de 1981
14 4 3 74 Santa Anita - 26 de mayo de 3.248 10.747 72.932
Candelaria 1982
15 5 8 77 La Raza - 01 de julio de 3.088 12.242 76.020
Consulado 1982
16 5 3 80 Politécnico - 30 de agosto de 3.433 15.675 79.453
La Raza 1982
17 3 5 85 Zapata - 30 de agosto de G155l 23.609 86.004
Universidad 1983
18 6 7 92 El Rosario - 21 de diciembre 9.264 9.264 95.268
Instituto del de 1983
Petréleo
19 1 1 93 Pantitlan - 22 de agosto de 2.277 18.828 97.545
Zaragoza 1984
20 2 2 95 Cuatro 22 de agosto de 4.009 23.431 101.554
Caminos - 1984
Tacuba
21 7 4 99 Tacuba - 20 de diciembre 5.424 5.424 106.978
Auditorio de 1984
22 7 2 101 Auditorio - 23 de agosto de 2.730 8.154 109.708
Tacubaya 1985
23 7 4 105 Tacubaya - 19 de diciembre 5.040 13.194 114.748
Barranca del de 1985
Muerto
24 6 4 109 Instituto del 08 de julio de 4.683 13.947 119.431
Petréleo - 1986
Martin Carrera
25 9 9 118 Pantitlan - 26 de agosto de 11.669 11.669 131.100
Centro Médico 1987




No. Linea  Estaciones Estaciones Tramo Fecha de Longitud Longitud Longitud
inauguradas acumuladas inaugurado inauguracion (KM) (KM) (KM)
alared Inaugurada Acumulada Acumulada
(Linea) (Red)
26 9 3 121 Centro Médico 29 de agosto de 3.706 15.375 134.806
- Tacubaya 1988
27 7 4 125 El Rosario - 29 de noviembre 5.590 18.784 140.396
Tacuba de 1988
28 A 10 135 Pantitlan - 12 de agosto de 17.192 17.192 157.588
La Paz 1991
29 8 19 154 Garibaldi - 20 de julio de 20.078 20.078 177.666
Constitucion 1994
de 1917
30 B 13 167 Villa de 15 de diciembre 12.139 12.139 189.805
Aragon - de 1999
Buenavista
31 B 8 175 Ciudad Azteca 30 de noviembre 11.583 23.722 201.388
- del 2000
Nezahualcdyotl
RED 11 - 175 - - - 201.388
total

Fuente: (STC METRO 2011e)
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1.1.4.2. Metrobus

De acuerdo con la informacion presentada en su pagina oficial (Metrobis 2011a), el MetrobUs es un sistema
de transporte, basado en autobuses de capacidad y tecnologia de punta, que brinda movilidad urbana de
manera rapida y segura por medio de la integracidn de una infraestructura preferente, operaciones rapidas y
frecuentes, sistema de pago automatizado y excelencia en calidad en el servicio. Es un modo de transporte
BRT (Bus Rapid Transit) que combina estaciones, vehiculos, servicios y alta tecnologia en un sistema integral
con una identidad positiva, tiene diversos componentes (Tabla 1. 2) distintivos que juntos conforman un

sistema integral. (Metrobls 2011a).

El Metrobis comenz6 su funcionamiento el domingo 19 de junio del 2005. Su horario de servicio es: de lunes
a viernes de 04:30 a 24:00 hrs; sabados y domingos de 05:00 a 24:00 hrs; y los dias festivos opera de igual
manera que los sabados y domingos. El pago por el servicio se realiza mediante la Tarjeta Electrénica
Metrobus su costo es desde el 28 de diciembre del 2008, de $15.00 la primera vez e incluye el pago por tarjeta
de $10.00 pesos y un viaje de $5.00 pesos (Metrobus 2011a).

El 8 de febrero de 2011, el Jefe de Gobierno Marcelo Ebrard, entregé a la ciudad la tercera linea de Metrobds.
Esta, la Linea 3 Eje 1 Poniente que corre de Tenayuca a Etiopia cuenta con 17 km. de longitud y 32
estaciones. Para la operacion de esta nueva linea, se incorpord una flota de 54 autobuses articulados con

capacidad para 160 pasajeros.

En palabras del Ing. Guillermo Calderdn Aguilera, Director General de Metrobus (Metrobis 2011d) .

“...Hasta 2006 se contaba con 20 km. de corredores de Metrobus. Hoy con la puesta en marcha de la linea 3
tenemos 67 km, es decir, un cubrimiento de 47 km. adicionales. Con respecto a la flota contdbamos con 80
vehiculos articulados, hoy tenemos 282 autobuses. Transportabamos antes de la expansion de Metrobus 240
mil pasajeros al dia, hoy estaremos transportando mas de 650 mil pasajeros todos los dias. En términos
anuales pasamos de transportar 60 millones de pasajeros a los casi 180 millones. En término de gases efecto
invernadero pasamos de una reduccion de 28 mil toneladas al afio hasta 2006 a més de 100 mil que

estaremos retirando el ambiente a partir de este afio .

En las tablasTabla 1. 3,Tabla 1. 4 y Tabla 1. 5 se resume la informacion de la situacién actual de las lineas de
Metrobis consideradas en la tesis y en las Figura 1. 3, Figura 1. 4 y Figura 1. 5 se muestran las lineas
respectivas. Adicionalmente es posible identificar la red de lineas y la red de rutas en las Figura 1. 6 y Figura
1.7
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Tabla 1. 2: componentes del Metrobus

Infraestructura

Carril confinado
. - i
Estaciones

%
K]

Servicio

Operacién

Capacidad
Seguridad
Peaje

Organizacion Institucional

Concesionarios de
operacion
Concesionarios de
recaudacion
Organismo Publico

Tecnologia

El carril permite el libre transito a los autobuses articulados y
biarticulados, realizando un traslado rapido y mas seguro.

De plataforma elevada, las estaciones permiten ingreso a nivel a los
autobuses.

El servicio es programado y controlado para que sea rapido y frecuente
entre origen y destino.

Capacidad para atender altas demandas de pasajeros.

Ascenso y descenso rapido, seguro y a nivel.

Sistema de peaje totalmente automatizado por medio de tarjeta
inteligente.

Empresas privadas con la concesion de brindar el servicio de operacion
de flota.

Empresas privadas con la concesion de brindar el servicio de la
recaudacion de la tarifa.

Organismo publico descentralizado responsable de la administracién,
planeacion y control de sistema.

Autobuses de gran capacidad con alta tecnologia y muy bajas emisiones
contaminantes.

Sistema de pago totalmente automatizado por medio de tarjeta inteligente.

Sistema de control central para la ubicacién y programacion de
autobuses.

Fuente: Elaborada a partir de.(MetrobUs 2009a; Metrobus 2011a)

Tabla 1. 3 Ficha Linea 1

Ficha técnica de Linea 1

Longitud
Inicio de operaciones

Terminales

Estaciones intermedias

30 kilometros en ambos sentidos
Corredor Insurgentes: 19 de junio de 2005
Ampliacion Sur: 13 de marzo de 2008

Indios Verdes

Caminero

Buenavista Il

1) Deportivo 18 de Marzo 23) Napoles

2) Euzkaro 24) Col. del Valle

3) Potrero 25) Cd. de los Deportes 26)
4) La Raza Parque Hundido

5) Circuito 27) Félix Cuevas

6) San Simén 28) Churubusco

7) Manuel Gonzélez

8) Buenavista

9) El Chopo

10) Revolucién

11) Plaza de la Republica
12) Reforma

29) Teatro Insurgentes
30) José Maria Velasco
31) Francia

32) Olivo

33) Altavista

34) La Bombilla
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13) Hamburgo 35) Doctor Galvez

14) Insurgentes 36) Ciudad Universitaria
15) Durango 37) Perisur

16) Alvaro Obregon 38) Villa Olimpica

17) Sonora 39) Corregidora

18) Campeche 40) Ayuntamiento

19) Chilpancingo 41) Fuentes Brotantes
20) Nuevo Leon 1 42) Santa Ursula

21) Rio Piedad 43) La Joya

22) Poliférum
Vialidades o Derrotero  Insurgentes Norte
Insurgentes Centro
Insurgentes Sur
Delegaciones atendidas  Gustavo A. Madero
Cuauhtémoc
Benito Juarez
Alvaro Obregon
Coyoacan
Tlalpan
Demanda de usuarios 390 mil pax / dia
Conectividad Metro: 1,2,3,9,B
Tren Suburbano
Circuito Periférico
Ecobici
Corredor Reforma

Fuente: (Metrobus 2011c)
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Tabla 1. 4: Ficha Linea 2

Ficha técnica de Linea 2

Longitud
Inicio de operaciones
Terminales

Estaciones intermedias

Vialidades o Derrotero

Delegaciones atendidas

Demanda de usuarios
Conectividad

20 kilometros en ambos sentidos
16 de diciembre de 2009
Tepalcates

Tacubaya

1) General Antonio de Ledn
2) Nicolas Bravo

3) Canal de San Juan

4) Constitucion de Apatzingan
5) CCH Oriente

6) Leyes de Reforma

7) del Moral

8) Rio Frio

9) Rojo Gémez

10) Rio Mayo

11) Rio Tecolutla

12) Rodeo

13) UPIICSA

14) lIztacalco

15) Goma

16) Tlacotal

17) Canela

18) Coyuya

Eje 4 Sur

Prolongacion Plutarco Elias Calles
Miguel Hidalgo
Cuauhtémoc

Benito Juarez

Iztacalco

Iztapalapa

146 mil pax / dia

Metro: 1, 2,3,7,8,9, A
Circuito Periférico

Ecobici

Corredor Reforma

Cero Emisiones

19) La Viga

20) Andrés Molina Enriquez
21) Las Américas
22) Xola

23) Alamos

24) Centro SCOP
25) Doctor Vértiz
26) Etiopia |

27) Amores

28) Viaducto

29) Nuevo Lebn 2
30) Escandén

31) Patriotismo

32) Parque Lira
33) de la Salle

34) Antonio Maceo

Fuente: (Metrobus 2011c)
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Tabla 1. 5 Ficha Linea 3

Ficha técnica de Linea 3

Longitud
Inicio de operaciones
Terminales

Estaciones intermedias

Vialidades o Derrotero

Delegaciones atendidas

Demanda de usuarios
Conectividad

17 kilémetros en ambos sentidos

8 de febrero de 2011

Tenayuca

Etiopia Il

Buenavista Il1

La Raza Il

1) San José de la Escalera 18) Tlatelolco

2) Progreso Nacional 19) Ricardo Flores Magoén
3) Tres Anegas 20) Guerrero

4) Jupiter 21) Buenavista 2

5) La Patera 22) Mina

6) Poniente 146 23) Hidalgo

7) Montevideo 24) Juarez

8) Poniente 134 25) Balderas

9) Poniente 128 26) Cuauhtémoc

10) Magdalena de las Salinas 27) Jardin Pushkin
11) Coltongo 28) Hospital General
12) Cuitlahuac 29) Doctor Marquez
13) Héroe de Nacozari 30) Centro Médico
14) Hospital La Raza 31) Obrero Mundial

15) LaRaza 2

16) Circuito 2

17) Tolnahuac

Eje 1 Poniente Calzada Vallejo

Eje 1 Poniente Prolongacién Guerrero
Eje 1 Poniente Guerrero

Puente de Alvarado

Balderas

Av. Chapultepec - Dr. Rio de la Loza
Eje 1 Poniente Cuauhtémoc
Azcapotzalco

Gustavo A. Madero

Cuauhtémoc

Benito Juarez

Municipio de Tlalnepantla (EDOMEX)
104 mil pax / dia

STC Metro lineas 6, B, 2,3,1y 9
Tren Suburbano (Buenavista)

Fuente: (Metrobus 2011c)
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Figura 1.5 Linea 3 del Metrobus

Fuente: (Metrobus 2011c)
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Figura 1. 6: Red de servicio
Fuente: (Metrobuds 2009b)
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RUTAS DE SERVICGIO
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Figura 1. 7: Rutas de Servicio
Fuente: (Metrobuds 2009b)

El dia 9 de diciembre del 2011 entr6 en servicio la estacién Centro Cultural Universitario, entre las estaciones
CU y Perisur, de la existente linea 1.



21

O Tenayuca
{0 Centro Cult. Universitario

& “‘ﬂv@"’i
S@\Qm‘f},‘iﬁ‘#’ Ubicacian  Awenida Insurgentes, a | alwr del
“.?@é Centro Cultural Universitario de
\}:._‘lh _ 2 UNAM
geiﬁsw () Indios Verdes _ -
\"‘,h & Deportive 18 de Marze Referencias  Cencro Culeural Univer sitario
*ﬁ’;:\;;& B Euzkaro MUAC {Museo Arte Contermporinea)
B Potrero Sala Nemahualcayod
m"px_\}w#‘;_ o La Rata
M %&‘fy m:_\‘.\\i TS i kotrvior y Extrriar LINAM
San Simgn w\‘&’ . Acceso Sur per ampa
Manuel Genzalez O (3.,21‘3"
Buenavisia 1| QO=="Y v Rutas I Caminero - Indios Verdes
hevals o e Bl Caminera - Busnavisza ||
Phza de by Republica W

% .

|,.;E1’E§’n”i§§' : gﬁ;;gi‘&
urango g W

%—;2

®

[
ojn Bimez

o Canal de San Juan
Wicalis Brava

o Leyes de Reforma

Q Fargee Lira

lif
Antonia Haceo nﬂﬂlél;:-ll::

Calonia del Vall . : Iy h‘
Tacubaya ciudsd de e Deportes Tepalcates
Parque Hundida

Félix Cuevas

Rio Churubusco Q
Teatro Insurgentes
|osé Marfa Yelasco
Francia

La Bombilla
Dr, Galvez
Cu

(IR

Universitario

[Linea JRALE

1 Villa Qlimpica
Corregidora
hyuntamiento

Fiserites Brotantes
Santa Ursula

El Caminere Q

B:l ver en Google

Figura 1. 8: Estacion Centro Cultural Universitario
Fuente (Metrobus 2011d)

1.1.4.3. Red de Transporte de Pasajeros RTP

La Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal (RTP) es un Organismo Publico Descentralizado
administrado por el Gobierno del Distrito Federal, con personalidad juridica y patrimonio propio, sectorizado
a la Secretaria de Transportes y Vialidad. Ofrece el servicio de autobuses urbanos en 94 rutas, divididas en

siete Modulos Operativos.
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El horario de servicio suele ser modificado en fechas festivas, o cuando se presentan circunstancias fuera de

lo comun; los horarios habituales van de 4:00 a 23:00, variando para cada ruta la hora de inicio y final. La

tarifa es de $2.00 en su servicio ordinario, $4.00 para el servicio expreso y $5.00 es el costo de la ruta verde
eco Bus (RTP 2010b; RTP 2009; RTP 2011a; RTP 2010a).

Durante el 2011, se han trasladado méas de 14 millones de personas al mes. Se ha mantenido la gratuidad para

las personas con discapacidad, adultos mayores y nifios de hasta cinco afios; en el Ultimo afio, se han realizado

un promedio mensual de 2 millones de viajes gratuitos (SETRAVI 2011).

Las diversas rutas que conforman este sistema separadas en médulos, se muestran de la Tabla 1. 6 a la

Tabla 1. 12.

Tabla 1. 6: Mddulo 03

MODUL 003

Ruta

39-A

39-B
141
142
143
144
144-
C

145
145-
A
146

147
148
149

Origen

METRO SAN LAZARO

METRO SAN LAZARO
VILLA MILPA ALTA
TULYEHUACO

VILLA MILPA ALTA

SAN PABLO OZTOTEPEC
SAN SALVADOR
CUAUHTENCO
PEDREGAL DE SAN
FRANCISCO

SANTIAGO
TEPALCATLAPAN

SAN MIGUEL TEHUIZCO
SAN BARTOLOME
XICOMULCO

SAN NICOLAS TETELCO
MIXQUIC

Destino

XOCHIMILCO/BOSQUE DE NATIVITAS POR
CAFETALES

XOCHIMILCO/BOSQUE DE NATIVITAS POR
MIRAMONTES

METRO TASQUENA/TLAHUAC
XOCHIMILCO/PALMAS

METRO TASQUENA/XOCHIMILCO
XOCHIMILCO/PALMAS

VILLA MILPA ALTA
XOCHIMILCO/PALMAS

REPUBLICA DEL SALVADOR
XOCHIMILCO/PALMAS

XOCHIMILCO/PALMAS
METRO TASQUENA
METRO TASQUENA
Fuente: Elaboracion Propia

Ordinario
X

XXX X|X| X

X

Servicios
Expreso
X

Atenea
X

X
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Tabla 1. 7 : Modulo 08

MODUL 008

Ruta

46-C
47-A
52-C
57-C
159
161
161-C
161-D
161-E
161-F
162

162-B
162-D

163

163-A

163-B

164
165-A

166

167
1-D

Origen

LIENZO CHARRO/SANTA
CATARINA

ALAMEDA ORIENTE
METRO SANTA MARTHA
METRO CUATRO CAMINOS
PALMITAS

AMPLIACION SANTIAGO
PALMAS

COL. BUENAVISTA

SAN JOSE BUENAVISTA
BARRANCA DE GUADALUPE
SANTA CATARINA

CAMPESTRE POTRERO
SANTA CATARINA

SAN MIGUEL
TEOTONGO/GUADALUPE

SAN MIGUEL TEOTONGO/TORRES
SAN MIGUEL
TEOTONGO/AVISADERO

COL. MIGUEL DE LA MADRID
EJERCITO DE ORIENTE

AVISADERO/COL. IXTLAHUACAN

AVISADERO/COL. MIRAVALLE
METRO SANTA MARTHA

Destino

CENTRAL DE ABASTO

XOCHIMILCO/BOSQUE DE NATIVITAS

METRO ZAPATA
METRO CONSTITUCION DE 1917
METRO CONSTITUCION DE 1917
METRO CONSTITUCION DE 1917
METRO CONSTITUCION DE 1917
CENTRAL DE ABASTO
METRO CONSTITUCION DE 1917
METRO CONSTITUCION DE 1917
METRO CONSTITUCION DE 1917
METRO ZARAGOZA/METRO
TEPALCATES
METRO UNIVERSIDAD
METRO ZARAGOZA/METRO
TEPALCATES
METRO ZARAGOZA/METRO
TEPALCATES
METRO ZARAGOZA/METRO
TEPALCATES
METRO ZARAGOZA/METRO
TEPALCATES
METRO CONSTITUCION DE 1917
METRO ZARAGOZA/METRO
TEPALCATES
METRO ZARAGOZA/METRO
TEPALCATES
METRO MIXCOAC

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 1. 8: Modulo 09

Ordinario

X

XX XX XXX XXX XXX

X

Servicios
Expreso
X
X

X

Atenea
X

XXX

MODUL 009

. . Servicios
Ruta Origen Destino Ordinario Expreso Atenea
9-C CENTROCOMERCIALSANTAFE TLACUITLAPA/PUERTAGRANDE X
76 CENTROCOMERCIALSANTAFE LAVILLA/CANTERAPORPALMAS X X X
76-A CENTROCOMERCIALSANTAFE LAVILLA/CANTERAPORREFORMA X X X
110 CHIMALPA METROTACUBAYA X
110-B.  SANLORENZOACOPILCO METROTACUBAYA X
110-C  LAPILA METROTACUBAYA X
113-B  COL.NAVIDAD(LASPIEDRAS) METROTACUBAYA X
115 JESUSDELMONTE(CUAJIMALPA) METROTACUBAYA X
116 SANTAROSAXOCHIAC METROMIXCOAC X
118 SANTAROSAXOCHIAC METROTACUBAYA
120 SANMATEOTLALTENANGO METROZAPATA X X
124 TLACUITLAPA/PUERTAGRANDE METROMIXCOAC X
124-A°  AMPLIACIONTEPEACA METROMIXCOAC X

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 1. 9: Médulo 12

MODULO12

. . Servicios
Ruta Origen Destino Ordinario Expreso Atenea
33 PUENTENEGRO METROCHABACANO X
37 U.C.T.M.ATZACOALCO CARMENSERDAN X X
39 PUENTENEGRO CARMENSERDAN X X X
43 SANFELIPE/LEONDELOSALDAMA CENTRALDEABASTO X
76 CENTROCOMERCIALSANTAFE LAVILLA/CANTERAPORPALMAS X
76-A  CENTROCOMERCIALSANTAFE LAVILLA/CANTERAPORREFORMA X X
168 ARENAL4A.SECCION METROPANTITLAN X X

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 1. 10 Médulo 15

MODULO15

. . Servicios
Ruta Origen Destino Ordinario  Expreso  Atenea
TORRES DE PADIERNA/PEDREGAL DE SAN X X
13-A METRO CHAPULTEPEC NICOLAS
SAN PEDRO MARTIR POR CARRETERA X

17-E METRO UNIVERSIDAD FEDERAL
17-F METRO TASQUENA SAN PEDRO MARTIR POR FOVISSSTE X
112 AMPLIACION JALALPA METRO TACUBAYA X
115-A PUENTE COLORADO METRO CHAPULTEPEC/METRO JUANACATLAN X
116-A RIO DE GUADALUPE METRO GENERAL ANAYA X X
119 PILOTO METRO TACUBAYA X
119-B PRESIDENTES METRO MIXCOAC X

PEDREGAL DE SAN X
123-A NICOLAS METRO UNIVERSIDAD

BOSQUES DEL X X
125 PEDREGAL METRO UNIVERSIDAD POR LOPEZ PORTILLO
128 SAN BERNABE/OYAMEL METRO UNIVERSIDAD X X
134 SANTO TOMAS AJUSCO ESTADIO AZTECA X
134-A PARRES ESTADIO AZTECA X
134-B TOPILEJO ESTADIO AZTECA X
134-C SANTO TOMAS AJUSCO METRO UNIVERSIDAD X
134-D TOPILEJO METRO UNIVERSIDAD X

CIRCUITO X
200 BICENTENARIO CIRCUITO BICENTENARIO
VERDE METRO BALDERAS CENTRO COMERCIAL SANTA FE X

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 1. 11: Modulo 23

MODUL 023

. . Servicios

e Origen Destino Ordinario Expreso Atenea
11 ARAGON METRO CHAPULTEPEC POR LA VILLA X
11-A ARAGON METRO CHAPULTEPEC POR AV. 604 X
12 ARAGON PANTEON SAN ISIDRO X X
18 METRO CUATRO CAMINOS COL. MOCTEZUMA 2A. SECCION X X
19 METRO EL ROSARIO PARQUE MEXICO POR CUITLAHUAC X

PARQUE MEXICO POR PLAN DE SAN X X
19-A METRO EL ROSARIO LUIS
57-A METRO CUATRO CAMINOS METRO CONSTITUCION DE 1917 X X X
59 METRO EL ROSARIO METRO CHAPULTEPEC X
59-A METRO EL ROSARIO SULLIVAN X
107 METRO EL ROSARIO METRO TACUBA
107-B METRO MARTIN CARRERA METRO TACUBA POR CEYLAN X X X

Fuente: Elaboracion Propia



25

Tabla 1. 12: Mé6dulo 34

. . Servicios
Ruta Origen Destino Ordinario Expreso Atenea
COL. EL TEPETATAL (EL X X X
23 CHARCO) METRO LA RAZA
25 ZACATENCO METRO POTRERO X X
27-A RECLUSORIO NORTE METRO HIDALGO/ALAMEDA CENTRAL X X
COL. LOMAS DE X
101 CUAUTEPEC METRO INDIOS VERDES
101-A  AMPLIACION MALACATES LA VILLA/ FERROPLAZA X
101-B COL. LA FORESTAL LA VILLA FERROPLAZA X
COL. COCOYOTES (LA X
101-D BRECHA) LA VILLA/ FERROPLAZA
COL. COCOYOTES (LA X
102 BRECHA) METRO INDIOS VERDES
103 AMPLIACION MALACATES METRO LA RAZA X
COL. EL TEPETATAL (EL
104 CHARCO) METRO POTRERO
COL. EL TEPETATAL (EL X
108 CHARCO) METRO INDIOS VERDES
200 CIRCUITO BICENTENARIO CIRCUITO BICENTENARIO X

Fuente: Elaboracion Propia

1.1.4.3.1. Servicio Atenea

En enero de 2008 se cred el Programa "Atenea", el Servicio Exclusivo para Mujeres de la Red de Transporte
de Pasajeros, a través del cual se brinda un transporte seguro, cdmodo y econdémico para las usuarias. El
horario de atencidn es de 6:00 de la mafana a 9:00 de la noche, las mujeres embarazadas pueden subir a los
autobuses "Atenea" de forma gratuita (RTP 2010d).

Desde su inicio de operaciones en 2008 al presente ha transportado a 23 millones de pasajeras, con un
equivalente a 33 mil por dia. Se trata de unidades de facil identificacion porque rinden homenaje a las

Mujeres del Bicentenario y cuenta con 100 autobuses en 50 rutas (RTP 2011d).

1.1.4.3.2. SERVICIO EXPRESO

El servicio expreso es un nuevo servicio disefiado por el Gobierno del Distrito Federal a través de la Red de
Transporte de Pasajeros, el cual tiene como principal objetivo disminuir tiempos de traslado. Este sistema
opera con paradas exclusivas colocadas estratégicamente a lo largo de las rutas con el objetivo de que se
permanezca el menor tiempo posible a bordo de la unidad y a su vez atender los puntos de mayor interés.
Cuenta con un disefio especial y exclusivo denominado Eco Bus con el fin de ofrecer unidades con tecnologia

de punta.

Todas las unidades son nuevas y estan equipadas con un localizador satelital (GPS) que permite conocer su

ubicacidn exacta, con un boton de alerta para cualquier contingencia y con radiocomunicacién directa entre el
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operador y el Centro de Control del Servicio. Las unidades cuentan con un motor con tecnologia de punta en
materia ambiental que cumple con la norma EPA 04, por ello este sistema forma parte del Plan Verde (RTP
2010d).

Cuenta con 11 rutas en los principales corredores viales de la Ciudad, entre ellos del Circuito Interior
Bicentenario (Figura 1. 9), Reforma y Periférico, desde su inicio de operaciones en 2009 al presente ha
transportado a 33 millones de personas (RTP 2011c).

AZCAPOTZALCO

CUAUHTEMOC

dﬁv‘ Cham"lep o

AV. APATLACO

DIVISION NORTE ERMITA 'u:m

B CIRCUITO BICENTENARIO

/

| .A‘”f n | 4 | \ N N )
D e L et

iy 44} e LR
S R

Figura 1. 9 Ruta Circuito Bicentenario.
Fuente: (RTP 2011e)
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En la Figura 1. 10 se muestra la red de rutas que componen este sistema, de manera analoga a como se mostrd
en las tablas anteriores, las rutas estan divididas por médulos. Como se puede apreciar en la Figura 1.10, la
red actual de rutas es muy extensa. La recopilacion de informacién, captura y digitalizacién necesaria llevaria
mas tiempo del que se dispone para este trabajo, por este motivo se tomaran de ejemplo las rutas de servicio
expreso (Figura 1. 11) para representar este modo de transporte en el trabajo. La red original puede ser

consultada en formato .pdf, desde el sitio en internet de este modo de transporte (RTP 2011b).

Figura 1. 10: Rutas de servicio RTP
Fuente: modificado a partir de: (RTP 2011b)
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Figura 1. 11 Rutas de servicio expreso RTP

Fuente: Modificado a partir de red de rutas de servicio expreso (RTP 2010c)

1.1.4.4. Servicio de Transportes Eléctricos del DF

El Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal (STE) es un organismo publico descentralizado, que

se encarga de operar el Tren Ligero vy las lineas de trolebuses de la ciudad de México.

Actualmente el costo del servicio es $4.00 para los corredores cero emisiones, $2.00 para el resto de las lineas
del trolebus y $3.00 el boleto del tren ligero. Cada una de las lineas cuenta con un horario de servicio propio

gue puede consultarse en el sitio de internet de este modo de transporte (STE 2011).
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Cabe aclarar que el sitio de internet sigue manejando una red de rutas muy antigua (Figura 1. 13), a pesar de
gue actualmente varias rutas que alli aparecen han desaparecido y otras han sido modificadas. Las unidades de
trolebls llegan a contar con carteles anticuados (Figura 1. 12), sin embargo debido a la ubicacion que tienen
dentro del vehiculo suelen ser cubiertos por publicidad y no pueden consultarse, salvo en el caso de los

corredores que cuentan con descripciones detalladas especificas de la linea.

Figura 1. 12: Red de trolebus y tren ligero en unidades de trolebus

Fuente: Foto tomada en unidad del trolebus ruta K1
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Figura 1. 13: Red de Servicio de Transportes Eléctricos
Fuente: (STE 2008b)

1.144.1. Tren Ligero

El Tren Ligero forma parte de la red del Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal, el cual opera

en el Sur de la Ciudad de México prestado un servicio de transporte no contaminante a la poblacién de las

Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco, brindando su servicio a través de 16 estaciones y 2 terminales

(Figura 1. 14), mediante 20 trenes dobles acoplados con doble cabina de mando con capacidad maxima de

374 pasajeros por unidad (STE 2008a).

Durante la anterior administracion, el Servicio de Transportes Eléctricos incromentd en 25 por ciento la

capacidad del Tren Ligero.
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Figura 1. 14: Linea del Tren Ligero
Fuente: (STE 2008c)

1.1.4.4.2. TrolebUs

Al momento de realizar la recoleccion de la informacion correspondiente a este modo de transporte, la Red
del Servicio contaba con 10 Lineas de Trolebuses en servicio (Tabla 1. 13) con una longitud de operacion
258.79 Kilémetros, incluyendo la linea "E" Eje 8 Sur con origen - destino Metro Pantitlan - Santa Cruz
Meyehualco iniciando su servicio el dia 7 de Noviembre del 2010. Las lineas "D": Eje 7 - 7A Sur y "T1":
Metro Constitucién de 1917 - UACM, dejaron de operar provisionalmente el 28 de Marzo del 2009 y 23 de
enero del 2010 respectivamente debido al proceso constructivo de la linea 12 del STC (Metro), asi como la
linea "K1":UACM - CU que recorto6 su recorrido desde el pasado 23 de enero de 2010. La flota vehicular
programada en la Red para 2011 es de 289 trolebuses, los cuales operan a un intervalo de paso promedio de
5.0 minutos, todas dentro del Distrito Federal (STE 2011).

Durante la administracién de Marcelo Ebrad, se implement6 una nueva alternativa de transporte eléctrico con
carriles exclusivos confinados, denominada Corredores Cero Emisiones. Inicialmente se puso en marcha el
primer corredor sobre el Eje Central Lazaro Cardenas, una de las vialidades mas transitadas de la ciudad. En
diciembre de 2010, se puso en operacion el nuevo Corredor Cero Emisiones, Eje 2, 2-A Sur Chapultepec-

Metro Velédromo.

Los corredores han contribuido también con el mejoramiento y el orden urbano, asi como de la circulacion a
lo largo de sus recorridos, rehabilitacién de la carpeta asfaltica, reparacién de banquetas, guarniciones, areas

verdes y alumbrado publico; construccion de las terminales e instalacion de parabuses (SETRAVI 2011).
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En la Figura 1. 15 se muestra una red de rutas modificada donde se han eliminado las rutas que ya no estan en

operacion.
Tabla 1. 13: Rutas Trolebus
@ CORREDOR CERO EMISIONES EJE CENTRAL
Eap CIRCUITO POLITECNICO
@ EJE 7 - 7 A SUR Fuera de Servicio Temporalmente, construccion Linea 12 STC-Metro
- EJE 8 SUR
@ METRO BOULEVARD PUERTO AEREO - METRO EL ROSARIO
F) METRO EL ROSARIO - METRO CHAPULTEPEC
Q{ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO - CIUDAD UNIVERSITARIA
@L SAN FELIPE DE JESUS - METRO HIDALGO.
@l CIRCUITO VILLA DE CORTES
Za EJE 5 ORIENTE
@ CORREDOR CERO EMISIONES EJE 2-2A SUR
@‘ M CONSTITUCION DE 1917 - UACM Fuera de Servicio Temporalmente.

Fuente: (STE 2011)

Figura 1. 15 Red de servicio

Fuente: Modificado a partir de red de rutas (STE 2008b)
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1.1.45. Tren Suburbano

Ferrocarriles Suburbanos es el nuevo medio de transporte entre el Estado de México y el Distrito Federal. El
proyecto del Suburbano, hoy en dia hecho realidad se inici6 el pasado afio 2006 y transporta a miles de
personas que a diario ocupan mas de 2.5 horas en recorrer el tramo de Buenavista a Cuautitlan, reduciendo el

tiempo del trayecto a un maximo de 25 minutos (Ferrocarriles Suburbanos 2011a).

Este proyecto, obtenido en licitacion por el grupo espafiol Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles SA
(CAF), es el primero en utilizar el transporte ferroviario masivo para pasajeros en la Republica Mexicana, y
representa un esfuerzo conjunto encabezado por el Gobierno Federal, a través de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, junto con CAF, y con la colaboracion de los gobiernos del Distrito y del
Estado de México (Ferrocarriles Suburbanos 2011c). En la figura 1.16 puede apreciarse la red de este

servicio.

Mapa de ruta s

SANRAFAEL

TUALNEPANTLA
FORTUNA
BUENAVISTA
==
SUBURBANO

Figura 1. 16

Fuente: (Ferrocarriles Suburbanos 2011b)

1.2 Zona de estudio

El Sistema de transporte pablico de pasajeros en el DF, cuenta con muchos modos de transporte de los cuales
ninguno tiene itinerario, por lo que es necesario esperar una cantidad de tiempo desconocida, en los diferentes
puntos de ascenso antes de poder abordar el transporte. Para este tipo de situaciones, es posible utilizar redes
especiales conocidas como hiper grafos multimodales que hacen uso de las frecuencias de los diferentes
modos de transporte para estimar los tiempos de espera en las paradas, y obteniendo hiper rutas minimas

multimodales pueden ser encontradas.las rutas mas convenientes entre un par origen-destino,
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El proposito del presente trabajo es adecuar un modelo que permita obtener hiper-rutas minimas
multimodales, considerando la situacion de transporte en el DF. Sin embargo no se trabajara con el DF en su
totalidad, pues la extensién del sistema de transporte y la accesibilidad de informacion requeriria mas tiempo
del que permite este trabajo, no es el objeto principal de la tesis elaborar las bases de datos geogréficas
correspondientes a todo el DF, por lo que se trabajard con una zona tal que sea suficiente para ejemplificar el

funcionamiento del algoritmo.

La zona de estudio se eligio de manera que en ésta intervinieran la mayoria de los modos de transporte
publico en el DF. Inicialmente la zona seleccionada estaba limitada por vialidades importantes: Anillo
Periférico, Calzada Ignacio Zaragoza, Av. Revolucién, Viaducto y Eje 3 Sur, sin embargo algunas estaciones
del transporte querian ser incluidas (linea 9 del metro y linea 2 del MB) por lo que la zona se expandi6 para

contenerlas con el fin de que no se perdieran conexiones que separarian las redes modales.

La zona de estudio, contiene lineas de la mayoria de modos de transporte publico de Gobierno, lo cual
permite mostrar la funcionalidad del algoritmo, y permite sentar las bases para desarrollar un modelo que
contemple la extension y complejidad de los modos que intervienen en el DF, y de esta manera encaminarse
hacia la creacién de un Sistema Avanzado de Informacién al Usuario®, que integre los diferentes modos en

una misma red.

El 4rea cubierta por la zona de estudio es de poco més de 171 km?, lo cual representa el 21.7% de la zona
urbanizada del DF que consta de aproximadamente 788 km? (INEGI 2010). Su ubicacién dentro del DF se
puede apreciar en la Figura 1. 17 y un acercamiento desde la perspectiva de Google™ Earth puede apreciarse

en la Figura 1. 18

La informacion que se utilizara en esta tesis, referente a tiempos de recorrido y frecuencuencias asociados a
los diferentes modos que se consideran en la zona de estudio pueden localizarse en los anexos A-D para
frecuencias y E-H para tiempos de recorrido de los modos de transporte metro, metrobls, RTP y STE

respectivamente.

¥ Componente de los Sistemas de Transporte Inteligentes encargado de difundir la informacion del trafico y
transito a las personas que deban movilizarse utilizando el sistema de transporte terrestre (Viera & Giosa
2006)
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ZONA DE ESTUDIO

Figura 1. 17 Zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. 18 Zona de estudio capturada en Google™ Earth

Fuente: Elaboracién propia

Google eart
3 C




Capitulo 2: REDES E HIPER REDES

En este capitulo se explica la teoria de grafos e hiper grafos que sienta las bases para elaborar el modelo de

hiper-rutas minimas multimodales para el transporte publico en el DF.

2.1 Teoria de redes

Esta seccidn se divide en 3 subsecciones, en la primera se definen los conceptos basicos de redes, en la
segunda se presentan algunas de las estructuras de datos existentes para representar redes, en la tercera se

mencionan algunas medidas importantes en el &mbito de redes.

2.1.1. Conceptos basicos

2.1.1.1. Grafos Dirigidos y no dirigidos

Un Grafo G=(N,A) es una representacion grafica de un sistema; ésta se compone de dos partes
fundamentales, el conjunto N de nodos (o vértices) que representan a cada uno de los componentes del
sistema y un conjunto A de arcos (0 aristas), cuyos elementos son pares de nodos, que hacen referencia a la

relacion existente entre estos, donde el nimero de nodos es |[N|=n vy el de arcos es |A|=m.

Si los arcos son pares ordenados de nodos, tienen una direccién especifica, el grafo es un grafo dirigido y en
el caso de pares no ordenados se trata der un grafo no dirigido (Figura 2. 1). Una red dirigida es un grafo
dirigido cuyos nodos y/o arcos tienen valores numéricos asociados, por lo general costos, capacidades y/o

demandas u ofertas (Ahuja et al. 1993).
(a) (b)

Figura 2. 1:
(a) Grafo no dirigido (b) Grafo dirigido

37
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En el presente trabajo se busca modelar diferentes modos de transporte, por lo que la direccién en los arcos es
importante ya que permite reproducir el sentido en el que es posible moverse por la red. Debido a lo anterior,
los conceptos que se presentan de aqui en adelante seran definidos pensando en redes dirigidas.

2.1.1.2. Arcos

Un arco dirigido (i.j) tiene dos puntos extremos i y j. Al nodo i se le conoce como nodo cola del arco y al

nodo j como nodo cabeza. Se dice que un arco (i,j) surge del nodo iy termina en el nodo j.

Un arco (i.j) es incidente a los nodos i y j. El arco (i.j) es un arco saliente de i y es un arco entrante a j. Se

dice que si existe el arco (i.j) ¢ 4 entonces el nodo j es adyacente al nodo i.
2.1.1.3. Grado

El grado interno de un nodo es el nimero de arcos que entran al nodo y el grado externo es el nimero de arcos
que salen de él. El grado k; de un nodo esta compuesto por la suma de su grado interno y externo. La suma de

los grados internos de todos los nodos es igual a la suma de los grados externos de todos los nodos y ambas

sumas son igualesam con M<n(n-1).

La lista de arcos de adyacencia A*(i) de un nodo i es el conjunto de arcos salientes del nodo, es

decir A"(i) ={(i.j) € A: j e N}

La lista de nodos de adyacencia A*(i) de un nodo i es el conjunto de nodos adyacentes al nodo, es

decir A"(i)={jeN:(i.j) € A}
2.1.14. Subgrafos

Otro concepto importante en redes es el de subgrafo G’=(N’,4°), un subgrafo es un subconjunto de nodos

N'cN y arcos A'CA del grafo G (Figura 2. 2), en el cual si se incluye un arco se incluyen los dos

nodos adyacentes al mismo y si un nodo se incluye, pueden o no afiadirse arcos incidentes al mismo. Si el
subgrafo contiene todos los arcos de A con ambos nodos extremos en N’ se le conoce como subgrafo
inducido de G por N’. En el caso de que el subgrafo contenga todos los nodos de la red original se le conoce
como subgrafo expandido (Ahuja et al. 1993; Christofides 1975).
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(a) (b) (

c)

Figura 2. 2: Subgrafos de la figura 2.1 b
(a) Subgrafo (b) Subgrafo inducido por N’={a,b,c,e} (c)Subgrafo expandido

2.1.1.5. Caminos

Un camino en un grafo dirigido G=(N,A) es un subgrafo de G que consiste en una secuencia de nodos y arcos

: : : . . . (i, i) €A
L—a,—1,—a,—..—1_,—a,_, —I que satisfacen la propiedad a, = {(i i)eA vVi<k<r-1:
2-(2,5)-5-(5,4)-4-(4,3)-3-(5,3)-5-(5,6)-6 (1.2
1-(1,2)-2-(2,5)-5-(5,4)-4-(4,3)-3 (1.2)
1-(1,2)-2-(2,5)-5-(5,4)-4-(4,3)-3-(3,2)-2-(2,5)-5-(5,6)-6. (1.3)

son caminos en la Figura 2. 3.

Figura 2. 3 Grafo dirigido
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Un camino dirigido en un grafo dirigido es una secuencia de arcos y nodos, donde el nodo final de un arco es
el nodo inicial del siguiente. Los caminos (1.2) y (1.3) son caminos dirigidos mientras que el (1.1) no lo es al

usar el arco (5,3) después del arco (4,3).

Una trayectoria simple, es un camino que no usa el mismo arco méas de una vez, por lo que los caminos (1.1)

y (1.2) son trayectorias simples pero (1.3) no lo es ya que usa el arco (2,5) dos veces.

Una trayectoria elemental (o ruta) es un camino que no usa el mismo nodo mas de una vez, de aqui que el
camino (1.2) es una trayectoria elemental pero los caminos (1.1) y (1.3) no lo son. De lo anterior se deduce
gue una trayectoria elemental es también una trayectoria simple pero no necesariamente se cumple a la
inversa. Un arco (i,j) en un ruta es un “forward arc” si la trayectoria visita el nodo i antes de visitar el nodo j,

y es un “backward arc” en otro caso.

Una ruta dirigida es camino dirigido sin repeticion de nodos, o una trayectoria elemental con direccién.

Un camino también puede ser representado por la secuencia de nodos involucrados, asi pues el camino (1.2)
puede representarse por la secuencia: 1, 2, 5, 4, 3. Esta representacion es frecuentemente mas Util para

localizar trayectorias elementales (Ahuja 1993; Christofides 1975).

2.1.1.6. Arcos multiples, Rizos (loops) y Circuitos

Arcos multiples (paralelos) son dos 0 més arcos con el mismo nodo cola y el mismo nodo cabeza.

Un rizo es un arco cuyo nodo inicial y final son el mismo. En la Figura 2. 4

(a)Grafo simple (b) Grafo generalFigura 2. 4b hay un rizo (c,c).

Un circuito o ciclo es un camino (iy,iz),(iz,i3),(iz,i4), ..., (i5-1,1q) €n el que el nodo inicial i; coincide con el nodo
final ig. Un circuito elemental, es aquel donde no se usa es mismo nodo mas de una vez, con excepcion del
nodo inicial y final que es el mismo. A un circuito elemental que pasa por todos los nodos de un grafo se le

conoce como circuito Hamiltoniano, sin embargo no todos los grafos contienen uno de estos circuitos

Ademas de la direccion en los arcos, la manera en que éstos conectan los nodos permite hacer diferentes
clasificaciones entre los grafos. Dependiendo de la cantidad de arcos que conectan dos nodos en el grafo,
podemos encontrar grafos simples y grafos generales (Figura 2. 4). En los primeros, dos nodos estan
conectados por un arco 0 por ninguno; no existen rizos, mientras que en los grafos generales existe la
posibilidad de tener varios arcos entre un par de nodos. Por lo general si no se hace una especificacion se

considera un grafo simple.
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K

(b)

(a)
Figura 2.4

(a)Grafo simple (b) Grafo general

2.1.1.7. Conexidad o Conectividad

Dos nodos i, j estan conectados si el grafo contiene al menos una ruta de i a j. Cuando en un grafo todos los
nodos estan conectados directa o indirectamente con los demas se dice que es conexo de lo contrario es no
conexo. Esto significa que para cada nodo en G existe una ruta con la que es posible llegar a cualquier otro

nodo de la red.

Un subgrafo conectado maximal de G, es un subgrafo conexo que no es subgrafo de ningin otro subgrafo
conexo de G, Cada subgrafo conectado maximal de una red desconectada es llamado componente (Lozano
2011).

Una componente conexa de G es un subgrafo maximal conexo, .

Un grafo es fuertemente conectado si contiene al menos una ruta dirigida de cada uno de los nodos a los

demaés (Figura 2. 3).

Los grafos que no contienen ciclos reciben el nombre de aciclicos. En caso de que un grafo cumpla con ser
tanto conexo como aciclico se dice que es un &rbol. Cuando el grafo consiste de un conjunto de arboles se le

denomina bosque. Los arboles tienen las siguientes propiedades:

» Un arbol de n nodos contiene exactamente n-1 arcos;
> Un &rbol tiene al menos 2 nodos colgantes (con grado 1);

» Cada par de nodos del arbol estan conectados por una Unica ruta.
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Un arbol T es un arbol expandido o arbol de expansion de G si T es un subgrafo expandido de G. En la
Figura 2.5 se muestran ejemplos de grafo conexo (a),grafo aciclico (b), y arbol (c).Teniendo una red con n
nodos y m arcos se cumple que m > n-1 para una red conexa, m < n-1 para una red aciclicay m = n-1 en el
caso de que sea arbol. (Ahuja 1993; Bazaraa 1981; Christofides 1975).

;

Figura 2.5:

(a) Grafo conexo (b) Grafo aciclico (no conexo y bosque) (c) Arbol expandido

2.1.2. Representacion de redes

Las diferentes representaciones de redes pueden reproducir la topologia de la red y/o atributos asociados a los

elementos de la red, la Figura 2. 6 muestra un ejemplo de una red.
2.1.2.1. Matriz de Incidencia

Las relaciones nodo-arco pueden ser representadas de manera matricial con ayuda de la matriz de incidencia
Bnm, donde la entrada bj; vale 1 si el arco j sale del nodo i, vale -1 si el arco j entra al nodo i, y 0 en otro caso
(para redes no dirigidas puede escribirse la matriz de incidencia pero se necesita duplicar los arcos para
expresar la doble direccion).

A continuacién la matriz de incidencia correspondiente a la red dirigida de la Figura 2. 1(b).

(ab) (ad) (be) (cb) (d,b) (de) (ec)
1 1 0 0 0 0 O

-1 0 1 -1 -1 0 O
o 0 0 1 0 0 -1
o -1 0 0 1 1 O
0O 0 -1 0 0 -1 1

® O O T o
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Para lared (a) de la Figura 2. 1 la matriz de incidencia puede escribirse de la siguiente manera

(@b) (ad) (ba) (bc) (bd) (be) (cb) (ce) (da) (d,b) (de) (eb) (ec)
1 1 -10 00 00 -10 0 0 0 O
-1 0 1 1 1 1 -1 0 0 -1 0 -1 0 0
0o 00 -10 011 00 0 0 -10
0o -10 0 -10 0 01 1 1 0 0 -1
o0 0 0 O0-10-10 0 -11 1 1

T Q o T 9

Esta representacion de la red no es eficiente debido a que contiene muy pocos elementos distintos de cero.
2.1.2.2. Matriz de adyacencia

Las relaciones nodo-nodo pueden ser representadas de forma matricial mediante la matriz de adyacencia Ay,
donde la entrada &;; vale 1 cuando el nodo i y el nodo j son adyacentes, es decir, existe un arco que une al

nodo i con el nodo j, y 0 en otro caso. En una red con n nodos y m arcos la suma de los grados de todos los

) n(n—1 =
nodos es 2m, ademas m < % . Entonces el grado de un nodo se calcula: kl. = Zai. , donde nesel
j=1

ntmero de nodos (Ahuja et al. 1993; Christofides 1975).

A continuacién se muestran las matrices de adyacencia de las redes representadas en la Figura 2. 1

a b c d e a b c d e
af0 1 010 af0 1 010
bj1 0 1 1 1 b0 0 0 0 1
@ (b)
c/l0 1 0 0 1 c/l0 1 00O
dj1 10 0 1 dlo1 00 1
el0 1 110 el0 01 0O

La representacion mediante la matriz de adyacencia es eficiente solamente si la red es densa, sin embargo la

implementacion de algoritmos usando esta matriz resulta facil.

(e,d)
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2.1.2.3. Lista de Adyacencia

La representacion mediante lista de adyacencia guarda los nodos de la lista de adyacencia de cada nodo,
como una lista ligada. Una lista ligada es un conjunto de celdas conectadas, cada una con uno 0 mas campos.
A cada nodo corresponde una lista ligada con una liga al siguiente nodo. La lista de nodos de adyacencia del

nodo i contiene |A* (i)| celdas, una para cada arco (i,j).

La celda del arco tiene los campos necesarios para guardar los atributos de este arco; ademas de tener un
campo que contiene al nodo j, y otro que contiene un apuntador (liga) a la siguiente celda en la lista de

adyacencia. El valor del apuntador es cero, si se trata de la Gltima celda en la lista de adyacencia (Figura 2. 7).

Para guardar y acceder a n listas ligadas (una para cada nodo), se usa un arreglo de apuntadores que apuntan a
la primera celda en cada lista ligada. Se define el arreglo n-dimensional primero, cuyo elemento primero(i)
guarda un apuntador a la primera celda de la lista de adyacencia del nodo i. si la lista de adyacencia del nodo i
esta vacia, primero(i)=0 (Ahuja et al. 1993).

(3,2)

(Cij;uij)

(1’8)
(9,6)
Figura 2. 6: Ejemplo de una red

i > ci | w —>

1 > 2 1 3 > 4 4 31 0

2 > 3 3 2 » 5 5 4| 0

3 > 5 1 8| 0

4 > 1 8 4 > 2 6 20 0

5 > 4 9 6| 0

Figura 2. 7: Lista de Adyacencia de la Figura 2. 6
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2.124. Estrella Saliente y Estrella Entrante

La representacién de una red como estrella saliente (FS por sus siglas en inglés) (Figura 2. 8) guarda en un
solo arreglo, la lista de nodos de adyacencia de cada nodo. Los arcos se listan, asociando a cada uno de ellos
un namero Gnico. Los arcos se humeran como sigue: primero los arcos que salen del nodo 1, después los que

salen del nodo 2, y asi sucesivamente.

En forma secuencial se guarda la informacién de cada arco en la lista de arcos. En los arreglos: cola, cabeza,
costo y capacidad, se guardan los datos respectivos de cada arco. También se mantiene un apuntador con cada
nodo, apuntador (i), que indica el arco numerado con el nimero menor en la lista de arcos que salen del nodo

i. Si este nodo no tiene arcos salientes, apuntador(i)=apuntador(i+1) .

Por lo tanto la representacion de estrella saliente guarda los arcos que salen del nodo i FS(i), en las posiciones

de apuntador (i) a apuntador (i+1)-1 de la lista de arcos.

apuntador (1)=1

apuntador(n+1)=m+1

Grado Apuntador cola cabeza costo capacidad
externo
1 1 2 1 3
1|1
2 2 |1 | 4 4| 3
21 3
2
30 5 3 2 3 3 2
1
4| 6 4 2 5 5 4
2
51 8 5 3 5 1 8
1
619 6 | 4 |1 8 | 4
7 4 2 6 2
8 5 4 9 6

Figura 2. 8: Representacion estrella saliente de la Figura 2. 6

Para determinar simultaneamente el conjunto de arcos que entran a cada nodo, se utiliza una representacion de
estrella entrante (BS por sus siglas en inglés) (Figura 2. 9). Se examinan en orden los nodos del 1 al n, y se
guardan en forma secuencial las cabezas, las colas, los costos y capacidades de los arcos que entran al nodo i.
También se mantiene un apuntador de reversa con cada nodo i, r-apuntador(i), para indicar la primera
posicion en esos arreglos que contiene informacion sobre un arco entrante al nodo i BS(i):

r-apuntador(i)=r-apuntador(i+1), si no tiene arcos entrantes.



46 REDES E HIPER REDES

Los arcos que entran al nodo i, se guardan en las posiciones de rapuntador(i) a rapuntador(i+1)-1 de la lista

de arcos.

rapuntador (1)=1

rapuntador(n+1)=m+1

costo cap. cola cabeza r-apuntador Grado
interno
8 4 4 1 1
1| 3| 1 | 2|2 1)1
1
2] 2
6 2 4 2 3 )
4| 3
3 2 2 3 4 1
5| 4
4 3 1 4 5 2
715
9| 6| 5 | 4 | 6 2
91 6
5 4 2 5 7
1 8 3 5 8

Figura 2. 9: Representacion estrella saliente de la Figura 2. 6

Si se guardan ambas representaciones, se duplica bastante informacidn. Para evitarlo, se guardan en la estrella
entrante solamente los nimeros de los arcos; con los que es posible encontrar en la representacion de estrella

saliente, su informacion asociada (Figura 2. 10).

Los nimeros de los arcos se guardan en un arreglo de tamafio m, trace(pista). La representacion de estrella

saliente es eficiente, requiere menos espacio que la representacién de lista de adyacencia (Ahuja et al. 1993).

Grado Apuntador cola cabeza costo capacidad r-apuntador Grado (Pista)
externo interno Trace
1 1 2 1 3 6 1
1 1 1 1
2 2 1 4 4 3 1 1 2
2] 3 2| 2
2 2
3| 5 3 2 3 3 2 4| 3 7 3
1 1
4 | 6 4 2 5 5 4 5| 4 3 4
2 2
51 8 5 3 5 1 8 715 2 5
2
6|9 4 1 8 4 g1 e 8 6
7 4 2 6 2 4 7
8 5 4 9 6 5 8

Figura 2. 10: Representacion compacta estrella saliente y entrante de la Figura 2. 6



TEORIA DE REDES 47

La decision de cémo representar la red no s6lo depende del tipo grafo, sino también del tipo de problema y de

la capacidad de la computadora a utilizar (Lozano 2011).
2.1.3. Medidas Importantes

En muchas ocasiones los arcos tienen un determinado valor o ponderacion denominado costo cj; (costo
asociado al arco que va del nodo i al nodo j). Una funcién que asocia a cada arco un costo se denomina
funcion de costo y puede representar costo, distancia, tiempo, etc. Cuando en una red los arcos no tienen un

costo asociado, se puede tomar como si todos los arcos tuvieran costo unitario.

Teniendo en cuenta los costos de una red es posible calcular la longitud de una ruta; ésta ser& la suma de los
costos de todos los arcos de la ruta. Una medida importante que se puede calcular con lo anterior es la ruta
maés corta, la cual existird si y solo si existe al menos una ruta entre el nodo i y el nodo j. La ruta més corta
entre estos nodos sera aquella que tenga menor longitud y se le denotara dj;; cuando no existe una ruta entre
los nodos entonces dij=co,; ademas en redes dirigidas no siempre coinciden d; y dj;.

También es posible calcular la distancia media L, que permite conocer la navegabilidad de la red, y se

1 :
calcula: L = ——— Zdij , donde n es el numero de nodos (Albert & Barabasi 2002; Newman 2003).

—nn+1)=
Sn+1)

Otra medida utilizada es el coeficiente de aglomerado C (clustering) y se refiere al cociente entre el nimero
de arcos de los vecinos del nodo i, y el nimero méximo de los posibles arcos de los vecinos del nodo i. El

clustering indica la tendencia dentro de la red de formar tridngulos. Se calcula:

1& 1Y 2m,
C=— ZCi = —Z—l donde m; es el nimero de arcos existentes entre los vecinos del nodo i, y
n i=1 Tl i=1 ki (kl - 1)

! es el nimero méximo de los posibles arcos entre los vecinos del nodo i (Dorogovtsev & Mendes

k. (k. —1)
2
2003).

Por otra parte, la distribucion de grado, P(k) donde k es el grado, permite conocer la conectividad de una red.
Esto es, teniendo en cuenta los diferentes grados que presentan los nodos de la red, si se grafican las
frecuencias contra el grado, la distribucion obtenida muestra informacion acerca de como estan distribuidos

los enlaces.
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En la siguiente seccion se tratardn redes especiales conocidas como hipergrafos, los cuales permiten
reproducir el fendmeno de esperar un autobds ya que, mediante hiper arcos es posible modelar el tiempo de

espera en una parada basado en una distribucion de probabilidad.

2.2 Hipergrafos

La Teoria de Grafos ha demostrado ser una herramienta extremadamente Util para la resolucion de problemas
combinatorios en &reas tan diversas como la Geometria, Algebra, Teoria de Nameros, Topologia,
Investigacion de Operaciones y Optimizacion. Es natural intentar generalizar el concepto de un grafo, para
atacar otros problemas combinatorios. Los hipergrafos son una extension natural de los grafos en los que
cada conjunto es visto como un “arco generalizado”, es decir, se permite a los arcos conectar mas de dos
nodos. Su estudio fue iniciado por C. Berge en 1960. Los hipergrafos se pueden presentar desde el punto de

vista grafico o como estructura combinatoria, pues son sistemas de conjuntos (Berge 1976).

Formalmente, dado un conjunto finito A llamado conjunto base, un hipergrafo H=(N,E), es una familia de
subconjuntos de A; es decir, un subconjunto E de P(A), que es el conjunto potencia de A, donde N es el
conjunto de nodos y E es el conjunto de hiperarcos. Los elementos de un hipergrafo se Ilaman hiper arcos o
h-arcos, los cuales a su vez son subconjuntos de A. Un h-arco e=(t(e),h(e)) estd definido por su cola
t(e) € Ny su cabeza, h(€) = N /t(€). Si |n(e)|=1, el h-arco es equivalente a un arco e=(i,j) (Lozano &
Storchi 2002).

La cardinalidad de un h-arco es el nimero de nodos contenidos en él y se denota por |e|. El tamafio de H es la

suma de las cardinalidades de los h-arcos: tamafio(H) = Z| € |

ecE

En un h-grafo, una ruta goq conecta el destino d y el origen o si la secuencia de nodos y h-arcos:

O =(0=t(e), &, t(e,), &, ....e,, d),dondet(e,,) eh(e,), para i =2,..m-1,yd eh(e,)

i+1
Una hiper-ruta p,q €s el minimo conjunto aciclico de rutas goq, tal que el destino d, esté conectado con cada

nodo perteneciente a pog.

Los hipergrafos pueden ser representados de las siguientes dos formas (Figura 2. 11): Como curvas suaves
que conectan el nodo t(e) con cada h(e) para los distintos conjuntos de hiperarcos o bien curvas cerradas que

encierran el conjunto de nodos de manera que t(e) queda en un extramo y h(e) en otro.
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(a)
(b)
Figura 2. 11: Formas de representar Hipergrafos
Fuente: Basado en (L6pez Flores 2010).
2.2.1. Hipergrafos multimodales

Es comln que en ciudades grandes, como es el caso del DF, existan dos 0 mas modos de transporte, y que
ademas tales modos conduzcan al mismo lugar por diferentes rutas, con distintos tiempos y a diferentes
precios. Por lo cual, aparte del tiempo que debe esperarse para abordar el transporte publico, resulta
importante conocer la manera de moverse de un lugar a otro, al menor costo o, en el menor tiempo, o con la
minima cantidad de transferencias (cambios de modo). Estas situaciones pueden ser modeladas haciendo uso
de hipergrafos, que utilizan las frecuencias de los diferentes modos de transporte para estimar los tiempos de

espera en las paradas.

Una hiperred multimodal o hipergrafo multimodal es la tripleta H=(N,E,M) , donde N es el conjunto de
nodos, E es el conjunto de los h-arcos y M son los modos de transporte asociados a los h-arcos (Lozano &
Storchi 2002).

Un h-grafo modo-r, r € M, se representa por H= (N,, E;) donde N, y E, son los conjuntos de nodos y h-arcos
respectivamente. Solo un modo-r esta asociado a cada h-arco de un hipergrafo multimodal, asi que para
obtrener un h-grafo multimodal como tal, es necesario agregar arcos de trasnferencia modal, es decir arcos del
“modo” transferencia modal. Por lo tanto un arco adyacente a un arco modo-r es 0 un arco modo-r 0 una

transferencia modal. (Lozano & Storchi 2002) consideran seis subconjuntos de modos de transporte:
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M;: Transporte sobre rieles (Metro, Tren Ligero);

M,: Transporte publico de superficie (Metrobus, RTP, Microbds, etc.);

Ma: Transporte privado con necesidades de estacionamiento (Automdviles, motocicletas);
M,: Transporte privado sin necesidades de estacionamiento (Bicicletas);

Ms: Transporte a pie;

Mg: Transferencias modales.

Aungue Mg no es un modo de transporte, se incluye en la clasificacion de M para obtener un hipergrafo
multimodal como fue definido. Por lo tanto, un modo-r perteneciente a los subconjuntos M, es representado
por un grafo* modo-r monomodal; y un modo-r perteneciente a M, es representado por un h-grafo modo-r
monomodal. Estos grafos e hipergrafos se conectan entre si por arcos del modo Mg, componiendo de esta

manera un h-grafo multimodal (Lozano & Storchi 2002).

M puede representar diferentes acciones dependiendo de los modos involucrados en el cambio. La

transferencia modal es un proceso que puede incluir las siguientes acciones:
i.  Abandonar una linea del modo actual;

ii.  Abandonar el modo actual;

iii. Aproximarse al huevo modo-r;

iv. Esperar por el modo-r;

V. Tomar el modo-r.
Dependiendo de las necesidades del modelo, es posible aumentar o disminuir los subconjuntos propuestos.
En una h-red multimodal los h-arcos pueden representar:

e Abordaje, que representa acciones (iv) y (v) y existe sélo para los modos de M..

* En el caso del DF un modo-r perteneciente a M, también es representado por un h-grafo modo-r monomodal
ya que este tipo de transporte no tiene horarios fijos
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e Viaje, que representa tanto la accion de viajar por modo-r, como las acciones de viajar por una linea

de modo-r y dejar tal linea (accion (i), para r € (M, UM,) . El acto de abandonar el modo-r,

re (M, uM,), significa no tomar ninguna linea modo-r de inmediato. Esta accion no esta incluida

en un arco de viaje.

e Transferencia modal, puede representar tanto las acciones (ii) y (iii) como las acciones (ii),(iii) y (v),

dependiendo de los modos involucrados en la transferencia.

Mientras a los arcos de viaje y de transferencia se les asocia un mismo tipo de costo (tiempo de traslado,
distancia recorrida, precio del trayecto, etc.), los arcos de abordaje tiene asociada la frecuencia del modo de
transporte que serd abordado. Un transbordo es un cambio de una linea a otra, ambas del mismo modo-r
(Lozano & Storchi 2002).

A continuacion se describen las caracteristicas que conforman la informacién minima que necesita una hiper

red para que modele un sistema de transporte multimodal.

Sea A el conjunto de lineas de un modo-r de transporte publico de superficie. El h-grafo modo-r es un h-
grafo de soporte que conecta varias redes disjuntas, una para cada linea del modo-r, A € A s una ruta cuyos
nodos representan las paradas de la linea. A ; representa el conjunto de lineas con parada en i o de los nodos
correspondientes a las paradas de linea en i. El h-arco de soporte e= (i,h(e)), con h(e)={ju,jo....,ju} representa

el conjunto de h-arcos de abordaje a las lineas h(e)={jy,j»,...,jv} con paradaen i.

El conjunto de lineas de transporte de i a d, tal que el usuario esta dispuesto a abordar el primer vehiculo en
llegar de tal subconjunto recibe el nombre de conjunto atractivo A°’;. Por construccién A’; tiene asociado un
arco de abordaje e’;= (i,h(e’)), donde h(e’) es el conjunto de lineas con parada en i, de las lineas que

pertenecen a A’;.

Una hiper-ruta poy representa el conjunto de rutas posibles para un usuario, donde cada h-arco de abordaje

representa el conjunto atractivo del usuario (Lozano & Storchi 2002).

Para definir el tiempo esperado de viaje del conjunto atractivo 4 ’; se utilizara la siguiente notacién:

> @ Frecuencia de la linea A; € A;

»  ®(A}):Frecuencia combinada del conjunto de lineas A’;
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> m;(A";) : Probabilidad de que la linea A; arribe a la estacion i antes que cualquier otra linea de A’;

> 1; . Tiempo de viaje esperado entre la parada i y el destino si la linea 4; es utilizada. No incluye el

tiempo de esperaen i
>  w(A";) : Tiempo promedio de espera del conjunto atractivo en la parada i
Suponiendo que los vehiculos, de las diferentes lineas, llegan a las paradas con distribucién exponencial, que

el usuario toma el primer vehiculo que arribe de su conjunto atractivo y que los pasajeros concurren en la

estacion aleatoriamente, se cumple:

(D(A'i): z ¢j
N1

TG
o ?

(A i)—q)(A.i)

En general, los arcos de una hiper red multimodal tiene asociado un tiempo de viaje c(i,j) y un coeficiente

TT; (A';) =1, pues no existen otras opciones diferentes en la parada i. Si se considera un h-arco de abordaje,
el tiempo de espera depende de la probabilidad de abordar cierto h-arco de abordaje en el conjunto atractivo,
esto es, el tiempo de espera es C(e') = @(e';) mas una cantidad de coeficientes que corresponden al
numero de nodos que existan en /(e’;), donde tales coeficientes son z(e';, j) Vjeh(e';) y cumplen
c(i, j)+V,(J) sie=(i)
Z (e, ) =1V, (i) = w(e'))+ Z 7(e', IV, (]) sie esun h-arco de abordaje

jen(e’y) jeh(e'))

puesto que siempre se aborda cualquiera de los arcos del conjunto atractivo.

Entonces, el tiempo esperado de viaje V(i) de ir del nodo i al destino t, asociado con cada hiper ruta pj, esta

dado por:

V,y(0) es el tiempo esperado de viaje (de todo el viaje) para un usuario que tiene una estrategia de viaje

representada por la hiper-ruta p (Lozano & Storchi 2002).



Capitulo 3: MODELOS Y ALGORITMOS DE RUTAS E HIPER RUTAS MINIMAS

En este capitulo se presentan los problemas de la ruta mas corta simple y el modelo de hiper ruta mas corta y
se describen algunos algoritmos que permiten encontrar la solucion a dichos problemas. Y por dltimo se

explica a detalle el algoritmo que se utilizara para el modelo de hiper rutas minimas multimodales propuesto.

3.1 Ruta minima

3.1.1. El problema de la ruta mas corta

Este problema consiste en encontrar la ruta con menor longitud entre dos nodos especificos; es uno de los
problemas mas importantes de optimizacion combinatoria. A menudo se presenta en cierto tipo de
actividades, en donde se requiere encontrar la ruta mas corta entre dos nodos de una red, en la cual cada arco
tiene un costo asociado, con el objetivo de minimizar el costo (costo, tiempo, longitud, etc.) total. Los
algoritmos para este tipo de problemas han sido estudiados desde la época de los 50’s y continGian siendo un

area activa de investigacion.

Los problemas de la ruta méas corta se encuentran entre los mas estudiados de la optimizacion de flujos de
redes, cuentan con interesantes aplicaciones en varios campos Yy resultan de gran interés, algunas de las

razones son (Obregon Quintana 2005):

» Suamplia variedad de aplicaciones précticas;

> La existencia de métodos de solucién que al ser aplicados a una red con caracteristicas especificas

(sin ciclos negativos), proveen una solucién exacta a un tiempo y costo razonables;

» Laposibilidad de utilizarlo como inicio en el estudio de modelos complejos de redes;

» Su utilizacién como auxiliar en la bisqueda de soluciones a problemas para los que no existe un

algoritmo exacto, mediante subrutinas.

El transporte es uno de los campos donde diferentes clases del problema de la ruta mas corta requieren
solucién. Por la naturaleza de la aplicacion, se necesitan procedimientos de la ruta mas corta que sean muy
flexibles y eficientes. Actualmente no existe el mejor algoritmo para todas las clases de problemas de la ruta
mas corta, la investigacion en este campo se ha orientado al disefio e implementacion de rutinas que sean “ad

hoc” y consideren las peculiaridades del problema en cuestion (Lozano 2011).

53
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Es posible encontrar el problema de la ruta mas corta de tres formas distintas:
» Del nodo fuente s al nodo sumidero t. En este caso debe existir al menos una ruta entre sy t.

> Del nodo fuente s a todo nodo de la red i. Para este caso deben existir rutas de s a i. Este caso es

conocido como el problema de arbol de rutas mas cortas.

> Entre todo par de nodos. Y para esta Gltima forma, debe existir, al menos, una ruta entre todo par de

nodos.

En los tres casos mencionados, para que exista solucién no pueden existir circuitos negativos en la red, es
decir, circuitos que al tener arcos con costos negativos reduzcan el costo de la ruta cada vez que son

recorridos.
3.1.2. Algoritmos para resolver rutas minimas

El problema de la ruta mas corta y el SPT (Shortest Path Tree) pueden resolverse utilizando programacion
lineal (Bazaraa 1981). Planteandose como el envio de una unidad de flujo f, del nodo origen s al nodo destino
t o al resto de los nodos de la red, segln sea el caso, al minimo costo. Estoes, =1, f,=-1,yfi=0, parai =s

0 t. Entonces, el planteamiento es como sigue:

Minimizar tZiCij Xij

i=1 j=1
sujeto a:
1 Si i=s
t t
ZXij— Xki = 0 si i=s0t
j=1 k=1 R
! -1 Si i=t

x, =061 i,j=12 ..t

Las ecuaciones de conservacién de flujo son unimodulares, es decir, si existe una solucién 6ptima el método
simplex obtendra valores 1, 0. Debido a esta caracteristica de las ecuaciones de conservacion de flujo es

posible replantear la Gltima restriccion como:

\%
o

X, i,j =12, ...t

Para el segundo caso se hace la modificacion, f; = 0 por f; =-1.
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Existen también otros algoritmos para la solucién de estos problemas, por ejemplo: Dijkstra y Floyd. El
primero permite obtener la solucion para el SPT, es decir, la ruta mas corta del nodo origen al nodo destino o
del nodo origen a todos los demas nodos de la red. Mientras que el algoritmo de Floyd proporciona la

solucién para la ruta mas corta entre cualquier par de nodos de la red (Obregon Quintana 2005).

3.1.2.1. Algoritmo de Dijkstra

Este algoritmo fue publicado por primera vez por Edsger Dijkstra en 1959, con la finalidad de solucionar el
problema de la ruta méas corta desde el nodo fuente “s” a todos los demas nodos de la red “i”, siempre y

cuando las distancias de los arcos sean no negativas.

Es considerado el algoritmo mas eficiente para solucionar este tipo de problemas. Se basa en la asignacion
temporal de etiquetas a los nodos. La etiqueta inicial es una cota superior de la longitud de la ruta del nodo s

al nodo i.

Como el proceso es iterativo las etiquetas se reducen en cada iteracién (etiquetas temporales), hasta obtener la

minima longitud de la ruta de s a i (etiquetas permanentes)

Sea G = (V, E, d) un grafo dirigido y con distancias no negativas en sus arcos, y sea s el nodo fuente (raiz) de
G. Para cada nodo v en G se busca encontrar la ruta desde s a v, P(s,v), tal que la suma de las distancias de los
arcos en P(s,v) sea minima. El algoritmo de Dijkstra obtiene la arborescencia de rutas mas cortas del nodo
fuente s a todo nodo de la red i. El procedimiento consiste en elegir el arco para agregar en cada paso

considerando que es el Gnico que minimiza d(s,k) + longitud(k,i).

A continuacion en la Figura 2. 12 se presentan los pasos del algoritmo de Dijkstra

Algoritmo Dijkstra (Flores De La Mota 1999).

Datos de entrada: un grafo dirigido G = (V, E, d), donde cada arco (i, j) tiene una longitud

no negativa, d(i, j).

Paso 1 Iniciacion de etiquetas
Etiqueta permanente: d(s)=0
Etiquetas temporales: d(i) = oo paratodai =s

a(i) =s donde s es el predecesor de i

p=s el nodo s tiene etiqueta permanente
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Paso 2 Actualizacion de etiquetas

Sea E+ el conjunto de arcos con trayectoria positiva

Para toda i € E+(p) con etiqueta temporal, actualizar de la siguiente forma:
d(i) = min {d(i), d(p) + d(p.i)}

Si d(i) se modific, entonces a(i) = p

Sea i* tal que d(i*) = min {d(i) | d(i) es temporal}
Si d(i*) = oo terminar, no existe arborescencia de raiz s

En otro caso d(i*) es etiqueta permanente y hacer p = i*

Paso 3
Si todos los nodos tienen etiqueta permanente, terminar.

En otro caso, ir al paso 2.

Nota: Si la ruta es de s a k, entonces el algoritmo se modifica en el paso 3 como sigue:

Si p = k terminar, y la distancia del nodo s al nodo i es d(i).

Sip =kiral paso 2.

Algorithm 1: Dijkstra ()

1 bhegin
2 S:i=¢:5:=N;
3 foreach i € N do
4 | d(i) == o0;
5 end
6 d(s) := 0 and pred(s) := 0;
7 while | S |< n do
8 begin
9 let i € S be a node for which d(i) = min{d(j
10 S=Su{i}:
11 ST =8 —{i}
12 foreach (i,j) € A(i) d
13 if d(j) = d(i) + Cy then
14 ‘ d(j) := d(i) + Cy; and pred(j) :=i;
15 end
16 end
17 end
18 end

19 end

):jeSh

Figura 2. 12 Algoritmo de DJkstra
Fuente: Sung et al. (2000)



RUTA MINIMA 57

3.1.2.2. Algoritmo de Floyd y Warshall

Este algoritmo basado en el teorema de Stephen Warshall sobre matrices boleanas (1960), emplea la técnica
de la programacion dinamica y utiliza de forma eficaz la matriz de adyacencia de la red. Permite obtener la
ruta mas corta entre todo par de nodos de una red, sea dirigida o no, con la posibilidad de que existan costos
negativos en los arcos. Aun cuando no proporciona una solucién si existen ciclos negativos, reconoce su

existencia, ademas es un método eficiente en redes densas.

Lo primero que se tiene que hacer es construir la matriz de adyacencia con costos asociada a la red D (nxn) y
una matriz A, (nxn), donde la entrada a;; identifica el predecesor del nodo j en la ruta de i a j en cada iteracion.
Entonces, las entradas son a;; =j para todo par de nodos i, j que pertenecen a la red.

Después los valores de las matrices se actualizan como sigue:

k=0
k=k+1

Paratoda i =kyj =k, tal que di = ooy dyj = o

d, = min{d,?,d," +d,}

k-1) . 4 (k-1 k-1 k-1
Lo [al g g

ij (k-1) . 4 (k-1) (k-1 (k-1)
a; sid; 7 <d, )+dkj

Una vez actualizadas las matrices se puede presentar alguno de los siguientes casos:

dii < 0 para alguna i, si esto ocurre entonces terminar. No existe solucién.

dii > 0 para toda i y k < n, entonces es necesario volver a actualizar los valores de la matriz.

dii > 0 paratoda iy k = n, en este caso terminar y dj; es la distancia mas corta del nodo i al nodo j.
(Soto Patifio 2010, sec. Apéndice A).

Es posible encontrar diferentes variaciones del problema de la ruta mas corta (Lozano 2011):

> Problema de la ruta mas corta. » Problema del arbol de rutas mas cortas
SPT.
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» Problema dinamico de la ruta més corta. » Problemas estocasticos de la ruta mas
corta.

» Problema de la ruta mas corta con
ventanas de tiempo. » Problema de la ruta viable mas corta.

» Problemas de la ruta mas corta con » Problema de la ruta viable minima
penalidades y prohibiciones en vueltas. multimodal

» Problemas multicriterio de la ruta mas » Problema de la hiper-ruta viable mas
corta. corta

3.2 Rutas mas cortas desde la perspectiva de hipergrafos

Los problemas de hiper-rutas son muy importantes para muchas aplicaciones practicas del transporte. En las
areas urbanas, muchas veces los autobuses estan organizados de tal manera que los pasajeros no conocen el
tiempo exacto de su llegada de a las paradas, sino sélo la frecuencias de cada linea de autobus; los tiempos de
espera son estimados utilizando las frecuencias de las diferentes lineas que pueden ser abordadas en

determinados nodos, mediante hiper-arcos.

El comportamiento de los pasajeros no puede ser representado como una ruta clasica, puesto que cuando los
pasajeros esperan en una cierta parada para comenzar (0 continuar) sus viajes hacia sus destinos, ellos
seleccionan “a priori” un subconjunto de lineas de entre las lineas que sirven esa parada, las cuales son
Ilamadas conjunto atractivo. Cuando los pasajeros esperan en una parada, ho toman autobuses que pertenecen
a una linea no-atractiva, sino que toman el primer autobus perteneciente a una linea atractiva, que llega a la

parada.

3.2.1. Hiper-rutas minimas en sistemas de transporte multimodal.

En un 4rea urbana, los usuarios buscan la “mejor” manera de llegar de un cierto origen a un destino
especifico, a través de una red de multimodal de transporte. Si las lineas de los modos de transporte de
superficie no cuentan con itinerarios establecidos, pero se conocen las frecuencias de las lineas, entonces se

trata del problema de la hiper-ruta viable® més corta (HRVMC) (Lozano & Storchi 2002).

Entendiendo que una ruta viable es aquella ruta con una determinada secuencia en el uso de sus modos y no

incluye:

® Una ruta viable es aquella que respeta un conjunto de restricciones sobre la secuencia de los modos usados,
evitando asi rutas que no pueden ser usadas al tener secuencias il6gicas (Lozano & Storchi 2002).
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a) Mas de una sub ruta modo-metro maximal o

b) Una sub ruta modo-auto maximal con nodo inicial diferente del origen

Considera rutas ilégicas:

» Tomar 2 veces metro

»  Auto privado dos veces

El problema de la HRVMC consiste en encontrar las hiper-rutas viables con menor tiempo esperado de viaje,
en donde el usuario no realiza mas de k transferencias modales (Lozano & Storchi 2002). La solucidn consiste
en un conjunto Pareto-optimal de hiper-rutas viables con transferencias modales entre 0 y k. Un conjunto de
soluciones Pareto-optimal, es un conjunto de soluciones que mejoren en cada atributo a todo conjunto de
soluciones, pero donde es imposible hacer comparaciones entre las soluciones del subconjunto.

3.2.1.1. Hiper-ruta minima en distintos periodos de tiempo.

En la seccion anterior se trataron los problemas de hiper-ruta minima de una forma estéatica, sin embargo esto
no siempre ocurre, puede darse el caso en el que, tomando la misma ruta d; esta puede tener un costo cj;
distinto dependiendo del momento en que se abandond el origen, es decir que la ruta depende del tiempo y

por lo tanto el problema de encontrar la hiper-ruta minima es “dinamico .

El problema dindmico de la ruta mas corta se presenta muy frecuentemente en el campo del transporte. En
los problemas dinamicos, un tiempo de viaje es asociado con cada arco (i,j). Ademas del tiempo de viaje,
existe un costo c;(t) asociado con cada arco (i,j), que representa el costo de viajar de i a j comenzando en el
tiempo t. También puede existir la posibilidad de esperar en los nodos, para lo cual un tiempo de espera h es

asociado a cada nodo.

Dado un grafo G=(N,A) , si t es el tiempo de partida del nodo i, entonces t+dj(t) es el tiempo de llegada al
nodo j. A a cada arco (in,ji) €s dado un costo Cj(th); (inin+1) representa el tiempo de espera en i del tiempo t, al

tiempo ty+1, y €S dado un costo unitario asociado wi(t,), A=1, ...,g-1.(Lozano 2011)

Hay dos formas de ver el problema cuando el tiempo de recorrido asociado a los arcos, es una variable que
depende de la hora de llegada a un arco en particular. Una posibilidad es que se considere que el peso de los
arcos cambia con el tiempo, es decir que para cierta hora del dia el peso del arco es una constante. Si lo que se

busca es optimizar el tiempo de viaje, es posible encontrar una solucién Unica o un conjunto de soluciones
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igualmente buenas. Otra forma de verlo es que el peso de los arcos esté dado por una funcion de probabilidad
que depende de la hora del dia, la dificultad del problema se incrementa en este caso, ya que pueden existir
varias soluciones con una cierta probabilidad de ser las mejores.(L6pez Flores 2010)

Para el caso de hiper rutas, se puede tomar para cierta hora del dia el peso del arco como una constante y de
esta manera tomar un problema estatico para diferentes periodos de tiempo (lo cual no lo hace un problema
dinamico en estricto sentido). En el presente trabajo se utilizan diferentes horarios, es decir que una misma
linea toma diferentes valores de frecuencias o costos dependiendo del intervalo de tiempo en que se desee
conocer la hiper-ruta.

Actualmente no existe el mejor algoritmo para todo tipo de problema de transporte. A pesar de que estos
problemas son relativamente faciles de resolver, el disefio y andlisis de la mayoria de algoritmos eficientes
para resolver estos problemas requiere considerable ingenio. En la realidad, los problemas frecuentemente
tienen una estructura muy especifica, y los algoritmos que pueden tomar ventaja de esta estructura pueden
tener un mejor desempefio. Se necesita mucho cuidado para decidir qué algoritmo usar, ya que pequefios

cambios pueden hacer que el desempefio del algoritmo decrezca drasticamente. (Lozano 2011)

En el presente trabajo se trata el problema de la hiper ruta viable méas corta, para diferentes periodods de
tiempo, en cada uno de los cuales se resuelve un problema estético, asi como la existencia de diferentes
modos de transporte, donde ademds se buscan mejorar dos criterios distintos (tiempo o costo, y nimero de
transferencias modales) por lo cual es un problema multicriterio (bicriterio).

3.2.2. Algoritmos para obtener hiper-rutas minimas

En esta seccion se describen los algoritmos “Shortest Hyperpath Treey “Shortest Viable Hyperpath Problem”

que sirven para resolver el problema de la hiper ruta mas corta.

3.2.2.1. Shortest Hyperpath Tree

El algoritmo Shortest Hyperpath Tree encuentra el hiper arbol que contiene las hiper rutas mas cortas entre
parejas de nodos, sin embargo no considera la posibilidad de transferencias multimodales. Pero es en este

algoritmo que se basan una gran parte de los algoritmos de hiper rutas méas cortas.

La representacion de las paradas, punto focal del servicio transporte publico y donde se encuentran los puntos
de ascenso y descenso de los vehiculos se detalla, como en la Figura 3. 1; con el fin de capturar todos los
aspectos de cémo utilizar el servicio por parte del usuario (los ascensos y descensos de las lineas). Hay tantos

nodos-parada y tantos arcos de ascenso y descenso, como lineas que sirven a la parada. También hay una
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Unica parada que representa el nodo geografico (el lugar donde se presenta la espera) en la cual inciden uno o
mas arcos peatonales asi como los arcos de ascenso y descenso. Los conjuntos de nodos N y arcos A son

divididos como sigue:

N=RUFUN, A=A UA

Donde R es el conjunto de nodos centrales, F es el conjunto de paradas y N el conjunto de nodos restantes, A,
el conjunto de arcos de viaje (a bordo, peatonales o de descenso) y A el conjunto de arcos de ascenso
(Schettino & Pallottino 1999).

vvy

/ \arcus de ascenso

arcos de descenso parada

‘\arcus peatuna[es/'

Figura 3. 1: Una parada que da servicio a tres lineas.
Fuente: Basada en (Schettino & Pallottino 1999)

El algoritmo se compone de un procedimiento principal llamado SHT (Shortest Hyperpath Tree) y de un

procedimiento secundario llamado Insieme Attrattivo (Conjunto atractivo).
Las variables utilizadas en este modelo son:
» L;, := Conjunto atractivo de la parada u

» L(u) :== Conjunto de lineas que sirven la parada u
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» ¢, = Costo de la hiper ruta p, 4

> 6 :=Parametro de conversion en unidades de costo generalizado y el coeficiente de regularidad del

servicio

> ¢, = Eslafrecuencia de la linea [

» @2 = La frecuencia combinada del conjunto atractivo de lineas que pasan por u

» s(u) == Elnodo sucesor de u en la hiper ruta

¢, (p) == El costo del arco que incide en u, y esta definido por:

e oM (7)) si (u,v) no es un hiperarco
o+ > (P,
Cu(P) — (uv)eFSy(u)

si FS,(u)pertenece al conjunto atractivo en la parada u

D> o

k (uv)eFS,(u)
En donde ¢, es el costo del arco (u, v) y FS(u)es la estrella saliente de u que pasa por la hiper ruta p.

» B(j) := El conjunto de hiper arcos que entran al nodo j.

El procedimiento Conjunto Atractivo (Insiemme Attrativo), encuentra el conjunto de lineas que van de u
a d, tal que en el nodo u el usuario esta dispuesto a abordar la primera de esas lineas que arribe a la
estacion u y que lo lleve a su destino d. Primero encuentra la linea I con menor costo ¢, y posteriormente
examina cada una de las lineas restantes que tengan parada en u en orden decreciente acorde con sus
costos. Si el costo ¢ mas el tiempo esperado minimo de la otra linea es menor que la primera que se
examino, se agrega al conjunto atractivo, en caso contrario se desecha, este proceso se repite hasta
analizar todas las lineas que pasan por u (Schettino & Pallottino 1999). El procedimiento Conjunto

Atractivo es mostrado en la Figura 3. 2.
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Procedure Insieme_Attrattivo(u,L(u), ¢, ¢,0,L%, ®%, val)

1 begin
2 Sort(L(u)); k= 2; LY := {v1}, ®F = @y, ,val =0/} + c,,
3 while k =| L(u) | and ¢,, < val do
4 begin
5 P;, =D + Yo
6 val := val — (val — ¢y, ) v, /DL
7 Ly = L U{v}
8 k=k+1
9 end
10 end
11 end

Figura 3. 2 Procedimiento Insieme_Attrativo
Fuente: (Schettino & Pallottino 1999)

En Nguyen y Pallottino (1988) se demostrd que una hiper ruta es Optima si cumple las condiciones
generalizadas del Bellman: Una hiper ruta es 6ptima si y sélo si cumple que Vu € V
[ Cyptey para todo arco (u,v) € FS(u)

c, < 0+ Z CV¢U
(uv)eFSy(u)

para todo hiper arco L € L(u)

Lo anterior permite saber cudndo es posible agregar un nodo u a la hiper ruta, pues restringe el costo de un
nodo en la hiper ruta, de manera que siempre debe ser menor que el costo de sus nodos consecutivos. Si por
alguna razon la condicién no se cumple, y el costo de un nodo u es mayor que el de alguno de sus nodos
consecutivos, necesariamente la hiper ruta que pase por u no es 6ptima, ya que es posible acceder a los otros
nodos por alguna hiper ruta diferente y con menor costo (Schettino & Pallottino 1999).

La exploracién del procedimiento SHT comienza en el destino d de la hiper ruta p,q que se desea encontrar.
En cada iteracién se explora la estrella entrante de u, BS(u), y para cada arco (v,u) se verifica si se respeta la
condicion de Bellman. En el caso de que u sea una parada, antes de explorar BS(u), se llama al procedimiento
Conjunto Atractivo (Insieme_Attrattivo) para determinar qué subconjunto de hiper arcos se van a considerar
en los siguientes pasos; una vez determinado el conjunto atractivo, se verifica si éste cumple con la condicién

generalizada de Bellman.

Si el costo del conjunto atractivo que se determind es menor que el menor de los costos proporcionados por
un arco, los datos del conjunto atractivo se almacenan y s(u) se iguala a 0. En la exploracion BS(u), si (v,u)
pertenece A, no se efectlian actualizaciones para c,. Se incluye v en Q cuando el conjunto atractivo puede ser

mejorado (es decir si ¢,<c,). En el caso de un arco de otro tipo el procedimiento realiza las operaciones de un
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algoritmo de ruta minima. El procedimiento termina cuando no quedan nodos por explorar, el procedimiento

SHT es mostrado en la Figura 3. 3.

Procedure Shortest Hyperpath Tree(j.L. ¢, & ¢.0.L;, ©F,. val)

1 begin
2 foreach v € N do
3 begin
4 | s{u):= 0y, =00
5 end
6 end
7 | s()=¢i¢i:=0:Q:={j}
8 repeat
9 Select& Remove(u, Q);
10 if v € F then
11 begin
12 Conjunto atractivo(u, L(u), ¢, ¢, 0, set, freq, val);
13 if val < ¢, then
14 begin
15 | eu:=val,L := set,®;, = freq,s(u) :=0
16 end
17 end
18 end
19 end
20 foreach (v,u) € BS(u) do
21 if (v,u) € As then
22 if v¢ Q and ¢, > ¢, then
23 | Imsert (v.Q)
24 end
25 else if ¢, > ¢, + ¢, then
26 begin
27 Cv := Cu + Cuu; 8(V) =1
28 if v € F then
29 | ;=0
30 end
31 if v ¢ @ then
32 | Insert (v.Q)
33 end
34 end
35 end
36 end
37 end
38 until Q = ¢;
39 end

Figura 3. 3 Procedimiento SHT
Fuente: Basado en (Schettino & Pallottino 1999)
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En este procedimiento Q funciona como una lista. El primero de los nodos almacenados se denomina cabeza
y el Gltimo cola, el procedimiento inserta nodos en la cola con la operacion Insert(v,Q) y los extrae de la

cabeza con la operacion Select&Remove(u,Q).

3.2.2.2. Shortest Viable Hyperpath Problem

En un area urbana, el usuario busca la "mejor" manera de ir de determinado origen a un destino especifico a
través de una red de transporte multimodal. Si los modos publicos de superficie no tienen lineas con
itinerarios establecidos, pero el usuario es consciente de sus frecuencias, entonces el usuario se enfrenta al
problema denominado Shortest-Viable-Hyperpath-Problem (SVHP) (Lozano & Storchi 2002). Este problema
se trata de encontrar hiper rutas viables con el menor tiempo esperado de viaje, donde el usuario no necesita

realizar mas de k transferencias modales.

El algoritmo SVHP consta de un procedimiento principal llamado Shortest-Viable-Hyperpath-Problem, y tres
procedimientos secundarios: Arc-Concatenation, h-Arc-Concatenation y Determine-s (Lozano & Storchi
2002).

La siguiente notacion es usada:
> V(i) :=tiempo esperado de viaje de la actual hiper ruta minima [i,s]
> wg(i):= cota superior del nimero de transferencias modales en la actual hiper ruta minima [i,s]
» SA (i):=hiper arco sucesivo del nodo i, en la actual hiper ruta minima [i,s]

» ST,(i):= conjunto de estados de las hiper rutas minimas (Figura 3. 4) que estan actualmente en las
cabezas del hiper arco SA,(i).

> lastlabelg(i):= tiempo esperado de viaje de la hiper ruta minima [i,s] con cota superior de
transferencias modales menor que wy (i)

Para cada hiper arco la siguiente informacién se conserva:

>  h(e) := el conjunto de nodos que componen la cabeza de e

» ®(e):=lafrecuencia de las lineas que pueden ser tomadas a través de e

» C*(e):=el tiempo esperado de viaje minimo que se obtiene utilizando e



66 MODELOS Y ALGORITMOS DE RUTAS E HIPER RUTAS MINIMAS

7™
[ X 3
: -
E 4
£\
s \i y |
e Y i
& 6  -»| 14 15
7 2 -» 5 ".‘.—" |
-:\‘_._\\: L 4 4
& o 7T+ - 16 - 17 . ~
5 [y ,’
1\ ~
(1]
- Y i
P P a0

T
I -\ A
[ ¥z -] 16
4 r -» 11 _-\‘
13 + -»| 18

Tipo de modo-r

— MI

s - M

Estado de la ruta M4
Mota: = es el estado de la ruta viable f“"“ ILI: m: or Mo

—— M2 M5or M&

Figura 3. 4 Transicion de estados para rutas viables
Fuente: (Lozano & Storchi 2002)

En el procedimiento Shortest-Viable-Hyperpath-Problem se etiqueta un pareja [i,s] cuando el tiempo
esperado de viaje de la hiper ruta pj; en el estado-s se mejora utilizando el arco (i,j). Después si el arco (i,j)
no es de transferencia modal, entonces [i,s] se inserta en Qnow, de lo contrario se inserta en Qnext.

En cada iteracién sélo se examinan los elementos de Qnow y se van eliminando hasta que queda vacia.
Posteriormente toman los elementos de Qnext hasta vaciarlo. La dominancia entre las rutas se controla de la

siguiente manera si V;]‘.(i) < lastlabel, (j) entonces se actualiza la etiqueta lastlabel, (j) = I/;;.(i), de lo

contario la hiper ruta pjq de estado-s, no se considera mas. El procedimiento Shortest-Viable-Hyperpath-

Problem es mostrado en la Figura 3. 5.
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Procedure SHORTEST-VIABLE-HYERPATH-PROBLEM

1 begin

2 foreach j € N do V (j) = oo Vs;

3 foreach e € E do

4 | C*(e) = oo; h*(e) = ¢; Phi*(e) = 0;

5 end

6 Qnow = {[d,0]}; V5 (d) = 0;

7 repeat

8 while Qnow # ¢ do

9 select [j, s;] from Qnow:

10 Qnow = Qnow/{[j, s.};

11 if (V. <lastlabel,,(j)) then
12 lastlabels, (5) = V'

13 foreach e € B(j) do

14 i = t(e)

15 if (| h(e) |=1) then

16 | call Procedure Arc-Concatenation(e,s,.V*,c,w);
17 else

18 call Procedure

h-Arc-Concatenation(e, s, V*,C* , w, h*, p);

19 end
20 end
21 end
22 end
23 Qnow = Qnext; Qnext = ¢;h = h + 1;
24 until h > k or Q = ¢;
25 end

Figura 3. 5 Procedimiento Shortest-Viable-Hyperpath-Problem
Fuente: (Lozano & Storchi 2002)

Con los procedimientos Arc-Concatenation (Figura 3. 6) y h_Arc_Concatenation (Figura 3. 7) se van
agregando arcos o hiper arcos a la ruta pijq segin sea el caso. Arc-Concatenation analiza los arcos e=(i,j) de la
hiper red y determina si existe una hiper ruta viable p con estado-s que no supere el limite de transferencias

modales.

h-Arc-Concatenation examina aquellos hiper arcos e, en donde la hiper ruta pjq que se concatena cumple que
j € h(e). En el procedimiento primero se determina el estado-s de la hiper ruta usando el procedimiento
Determine-s, después se actualizan las etiquetas de los nodos cabeza de e, de la frecuencia combinada de e, el
conjunto de hiper rutas viable por e y el tiempo de viaje esperado minimo. Dicha actualizacion se efectla
siempre y cuando Vs (j) < V;*(1), es decir, siempre que el tiempo esperado de viaje de la hiper ruta p;y mejora
al tiempo esperado de viaje de la hiper ruta pjy, €n caso contrario, la concatenacion no se realiza y por lo tanto

tampoco se actualizan las etiquetas.

El procedimiento Determine-s (Figura 3. 8), determina el estado que resulta de las transiciones entre el estado
de la hiper ruta actual y la nueva hiper ruta. Este procedimiento esta basado en un grafo de estados que

depende del nimero de modos que se deseen modelar.
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Procedure Arc-Concatenation(e, s, V*, ¢, w)

1 wt=0;8=0;con=0;
2 switch (mode, ) do
3 case (€ M1:)
4 if s, # 5,12,14,20 then call State-M1(s,,s)
5 break
6 case (e M3:)
7 if s, # 8,14,18,20 then call State-M3(s,, s)
8 break
9 case (€ M4:)
10 if s, #11,16,18,20 then call State-M4(s,, s)
11 break
12 case (€ M6:)
13 if ws_(j) < k and s, # 0 then wt = 1: call State-M6(s,., s)
break
14 otherwise
15 if s, =0 then
16 | &=1
17 else
18 | s=s:
19 end
20 endsw
21 endsw

22 if (s #0 y V. (j) +c(e) < V(7)) then call State-M6(s.,s)
23 else SM = ¢
24 while (EOF(SM) =0 and con # 1) do

25 select s, from SM

26 if (V. (j) +e(e) <V, (i)) then

a7 V(i) = Vi (j) + ele)

28 we (i) = we, (J) + wt

29 SA (i) =e

30 ST,(2) = 8»

31 if (wt =0 and [i,s] € Qnow) then Qnow = Qnow U {[i, s}

32 if (wt =1 and [i,s] ¢ Qnext) then Qnext = Qnext U {[i, s]}
con =1

33 end

34 end

Figura 3. 6 Procedimiento Arc-Concatenation
Fuente: (Lozano & Storchi 2002)
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Procedure h-Arc-Concatenation(e, s,. V*.C*.w. h*, ©)

© 0 N0 Ak W N =

[ N S e e e e e e
B W N = O © N0 Gtk W N = O

con = 0;
if (®*(e) # 0) then call Determine-s(s. s,.s.(€))
else s = s,
if (V3 (y) <V{(i)) then
P (¢ > =30 + ¢4
h*(e) = h*(e) U {1}
state(e) = sfuf( )U {s.}
s.(e)=s
if (®*(e) = ¢;) then C* —1/”+\*(/)
else C*(¢) = ('*(( ) — (C* ( ) = Vo (5))pi/®*(e
if (C*(e) < V*(i)) then call sf(lf( s(s PS)
else PS = o
while (EOF(SAM) =0 and con # 1) do
select s, from SM/
if (C*(c ) < I'*(')) then
V(i) = ( )
(1) = ws, (7)
SAs(i) =
ST (1 ) = \f(lf(( )
if ([i.s] € Qnow) then Qnow = Qnow U {[i. s}
con =1
end
end
end

Figura 3. 7 Procedimiento h-Arc-Concatenation
Fuente: (Lozano & Storchi 2002)

Procedure Determine-s(s,s,, s.(e))

=R S B - R A A

e
N = O

sum = s.(e) + s,
if (s.(¢) =1) then s = s,
else if (s, =1 or (s.(e) = s)) then s=s.(e))
else if (sum =19) then
if (s.(e) =14 or s, = 14) then s =14
else s =18
end
else if (sum =26 or 29) then s =18
else if sum = 16,21 or 27 then s =16
else if sum = 16,21 or 27 then s = 16
else if sum = 13 or 22 then s= 14
else s =20

Figura 3. 8 Procedimiento Determine-s
Fuente: (Lozano & Storchi 2002)
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3.3 Algoritmo adaptado a la situacion del transporte publico de pasajeros del DF

Dado que el problema que mejor asemeja la situacion del DF es el SVHP, se utilizara el algoritmo de dicho
problema como base para encontrar un modelo adecuado a las condiciones que presenta el transporte publico

de pasajeros en la zona de estudio.

3.3.1. Modificaciones al codigo SVHP

3.3.1.1. Consideraciones de viabilidad

En el DF, los modos de transporte correspondientes al Modo 1, transporte sobre rieles, no pueden describirse
utilizando un grafo multimodal, debido a que tampoco este tipo de transporte cuenta con itinerarios y existen
tiempos de espera inciertos antes de abordarlos, por este motivo para el caso del DF un modo-r perteneciente

a M1, serd modelado analogamente al modo M2, utilizando un hipergrafo.

Ademaés, si se toma en cuenta que la estructura de red de transporte que conforma al metro, es esparza () y
tiene una baja conectividad local, se debe eliminar la condicion de viabilidad aplicada en el algoritmo SVHP,
puesto que en este caso es perfectamente racional abordarlo, dejarlo y retomarlo para realizar ciertos
recorridos, ya que en algunos casos las estaciones origen y destino son geograficamente cercanas, pero las
conexiones existentes utilizando el metro provocan que el usuario haga un recorrido extenso alrededor de la

zona para poder viajar de una estacion a otra.

A continuacion se presentan las modificaciones realizadas al algoritmo SVHP, donde son descartadas las

revisiones de viabilidad, para ajustarse a la situacion descrita para transporte publico en el DF.

Procedimiento principal (Figura 3. 9): Este procedimiento no cuenta con grandes cambios, en la linea 4 se
inicializa lastlabel, ya que no se le habia asignado valor alguno y esto podia incurrir en errores humanos o de
computo si es que la maquina tiene algun valor guardado en la memoria que le serd asignada. Se resumi6 en
la linea 13 la accion de tomar un elemento de Q y posteriormente eliminarlo usando “Select&Remove”. Para
evitar confusiones entre la h(e), que simboliza el conjunto cabeza de un h-arco y el contador de iteraciones, se

cambio la letra a z. Cambia la notacion de w a g(t).

Procedimiento Concatena-Arco (Figura 3. 10): Este procedimiento sufrié una reduccién considerable, al
eliminar la verificacion de viabilidad de la red, dado que no se incluye al auto como modo de transporte y los
viajes en metro son considerados viables abandonando y retomando el modo. Las sentencias correspondientes
a verificar los estados fueron eliminadas, quedando de tal manera que el procedimiento Concatena-Arco, se

reduce a verificar si el arco se trata de una transferencia modal, en caso de serlo se verifica que no se ha
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rebasado la cota de transferencias modales seleccionada, y finalmente calcula la ruta mas corta, de manera

semejante al algoritmo Dijkstra.

Procedimiento Concatena-h-Arco (Figura 3. 11): Este procedimiento basado en (Lozano & Storchi 2002)

sufre cambios importantes:

> Se elimina la primera parte correspondiente a la asignacion de estados, que contiene la verificacion
de viabilidad.

> Se incluye una asignacion de un valor V*(i) hasta que cada elemento de h(e) tiene asignado un V*.
Es decir que el algoritmo no se lleva a cabo hasta que cada uno de los nodos cabeza tiene asignado

un valor.

Para evitar errores, resultado de una introduccion aleatoria de los datos, se realiza un ordenamiento, para
asegurar que la solucién obtenida es Optima. Pues en caso de que el orden de entrada fuese tal que no
respetara un orden creciente, se podria tener la situacion en la que un valor que no pertenece al conjunto
atractivo fuese ingresado antes que un valor menor perteneciente; en este caso al forzar la entrada de un valor
que no forma parte del conjunto, hace que el procedimiento se quede en una especie de dptimo local, ya que

no se logra tener el conjunto cuyo tiempo esperado es éptimo.

Para evitar esta situacion primero son calculados los valores correspondientes a cada uno de los elementos de
la cabeza h(e), y éstos son mandados a un arreglo temporal, donde son guardados valor y lugar en memoria,
solo entonces se ordenan de menor a mayor, y se empieza a seleccionar el conjunto atractivo. Al estar
ordenados, en cuanto se encuentra que un elemento queda fuera del conjunto, no es necesario comprobar el

resto pues, al tener un tiempo mayor sélo incrementarian el tiempo esperado compuesto.

El dltimo cambio realizado es la asignacién de la frecuencia combinada ®*(e) y el tiempo esperado de viaje

minimo, C*(e), ya que se realiza por separado para un elemento y cuando es mas de uno.
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Procedure HRMC

1 begin
2 foreach j € N do
3 V*(j) =0 ¥s
4 lastlabel = oo
5 9(j) =0
6 end
7 foreach e € F do
8 | C*(e) = oo;h*(e) = ;0" (e) = 0;
0 end
10 Qnow = {d}; Vj(d) = 0;
11 repeat
12 while Qnow # ¢ do
13 Select& Remove( ], Qnow)
14 if (V*(j) < lastlabel(j)) then
15 lastlabel(7) = V*(4)
16 foreach e € B(j) do
17 i=t(e)
18 if (] h(e) |=1) then
19 | call Procedure Concatena-Arco(e,V*, ¢, g)
20 else
21 call Procedure
Concatena-h-Arco(e, V*,C*, g, h*, )
22 end
23 end
24 end
25 end
26 Qnow = Qnext
27 Qnext = @
28 z==z+1
20 until z > k or Qnow = ¢;
30 end

Figura 3. 9 Procedimiento HRMC
Fuente: Basado en procedimiento SVHP (Lozano & Storchi 2002)

Procedure Concatena-Arco(e, V*, ¢, g)

1wt = 0;con = 0;
2 if modo(e) = T'F then

3 | if (g(j) < k) then wt = 1

4 end

5 if (V*(7) + c¢(e) < V*(i)) then

6 VE(i) = V*(j) + c(e)

7| gli) = g(j) +wt

8 SA(i)=e

9 if (wt =0 and {i} ¢ Qnow) then Qnow = Qnow U {i}
10 if (wt =1 and {i} ¢ Qnext) then Qnext = Qnext U {i}
11 con =1

12 end

Figura 3. 10 Procedimiento Concatena-Arco
Fuente: Modificado a partir de Arc-Concatenation (Lozano & Storchi 2002)
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Procedure Concatena-h-Arco(e, V*,C* g, h*, ¢)

G W R =

b ==

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

con = 0;
if (V*(i)# 0o ¥ € e) then

for (p=1,p < |h(e)|,p+ +) do
| Vaus(p) = V*(jp) Vi € ¢
end
Sort(Vayus)
if (Vauzr(1) < V*(i)) then

-
(e) ={ir}
(
(

e D

h* g1
o* "i,'l
C

*

€) = 5= + Vaur (1)
while (g < |h(e)|) do
if V,..(q) < C*(e) then
h*(e) = h*(e) U {jq}
®*(e) = *(e) + ¢j,
C*(e) = C*(e) = (C*(€) = Vauz (@) 4, /D" (€)
end
g=q+1
end
while (con # 1) do
if (C*(e) < V*(i)) then
V(i) = C*(e)
9(i) = 9(j)
SA(i)=e
if ({i} € Qnow) then Qnow = Qnow U {i}

con =1

end
end

end

end

Figura 3. 11 Procedimiento Concatena-h-Arco

Fuente: Modificado a partir de h-Arc-Concatenation (Lozano & Storchi 2002)






Capitulo 4: CREACION DE LA HIPER-RED MULTIMODAL

En este capitulo se presentan los pasos o0 etapas a seguir para elaborar la hiper-red multimodal de la zona de
estudio delimitada en el Capitulo 1, el detalle empleado permite que pueda usarse como guia para realizar un
trabajo analogo para otra zona. Se utilizan algunas herramientas para digitalizar la informacién de las rutas de
los modos de transporte: metro, metrobds, trolebds, tren ligero, RTP (s6lo servicio expreso), que intervengan

en la zona.

Esta digitalizacion, permitira incluir informacion geografica referente a la ubicacion de las diferentes rutas y
paradas a introducir en las bases de datos, que seran accesadas por el modelo; asi como un posterior

despliegue en pantalla de las rutas utilizando software de Sistemas de Informacién Geogréfica.

En el presente trabajo se utilizaron los siguientes software: Google™ Earth para la digitalizacion de los datos,
ArcMap™ y Quantum GIS para la conversidn de los datos digitales a formato shape y TransCad®© para editar

y completar la topologia de la red.

4.1 Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Se denomina informacion geogréfica (a veces referido con el acrénimo 1G) a aquellos datos espaciales
georreferenciados requeridos como parte de las operaciones cientificas, administrativas o legales. Dichos
geodatos poseen una posicién implicita (la poblacion de una seccién censal, una referencia catastral, etc.) o
explicita (coordenadas obtenidas a partir de datos capturados mediante GPS, etc.).

4.1.1. ¢Qué es un SIG?

Un Sistema de Informacion Geografica o GIS por sus siglas en inglés (Geographic Information System)
puede definirse como un complejo sistema de ‘hardware’ y ‘software’ que tiene como objeto la comprension
y analisis de datos espaciales georrefenciados cuyo fin Gltimo es ayudar a las diversas actividades humanas

donde los datos espaciales tienen un papel determinante (Arcila 2002).

41.1.1. Antecedentes

En la década de los setenta, con el desarrollo de la tecnologia informatica, aparecieron una serie de programas
cuya finalidad era gestionar datos espaciales georreferenciados. En los primeros momentos se necesitaba un
potente instrumental para poder trabajar con ellos; pero poco a poco se fueron desarrollando mejoras técnicas
que han ido simplificando y popularizando la utilizacion de este tipo de programas. Algunos autores han

llegado a afirmar que “los Sistemas de Informacion Geografica son el paso adelante mas importante desde la

75
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invencion del mapa” (Chorley 1987). No se sabe si realmente este nuevo avance es tan crucial pero, sin duda,
se trata de una interesante y Gtil herramienta que facilita la compilacion, andlisis y divulgacion de los datos
geograficos. Ademas, “los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ofrecen numerosas ventajas respecto a
la cartografia convencional, puesto que de forma automatica permiten manejar datos espaciales internamente
referenciados, producir mapas tematicos y realizar procesos de informacién de tipo digital” (Conesa Garcia
1996). Ello justifica todo aquel esfuerzo de sintesis que se realice para conocer y entender mejor los aspectos

mas relevantes de estos sistemas.

El desarrollo de los SIG ha corrido paralelo al progreso del hardware y del software informatico. Los avances
en la tecnologia de los ordenadores personales (PC) se han visto correspondidos con unos Sistemas de

Informacion Geografica mas potentes y faciles de manejar (Arcila 2002; Cassettari 1993).

Quizas el aporte mas importante de los SIG, como defienden (Obermeyer y Pinto 1994, citado por Arcila
2002), “Lo que aportan los SIG de diferente respecto a otro tipo de sistemas de informacién es su
dependencia de la referencia espacial como también su organizacion y su capacidad de realizar analisis

geogréfico”. Es el adjetivo geogréfico el que da singularidad a esta herramienta (Arcila 2002).

4.1.2. Componentes de un SIG

Basicamente un SIG esta estructurado por cuatro elementos fundamentales que son: hardware, software, datos

y liveware

El hardware o el componente fisico del sistema (Bosque Sendra 1997) se compone de una plataforma de
ordenador (estacion de trabajo, PC, etc.) y una serie de periféricos englobados en dos grupos fundamentales:
de entrada y de salida. En los primeros se pueden incluir las mesas digitalizadoras, los scanners (lectores
raster o barredores electrénicos) y el teclado; en los segundos, plotter o trazador, impresoras y monitores.

Como grupo aparte, deben ser tratadas las unidades de almacenamiento.

En cuanto al software, “es el encargado de realizar las operaciones y la manipulacion de los datos” (Barredo
Cano 1996). La variedad de modelos depende de las diferentes casas comerciales que intentan introducir su
producto. La facilidad de acceso, la capacidad de almacenamiento y procesamiento y la posibilidad de analisis
complejos seran elementos esenciales a valorar en la calidad de un programa SIG. Cada vez es mas numerosa

la oferta de programas destacando algunos como ArcGis, Idrisi, Mapinfo, Osu-Map, etc.

Pero si son importantes los dos elementos citados, resultan basicos los otros dos que faltan en este andlisis: los

datos y los usuarios (Arcila 2002).
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Los datos geogréaficos constituyen la base de todo el sistema; sin ellos no tiene sentido ni el software ni el
hardware, ni siquiera los usuarios. La dificultad en la recoleccién de algunos y su constante cambio provoca
que este elemento sea el mas costoso de todos los componentes de un proyecto SIG. Los datos pueden
consumir el 70 % de todo el presupuesto de un proyecto (Barredo Cano 1996). El éxito del proyecto no esta
garantizado si no se tiene asegurada la actualizacidn periddica de los datos. La dificultad en su representacion

es otro factor a tener en cuenta a la hora de organizar e introducir la informacion en el sistema (Arcila 2002).

Los usuarios “Liveware” también tienen un papel importante en la configuracion estructural de un SIG. Todo
esta orientado para su uso. No tiene sentido una estructura bien montada que no esté pensada para ser
utilizada por personal especifico. Hay dos tipos de usuarios; los especializados y el publico en general. Se
denomina especializados a aquellos técnicos que trabajan con los sistemas en algunas de sus fases
(introduccidn de datos, correccion, analisis, elaboracién de cartografia, etc.), y que por ello deben tener una
formacion especializada; y publico en general seria aquel que en algln momento tuviera que requerir
informacion, sea la que fuese, de un SIG concreto. En este caso no se requiere una gran formacion, y la

adaptacion debe estar en el sistema que debe ser ‘amigable’ (Arcila 2002).

4.1.3. Organizacion de un SIG

La organizacion de la informacion se da mediante estructura de capas de informacion temética (Figura 4.1).

El usuario puede seleccionar y/o relacionar los datos de diferentes capas.

Figura 4.1 Capas geograficas de un SIG
Fuente: (GEMbc 2001)
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La informacion que contienen las diferentes capas se puede dividir en:

Vector: las caracteristicas geograficas se expresan manteniendo las caracteristicas geométricas de las figuras,
el interés de las representaciones se centra en la precision de la localizacidon de los elementos geograficos

sobre el espacio y donde los fenémenos a representar son discretos, es decir, de limites definidos.

Raster: Es, en esencia, cualquier tipo de imagen digital representada en mallas. EI modelo de SIG raster o de

reticula se centra en las propiedades del espacio mas que en la precision de la localizacion (SIG Mérida 2011).

414, Funcionalidad de los SIG

Un SIG ha de permitir la realizacidn las siguientes operaciones:

> Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos espaciales.

> Anadlisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboracion de complejos
modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de los datos (la localizacion de

cada valor o elemento) o la componente tematica (el valor o el elemento en si).

» Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos, etc.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (datos alfanuméricos) que se encuentra
asociada por un identificador comin a los objetos graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un
objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede

saber su localizacion en la cartografia.

La raz6n fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacién espacial. El sistema permite separar la
informacion en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas
de manera rapida y sencilla, facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién existente a
través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma
(Wikipedia 2011).

Por ser tan versétiles, el campo de aplicacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica es muy amplio,
pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente espacial. La profunda revolucién que

han provocado las nuevas tecnologias ha incidido de manera decisiva en su evolucion (Wikipedia 2011).
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En este trabajo se utilizan los SIG, debido al manejo de informacién geografica de la zona que se utilizara en

el modelo, asi como su futuro despliegue en pantalla

4.2 Captura y Digitalizacién de la informacién

Una vez que se ha seleccionado una zona de estudio, y se ha acordado qué modos de transporte seran
considerados en el trabajo, el siguiente paso consiste en capturar y digitalizar estos datos. Una herramienta

que facilita la captura es Google™ Earth.

Las estaciones se capturaron por modo. Con ayuda de la herramienta marca de posicion de Google™ Earth,
cuyo icono [ se encuentra en la barra de herramientas. Dando click en el icono se despliega la ventana
“Nueva/o Marca de posicion, se coloca el marcador en la posicion deseada y se captura en campo de nombre,
el correspondiente a la estacion marcada, finalmente se da click en aceptar y de esta manera se pueden

guardar cada una de las estaciones (Figura 4.2).

Por otra parte, se digitalizaron por separado cada una de las rutas de los diferentes modos de transporte a
utilizar, mediante la herramienta <~ agregar ruta que también se encuentra en la barra de herramientas. Al
dar click en este icono se despliega la ventana Nueva/o Ruta, y aparece el puntero con otra forma, la cual al

dar click va agregando segmentos de recta.

Al inicio se verd una linea blanca delgada, y puntos rojos en cada uno de los puntos en que se da click, para
mejorar la visibilidad de la ruta, se va a la pestafia “Estilo, color” donde es posible modificar el grosor y color
de la linea. Una vez que se haya trazado la ruta deseada se da click en aceptar, este procedimiento se ilustra en

la Figura 4.3.

Si es necesario moverse mas alla de donde permite visualizar la pantalla, basta con dar click en la herramienta
de cursor con una manita (Figura 4.4), posteriormente se puede trazar y moverse con las teclas de direccion

del teclado.

Una vez que fueron trazadas las rutas y capturadas las estaciones correspondientes a un modo de transporte,
se guardaron las capturas como kml. Se recomienda para esto realizar carpetas por modo y dar click con el
boton derecho sobre la carpeta, seleccionando “Guardar lugar como” (Figura 4.5); se abrird una nueva

ventana, se selecciona el formato kml (por default aparece kmz) y se guarda el archivo.

El proceso mencionado se realizé para cada uno de los modos de transporte. Es recomendable trazar las rutas
en el sentido en que son recorridas ya que esto facilitara trabajar con ellas en TransCad© al momento indicar

su sentido.
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Al finalizar se obtiene un archivo kml por cada ruta de transporte monomodal.
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Figura 4.2 Captura de estaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3 Captura de rutas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.4 Herramienta de cursor

Fuente: Captura en Google™ Earth
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Fuente: Elaboracién propia
4.3 Importacion de las redes en TransCad©

4.3.1. ¢QUuEé es TransCad©?

TransCad®© es un sistema de informacion geogréfica (SIG) disefiado especialmente para profesionales de

transporte con el objeto de almacenar, mostrar, y analizar datos de transporte.
A diferencia de los demas paquetes informaticos de transporte, combina en una sola plataforma integrada las
propiedades de un SIG y las capacidades de modelacién del transporte. TransCad®© puede usarse para todos

los modos de transporte y a cualquier escala geogréfica o nivel de detalle (Caliper Corporation 2011).

TranCad no permite abrir archivos kml, de manera que serd necesario convertirlos a un formato compatible

para poder trabajar con la informacion capturada en Google™ Earth.

4.3.2. Conversién de archivos KML a SHP

Se mostraran a continuacién dos formas diferentes de realizar la conversion de los archivos kml a archivos en

formato shape, utilizando ArcMap™ o bien Quantum GIS.
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4.3.2.1. ArcMap™

Para convertir los documentos generados en Google™ Earth, usando ArcMap™, se necesita tener instalada la

barra de herramientas Xtools Pro. En ésta se selecciona la opcion Import Data from kml (Figura 4.6).

Lo anterior despliega la ventana “Import Data from kml”, en la seccién de input file se selecciona el archivo

kml que se desea convertir y posteriormente se da click en OK (Figura 4.7).

Q@ Untitled - ArcMap - Ardinfo (== ==

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help ‘

P e T T e L E T TR EE T

QQAELOPED T DT R OM S HE | Eow| b | # 7 Tuk [Create New Festure = | rerget | ;I\XG‘|\|
DEEE|sB@dx |03 CFlZéanxw REHEEDI0|kB | &S8| 6| @014+ 42 FF|00]
Spat\a\gna\yn" Laper: | =1 % “xTno\;pmv‘zm S 5@‘ = ‘ -om
J Ammamnvlﬁ ‘ Feature Conversions PE o TS ‘7 |J ET | ‘
= Layer Operations 3 B

=2 v [gg ArcToolb  Table Operations 4

g ffjjj Surface Tools »

Goto »

& Mobil [ Create FeatureClass/Table
@ MUt ) eore File Geodatabase

«
Samp @ Creste Personal Geodatabase
Schen (X Delete Dataset
Server Bl| Change Datasources

@ 5023 B Create Fishnet
-G Spatia iy
ki

» Data to KML
[ import Data from kML

[ Auto Save MXD ]

_Display [ Source [ Selection | Catalog | m@ Customize XTools Pro C | [
| rawing = R ) O - A~ % |[GlAm Faf~ =~ | NetworkAnalyst | BB | % 1L B 2| Heswork Datuses | EEE)
Import Data from KML - [ 1630.252 824,538 Unknown Units

Figura 4. 6: Importando datos KML en ArcMap™, elaboracion propia
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Esto abre una nueva ventana de proceso (Fig. 4.8), que, una vez concluido genera los archivos shape
correspondientes, cabe aclarar que en este caso los archivos kml, contienen tanto puntos (estaciones) como
lineas (rutas). Por lo cual se generan dos diferentes capas geograficas (Fig. 4.9). Al revisar la carpeta de la
direccion de salida se puede observar que 12 nuevos archivos (.dbf, .prj, .sbn, .sbx, .shp, .shx), 6 para cada

tipo de dato (tenemos lineas y puntos) han sido generados (Fig. 4.10).
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Figura 4. 8 conversion a shp
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Figura 4. 9 capas geograficas
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Figura 4. 10 archivos generados

Este procedimiento se realiza para cada uno de los modos de transporte; dada la cantidad de archivos

generados, se recomienda crear una carpeta para cada modo, y en caso de asi requerirlo para cada ruta.

43.2.2. Quantun GIS

Otra forma de realizar la conversién es con ayuda del software Quantum GIS, el cual es Open source, y puede
descargarse desde la pagina: http://www.qgis.org/. Sin embargo este programa no permite abrir archivos kml,
con mas de un tipo de datos (puntos, lineas poligonos), por lo cual para usarlo es necesario separar en
diferentes kml las estaciones y las rutas (Fig. 4.11). De manera que requerird un mayor ndmero de

operaciones el hacer la conversion a shape usando este programa.

Una vez abierto un kml, en la barra de menu —capa se selecciona guardar como, en la nueva ventana
“Guardar capa vectorial como” se da click en “Explorar”y en el tipo de archivo de la ventana “Guardar capa

como” se escoge ESRI shape (Fig. 4.12).

Una vez completada la exportacién es posible comprobar que se generan cinco archivos nuevos: .dbf, .prj,
.gpj, .shp, .shx (Fig. 4.13).
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Figura 4. 13 archivos generados
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Teniendo los archivos en formato shape, es posible ver sus tablas de atributos y agregar informacion que

después sera Gtil, como los modos, rutas, lineas, frecuencias, tiempos de recorrido etc.

También es posible dejar los archivos tal cual estan, dejar la modificacion de las tablas de atributos hasta

tenerlos en formato nativo de TransCad®©.

4.3.3. Conversioén de SHP a formato DBD en TransCad®©

Una vez que se tiene toda la informacién capturada en Google™ Earth en formato shape, se procede a abrir

TransCad®©, pues con este programa podremos agregar la topologia necesaria para construir la hiper red.

En la barra de menl se selecciona File—Open, en la nueva ventana, hay que seleccionar ESRI Shapefile
(*.shp) en la seccion “Files of type” (Fig. 4.14). A continuacién se abre alguno de los archivos generados

correspondientes a una ruta (Fig. 4.15).

B TanscAD Wap, Dataview, Figure. Layout 7
Geographic Fle (" odf.” dbd)
e Edt Map Dataview {Wodspace -wik) fogistics - Statist
b (* it _
[ Fite Open Matrx View (" mvw) ‘
" Network () ==

[ » Route System ("ts)
e T o e L
Comma delmted Text (02" csv)
.5 Nombre |dBASE fle (" dbf)
“p u Foxed fomat Text (" asc)
Stos recientes Excel Worksheet ()
4L EEErTEE

" = du

Nat, Tr nod
rtenm Temsn Oata
Land Use & Land Cover ("gr)
Ordnance Survey Crif) >

Figura 4. 14 Seleccionando archivo .shp
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Figura 4. 15 Abriendo archivos correspondientes a una ruta especifica
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Posteriormente se verifica en el boton “Coordinates”, que el sistema de coordenadas correspondiente sea el
de Latitud Longitud, y se presiona OK (Fig. 4.16). Se muestra en pantalla una ventana en la que aparece(n)

la(s) linea(s) que describen la ruta capturada (Fig. 4.17).

Se selecciona la barra de Mentt —Tools — Export, y en la nueva ventana, en la seccion Export se escoge “All
features”, en la seccion To se usa la opcion “Standar Geographic File” y en la seccion ID Fiels se selecciona
“ID” (esto s6lo en caso de haber agregado columnas con otros atributos, en caso contrario esta seccion seguira

diciendo “Data Field” y se selecciona “None” (Fig. 4.18).

Una vez realizada la exportacion se puede verificar en la carpeta de destino que se generan 15 nuevos
archivos: BIN,BX,CDD,CDK,.dbd, DCB, DES, DSK, .grp, .lok, PNK PTS .r0, .r1, STY (Fig. 4.19). Cada uno

de estos forma parte del formato nativo de TransCad®©.

Es necesario realizar esta exportacion para cada archivo .shp correspondiente a una ruta de transporte. En el
caso de los archivos correspondientes a las estaciones no es necesario hacer la exportacion, se puede trabajar

con el archivo .shp, ya que sélo serviran de referencia para editar los archivos de las rutas.

Al finalizar esta etapa se tendran archivos nativos de TransCad© correspondientes a cada modo de transporte.

La Tabla 4. 1 muesta para cada modo qué lineas o rutas fueron capturadas.

Import Coordinates @

Linear Transformation

Type | — -

ESRI Shapefile .
No Linear Transformation Selected

File |C:\Users\Minelysp\Dropbox\TesisM\KM

Version | 1000 Cancel | Unit Conversion - Interpret As

| =l
Bxent |(-99.189599.19.382592){-99.046807.19.40792) F——
Class |L0r|grtude‘ Latitude ﬂ
T PolyLine Coordinat
ype |Poly ordinates | | o
Layer Name |L2MB_lines
Datum Conversion
|— lmport Layer No Change hd
F OK I Cancel Reset

Figura 4. 16 Verificando el sistema de coordenadas
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[Map scale: 1 Centimetes = 04443 Kilometers (1:44.¢ 23] 2] Metworks Home

Figura 4. 17 Ejemplo de ruta capturada
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Figura 4. 18 Expotacion de shape a formato nativo en TransCad©
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Organizar v [ Abrir Compartir con v Nueva carpeta E- @ @
e Favortos Normbre . Tipo Tamaiic  F~

| Dropbox L2MB.bin Archivo BIN 1KB 0|
B Escritorio LIMB.BX Archivo BX 4KB 0|z
L sitios recientes L2MB.cdd Archivo CDD 1KB 0|
LaMB.cdk Archive CDK 28|
54 Bibliotecas B L2MB.dbd Caliper Standard 5KB 0
&) D&D L2MB.DCB Archivo DCB 1KB 0
Documentos L2MB.des Archivo DES 3KB 0
&= Imégenes L2MB.dsk Auchivo DSK 2KB 0
o Misica L2MB.grp Grupo de progra... 2KB 0
respaldos L2MB.kml Archivo KML 79KB 0
B8 Videos & | L2MB.lok Archive LOK )
L2MB.pnk Archive PNK 2kB 0
% Equipo L2MB.pts Archivo PTS 6KB 0
&, Tos877WC (C) L2MB.0 Archivo RO 2KB 0
L2MB.A Archivo R1 2kB 0
€ Red L2MB.sty. Archivo STY 2KB 0 _
« 0 B
16 elementos seleccionados
Mostrar més detalles...

Figura 4. 19 Archivos de formato nativo en TransCad®©
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Metro:

Linea A de tepalcates
a Agricola Oriental

Linea 2 de Tasqueiia
a Chabacano

Linea 3 de
Universidad a Centro
Médico

Linea 4 de Santa Anita
a Jamaica

Linea 7 de Barranca

del muerto a
Tacubaya

Linea 8 de
Constitucion a
Chabacano

Linea 9 de Tacubaya a
Puebla

Tabla 4. 1 Formatos nativos TransCad®©

Metrobis
Linea 1 ruta Indios verdes
Dr. Galvez entre Dr. Galvez
y Campeche
Linea 1 ruta Buenavista
Caminero entre Perisur y
Campeche
Linea 1 ruta Indios verdes
caminero
entre Perisur y Campeche

Linea 1 y 2 ruta Tepalcates
Colonia del valle

Linea 1 y 2 ruta Colonia del
valle Tepalcates

Linea 2 Etiopia Tepalcates

Linea 2 Tepalcates Etiopia

Linea 2 Tacubaya Tepalcates
Linea 2 Tepalcates Tacubaya
Linea 3 Tenayuca Etiopia

STE

Linea del tren ligero de
Tasquefia a Periférico

Linea k del Trolebus (servicio
vigente actual hasta san
Francisco)

Lineas M del trolebls completa

Linea Q del trolebus, acotada
de metro Iztapalapa a calzada
Ignacio Zaragoza

Corredor cero emisiones de
Metro Tasquefia hasta Antonio
Solis

Corredor cero emisiones de
Léazaro cardenas a Tasquefia

RTP

Ruta 39

Ruta 39 A

Ruta 47-A

Ruta 57

Ruta 57-A

Circuito Bicentenario

entre afiil y Benjamin
Franklin

4.4 Edicion de las redes

Una vez que se tienen las rutas en formato nativo de TransCad© archivos: .dbd, es posible editarlos, y se

procede a agregar los nodos que correspondan a las diferentes estaciones o paradas de la ruta en cuestién.

Se abre TransCad®© y en el cuadro de didlogo “File Open” se elige como tipo de archivo “GeographicFile
(*.cdf; *.dbd)”, y se abre el archivo .dbd que se acaba de crear en una vista nueva. Usando el icono “Map
Layers”% se abre la ventana “Layers”, se aprecia que ya existen dos capas, la(s) linea(s) y una capa de nodos
oculta (Fig. 4.20). Es posible mostrar la capa oculta de nodos, seleccionadndola y dando click en el botén

“Show Layer”.

Se puede cambiar la visualizacion de las capas (Fig. 4.21) seleccionando la capa a modificar como capa activa
y dando click en el icono @ “Layer Style” de la barra de herramientas; en el boton Style, o doble click sobre

la visualizacion de ejemplo en el cuadro de dialogo “Layers”.

Posteriormente, se afiade el shape de estaciones (Fig. 4.22) de la ruta correspondiente, lo cual puede hacerse
desde la ventana “Layers”. A continuacion se da click en el boton “Labels” y se selecciona “Name”, esto

permite observar los puntos de estacion asi como a cudl estacion se refiere cada uno (ver Figura 4. 23).
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n TransCAD (CLEAE-
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Figura 4. 21 Cambios en la visualizacién de capas
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Figura 4. 22 Afadiendo shape de estaciones
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Figura 4. 23 Visualizacion de los “labels” de la capa de estaciones

Para tener una correcta visualizacion es importante el orden de las capas. En el cuadro de didlogo “Layers” la
posicion indica el orden en el que se trazaran las capas, el cual sigue un patron parecido a las pilas: la primera
capa se traza primero y queda al fondo de la imagen mientras que la capa que se encuentre al final sera la

Gltima en trazarse y por tanto la que se vera por encima de las demas.

TramCAD
Fe o Mup

Se puede observar cual es la capa activa en el recuadro: S

=; para poder editar las diferentes rutas
gue compondran la red de cada uno de los modos de transporte, es necesario tener activa la capa

correspondiente a la ruta.
A continuacién se detallan los pasos a seguir para que cada una de las capas geograficas tipo linea, que

corresponden a las diferentes rutas, contenga la informacion referente a las estaciones y/o paradas que le

pertenecen, lo cual significa dividirla en segmentos delimitados por las paradas.

4.4.1. Agregando paradas y estaciones

Cada ruta representa en trayecto total recorrido entre diferentes estaciones o paradas de una o varias lineas de

un modo de transporte; dependiendo del origen y destino del viaje se pueden utilizar s6lo algunos tramos de la
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ruta, por lo que es necesario separar cada una de ellas en estos tramos delimitados por las estaciones que se

conectan.

Para mantener la Topologia de las redes que se forman de la unién de las diversas rutas, es necesario que las

conexiones coincidan, y no estén simplemente sobrepuestas.

Seleccionando Tools— Map Editing —Toolbox o utilizando el boton #. Se abre el toolbox que se usaréa para
editar las rutas (Fig. 4.24).

Antes de agregar los nodos se debe configurar la forma en que sera modificado el archivo por el programa,

para esto se oprime el boton A “Settings”, después se da click en el boton “Update”. Dependiendo de si se
agrego la informacion cuando se convirtieron los kml a shape o si aln no se ha modificado, ser el tipo de

configuracion a seleccionar (Figura 4. 25).

Si no se han modificado se elige el campo “Name” y se selecciona la opcidn copy, que se encuentra en el
recuadro de abajo, lo cual permite que al dividir un arco, mediante el agregado de nodos, los arcos resultantes

contengan la informacion del arco original.

Es conveniente que si no se ha realizado cambio alguno en las tablas de atributos de las rutas, para aquellas en
las que no se tiene el dato del tiempo de recorrido entre estaciones o paradas, sino el del recorrido total, se
agregue el campo en cuestion, puesto que se puede utilizar la opcion Add/Divide, la cual dividird
proporcionalmente la informacion de acuerdo a la medida que represente cada segmento, lo cual funciona
como una aproximacion al tiempo de recorrido entre paradas. El procedimiento para agregar campos y

modificar los datos tabulares, se describird mas adelante.

En caso de haber agregado otros datos en las tablas de atributos se eligira la opcion Copy en aquellos que
deban permanecer como modo, ruta, linea, frecuencia, etc. Y en aquellos campos que estén ligados a la
distancia se utilizara la opcién Add/Divide, para aquellos campos que no deseamos que se copie la

informacion se escogera la opcion “Blank”.

Una vez configurada correctamente la forma en que sera alterado el archivo, hay que comenzar a agregar los
nodos correspondientes utilizando la herramienta | “Split line”, se da click en este boton y posteriormente
con el puntero; se da click sobre la linea, lo méas cerca posible de la marca correspondiente a la estacion, para
agregar un nodo junto a cada estacion o parada de la ruta (Figura 4. 26). Los nodos aparecen como circulos

negros, mientras que los cuadrados, muestran los puntos de trazado.
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Para salvar los cambios hay que presionar el boton & correspondiente a un seméaforo con luz verde, en caso

de querer descartarlos se presiona el boton & con seméforo en rojo, en este paso hay que ser muy cuidadoso

ya que una vez salvados los cambios no es posible deshacerlos, puesto que afectan directamente al archivo y

seria necesario utilizar el shape correspondiente para reiniciar la edicion en caso de error.

Tomando en cuenta las anteriores precauciones se agregan los nodos correspondientes a cada parada o

estacion, siguiendo el procedimiento mencionado, esto se realiza ruta por ruta para evitar accidentes.

Con estos pasos se obtienen las rutas separadas en secciones delimitadas por las paradas o estaciones.
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4.41.1. Modificacién de los datos tabulares de las capas geogréficas

Debido a que la red contendra informacion referente a los modos, lineas, rutas y tiempos de recorrido, y los
hiper-arcos contendran informacion sobre las frecuencias de paso de cada ruta, y cada una variara de acuerdo

a la ruta correspondiente, resulta conveniente agregar esa informacion a las capas.

Si bien dada la calidad de la informacidn en algunos casos es recomendable tener la informacién en las capas
antes de juntarlas con otras capas, esta modificacion puede hacerse desde el momento en que se tiene en
formato shape ya que al ser este el formato mas comun entre los diferentes software que manejan GIS, es

posible realizar la modificacion con una gran cantidad de programas.

No es materia del presente trabajo el dar una gran explicacion sobre el presente, por lo que simplemente se
mencionan las maneras de ver los datos tabulares, y agregar columnas en los programas de software

mencionados anteriormente (ArcMap™, Quantun GIS y TransCad®©).

En ArcMap™ es posible abrir la capa de atributos seleccionando la capa y oprimiendo el botén derecho —
“Open Atribute Table”, en la tabla de atributos que se despliega Se da click en el boton “Options” y ahi se
pueden agregar campos mediante “Add Field”, lo cuales pueden ser 1lenados dando click con el boton derecho
sobre la columna y usando “Field calculator”. Una opcion distinta para el llenado es entrar en modo de

edicion, pero primero hay que agregar los campos (Figura 4. 27).

Para modificar datos tabulares de una capa geografica en QGIS, se abre un archivo .shp en QGIS y se ve su

informacion tabular | = (Figura 4. 28). Ya sea directamente en la ventana de atributos, dando botén derecho
sobre la capa, dando “Ctrl+ E” o bien en la barra de herramientas se activa el boton | “Conmutar el modo de
Edicién”. Se agrega una nueva columna dando click en el botén “Columna nueva” =, la cual puede llenarse

usando | la herramienta “calculadora de campos™ (Figura 4. 29).

En TransCad©, en la barra de ment “Dataview” es posible elegir la opcion “Modify Table” (Figura 4. 30). En
el cuadro de dialogo “Modify Table” se puede apreciar que se pueden reordenar, agregar y borrar campos, asi

como cambiar el nombre, tipo, tamafio, etc.

Si se agrega un nuevo campo, éste puede ser llenado seleccionando toda la columna del campo nuevo, en el
dataview, dando click sobre el nombre de ésta; posteriormente haciendo click con el botdn derecho sobre la
columna seleccionada se elige la opcion “Fill”, o bien es posible elegir la opcion “Fill” del ment “Edit”
(Figura 4. 31).

Los campos a agregar son los que aparecen el la Tabla 4. 2.
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Figura 4. 27 Modificando datos tabulares en ArcMap™
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Figura 4. 31 Calculadora de campos “Fill ”en TransCad®©
Tabla 4. 2 Campos de la tabla de atributos
Campo Descripcion Tipo Longitud Decimales
LINEA Linea correspondiente del modo de transporte  Character 5 0
MODO Modo de transporte Character 3 0
RUTA Ruta Character 50 0
FREC_H_PIC Frecuencia en horas pico Real (8 bytes) 19 11
FREC_H VAL Frecuencia en horas valle Real (8 bytes) 19 11
T D REC Tiempo de recorrido Real (8 bytes) 19 11
TIPO Tipo de arco Character 2 0

4.4.2. Creacion de hiper arcos

Una vez que se han agregado los nodos correspondientes a una ruta, es posible combinarla con otras rutas del
mismo modo de transporte, para lo cual se realiza la combinacién geogréafica de las capas utilizando la ruta;
“Tools— Geographic Utilities— Merge Geography” (Figura 4. 32). Se recomienda hacer esta combinacion
por pares, hasta tener todas las redes de un modo especifico en el mismo archivo. A consideracion de la
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complejidad de la red se pueden unir cierta cantidad de capas, y modificarlas como a continuacion se

menciona, antes de combinar el resto de las capas del mismo modo.

Dado que en los modos a utilizar existe mas de un nodo que representa la misma estacion, es necesario

unificarlos por ruta, para lo cual se usa la herramienta M “Modify Line” del “Map editing” toolbox; con la
flecha blanca de seleccién se arrastran los nodos correspondientes a cada arco, para que se conviertan en un
solo nodo, esto provoca que al mover el nodo se mueven ambas lineas, pero cada una mantiene su

informacion correspondiente.

En ocasiones estos nodos estdn muy cerca o incluso superpuestos pero siguen separados; es necesario
juntarlos arrastrando uno hacia el otro. Si se siguen superponiendo pero no se juntan un truco es dar click en

uno, posteriormente dar click en el otro y entonces juntarlos, ya que no siempre se juntan al primer intento.

En la Figura 4. 33 se tiene la vista de un nodo desde un zoom pequefio y a mayor zoom, es posible apreciar
que lo que pareceria una linea con un solo nodo, en realidad son varias lineas y varios nodos. Para conectar

los nodos es necesario arrastrarlos hasta que coincidan (Figura 4. 34).

Una vez teniendo la separacién por rutas se agrega el hiper- arco f. Para crear los hiper arcos de la red se
utiliza la herramienta '# “Add Line”, para crear un nuevo arco que se conectaré a cada uno de los nodos que
representan la misma estacion para cada ruta; este arco tendra la informaciion referente a las frecuencias de
paso de cada ruta y simbolizara la accion de esperar en la estacion o parada a que llegue el primer vehiculo

del conjunto atractivo (Figura 4. 35).

Para llenar la informacion correspondiente de los hiper arcos se utiliza la herramienta |47 “Edit Line
attributes”, por lo cual se tienen arcos con informacién de tiempo de recorrido e hiper arcos con frecuencias

de paso (Figura 4. 36).

Con este procedimiento se obtienen hiper-redes mono-modales, que incluyen paradas donde se realizan

esperas y es posible cambiar de ruta, realizar ascenso y descensos.
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Figura 4. 32 Combinando capas

Figura 4. 34 Editando nodos
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Figura 4. 36 Informacidon de arcos dependiendo del tipo H oA
45 Union de las hiper-redes

Una vez que se han agregado los hiperarcos correspondientes a cada una de las paradas de la red propia a un
modo de transporte, se tiene una hiper red modal, sin embargo hay que agregar arcos de transbordo en los
casos que existan para tener completa la hiperred modal, asi como indicar el sentido que representa cada arco,
en el campo “Dir” la direccion del flujo del arco. Para conocer estos sentidos, se accede a la ventana de
“Layers” y se oprime el boton “Style”; en la seccion de “Arrowheads” se selecciona la opcion “Topology”, de

esta manera es posible observar la direccién de flujo que tiene asignado cada arco.

Para capturar o corregir correctamente este campo se tiene lo siguiente: Dir=0 indica que el flujo es en ambos
sentidos; Dir=1 si la direccion topoldgica es igual a la direccidn del flujo; Dir=-1 si la direccién topoldgica es
contraria a la direccion del flujo.



100 CREACION DE LA HIPER-RED MULTIMODAL

Para agregar los transbordos se procede de manera semejante a agregar los hiperarcos, salvo que estos arcos
conectaran los nodos cabeza de los hiperarcos correspondientes a las estaciones a conectar, y el tipo de arco
sera capturado como “B” para indicar el transbordo (Boarding); éste tendrd informacion de tiempo de

recorrido.

En los casos que exista la posibilidad de llegar de una estacidn a otra caminando, pero sin realizar transbordo
(es decir se requiere volver a pagar el pasaje), se agregan arcos peatonales tipo “P”; cabe aclarar que los
tiempos de recorrido utilizados se aproximaron usando el hecho de que aproximadamente se recorren 40
metros por minuto, este nimero se ajusto en los casos donde hay puentes, el cual se consideré como un modo

aparte ya que no es lo mismo caminar que subir puentes.

45.1. Hiper red del Metrobus

El resultado de unir las diferentes rutas correspondientes al modo de transporte Metrobus se muestra

en la Figura 4. 37, asi como los datos relevantes de la misma, en la

Tabla 4. 3.
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Figura 4. 37: Hiper red del Metrobus
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Tabla 4. 3 Hiper red del Metrrobus resumen

Tipo de arco Cantidad Distancia (km)
A 466 134.33
B 3 0.52
H 235 0.21
Total 704 135.06
4.5.2. Hiper red del Metro

El resultado de unir las diferentes rutas correspondientes al modo de transporte Metro se
muestra en la Figura 4. 38, asi como los datos relevantes de la misma en la

Tabla 4. 4.
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Figura 4. 38 Hiperred del Metro

Tabla 4. 4 Hiper red del Metro resumen
Cantidad
99
7
53
159

- g ERRO DE LA ESTREL

.Aaaiku\ ORIENTAL
CANAL DE SAN JUAN
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pa CONSTIUCHRH DEL 1917

Distancia (km)
51.79

1.19

0.23

53.21
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453. Hiper red de Sistema de Transportes Eléctricos

El resultado de unir las diferentes rutas correspondientes a los modos de transporte tren ligero y trolebus que
forman parte del STE se muestra en la Figura 4. 39, asi como los datos relevantes de la misma en la Tabla 4.
5.
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0 8 16 24

T —
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Figura 4. 39 Hiper red del STE

Tabla 4. 5 Hiper red del STE resumen

Tipo de arco Cantidad Distancia (km)
TL 38 8.12

A 25 8.1

H 13 0.02

TLB 525 58.18

A 348 58.1

B 1 0.01

H 176 0.07

Total 563 66.3
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454, Hiper red RTP

El resultado de unir las diferentes rutas correspondientes al modo de transporte RTP se muestra en la Figura 4.

40, asi como los datos relevantes de la misma en la Tabla 4. 6.
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Figura 4. 40
Tabla 4. 6 Hiper red del RTP resumen

Tipo de Arco

Cantidad

Distancia (Km)

A
H
P
Total

242
125
2

369

161.62
0.81
0.96
163.39
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45.1. Hiper red Final

Una vez que cada una de las redes por modo esta editada correctamente, el siguiente paso es unir redes de
diferentes modos, lo cual trae consigo la creacién de arcos nuevos correspondientes a las transferencias

modales. Nuevamente se estimaran los tiempos de recorrido en estos casos usando la distancia.

Finalmente se revisa la conectividad de la capa, Figura 4. 41, y en caso de no haber errores, se procede a
crear la red. Ahora bien, puede darse el caso en que ciertas lineas se encuentren muy cerca pero no se
conecten, y en este caso dada la proximidad, el programa podria interpretarlo como un error pero es correcto
gue no se intersecten ya que tal conexion en la vida real no existe, sin embargo este tipo de detalles no los

contempla TransCad®©.

En caso de haberlos, hay que revisar primero los errores rojos 0 mas cercanos a ese color, pues son los que
con mayor probabilidad indican superposicion sin unién, pero hay que tener en cuenta que varios errores
pueden en realidad no serlo. Antes de cambiar o juntar los nodos, se debe verificar que en realidad hay
intersecciones, si se marca error pero la situacion es correcta s6lo hay que ignorarlo, ya que no hay manera de

decirle al programa que omita ciertos puntos.

Finalizada esta tarea se procede a crear la red como tal en TransCad©, en la barra de menu
—Networks/Paths—Create (Figura 4. 42).

El resultado de unir todas las hiperredes mono modales, es una hiperred multimodal, como la que puede

apreciarse en la Figura 4. 43. La tabla 4.6 muestra un resumen de la cantidad de arcos (hiperarcos) por tipo.

La Figura 4. 44 muestra la hiper red final, en conjunto con un mapa de terreno de la zona, el cual incluye las
calles y carreteras asi como areas verdes y demas simbologia usual de Google maps lo cual sirve como guia al

usuario para tener una mejor idea de la ubicacion de la zona de estudio.

La hiperred multimodal de la zona de estudio estd compuesta por 2108 arcos y 1031 nodos. La Tabla 4. 7

muestra el resumen por tipo de los diferentes arcos (hiperarcos) que confirman la red.
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Tabla 4. 7 Hiper red final resumen

Tipo de arco Cantidad Distancia (km)
A 1183 414.15

B 11 1.72

H 602 1.34

P(TF) 312 61.04

Total general 2108 478.25
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Figura 4. 44 Hiper red multimodal de la zona de estudio con imagen de “mapa” de calles y carreteras







Capitulo 5:  IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE HIPER RUTAS MINIMAS

El algoritmo que resuelve el problema de hiper-rutas descrito en capitulos previos, necesita acceder a una
base de datos donde pueda consultar la informacion de la tabla de atributos de la hiper red creada. Puesto que
TransCad®© no es propiamente un manejador de bases de datos, es necesario utilizar otro programa para que el

algoritmo acceda a la informacién.

En este capitulo se describen los pasos que se siguieron para conseguir la implementacion del algoritmo: la
creacion de la base de datos, la conexion de la base con el programa que ejecutaria el algoritmo, la creacion

de funciones y procedimientos y el tipo de resultados de salida del algoritmo programado y fuuncional.

5.1 Creacion de la base de datos

Actualmente existe una gran variedad de manejadores de base de datos, DBMS (Database Managment
System). En el presente trabajo se utiliza la tabla de atributos guardada en formato dbf (data base file), ya que
pueden usarse una gran cantidad de programas para abrir y modificar este archivo, para cuestiones de

visualizacidn en el presente trabajo se utilizara Access.

Antes de exportar las tablas de atributos de la capa de hiper arcos y de nodos, se crea en TransCad®© la
referencia de los nodos cola y cabeza de cada uno de los hiper arcos. En el ment Dataview — Formula fields,
se elige la opcion Node Field y se selecciona el campo ID, con la opcién marcada en Both. Esto crea en la
tabla de atributos de los hiper arcos, los campos FromID y TolD. Estos campos tienen asociado el
identificador del nodo que corresponde al nodo cola y cabeza. Una vez con esta informacion en la tabla de
atributos, se procede a guardar dicha tabla con formato dbf para lo cual se sigue la ruta en el menu: File —
Save As, se elige la opcion dbf (Figura 5. 1). Se guardan las tablas de atributos tanto de la capa de nodos

como de la capa de arcos.

Estos archivos generados se pueden manipular de diversas maneras utilizando un DBMS, para crear catalogos
y tablas donde se expliquen mejor la informacién a la que hacen referencia, sin embargo para cuestiones del
funcionamiento del algoritmo, se puede trabajar directamente con ellas, dejando el despliegue de informacion
como una tarea secundaria. Para comenzar a trabajar en el algoritmo es necesario crear una conexion entre los
archivos .dbf y el software donde se programara el algoritmo. En el presente trabajo se utilizara el entorno de

desarrollo Visual Basic.
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Figura 5. 1 Exportacién de tabla de atributos como archivo .dbf

Existen diversas formas de conectar una base de datos con Visual Basic, para el caso especifico de conexién

de archivos .dbf se crea una cadena de conexion para cada archivo, es decir una conexion para el archivo que

contiene la informacién de los nodos y otra para el archivo que contiene la informacion de los h-arcos. Esta

cadena de conexidn requiere la direccién de la carpeta donde se encuentran los archivos .dbf que seran

utilizados para la lectura de datos, estos archivos son los que se extraen directamente de TransCad©

guardando el dataview como dbf. A continuaciéon se muestra la cadena de conexion, esta cadena puede

utilizarse para conectar cualquier archivo .dbf con Visual Basic, s6lo se requiere escribir la direccion de la

localizacion del archivo

Set db1l = New ADODB.Connection

dbl.0Open ("CollatingSequence=ASCI|;
DefaultDir=Directorio donde se encuentra el archivo .dbf ;
Deleted=1;Driver={Driver do Microsoft dBase (*.dbf)};
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Driverld=277;FIL=dBase IV;FILEDSN=Directorio donde se encuentra el archivo
.dbf \el nombre del archivo.DBF.dsn;

MaxBufferSize=2048;

MaxScanRows=8;

PageTimeout=600;

SafeTransactions=0;

Statistics=0;

Threads=3;

UlD=admin;

UserCommitSync=Yes;")

Teniendo la cadena de conexion, se crea recordsets, (Figura 5. 2), de los archivos, los cuales son un espejo de
la informacion; el algoritmo trabajard con estos “espejos” de tal manera que la informacion original no se
modifica, y por la manera en como se realiza la conexion, los datos originales pueden cambiar, pero mientras
mantengan la misma estructura el algoritmo seguira corriendo, lo cual permite que se actualice la informacion

sin tener que modificar el algoritmo.
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Public Sub Form Load()

A [l
7 Dim pos As Double
v & Dim ancho &As Double

Dim dbl As ADODB.Connection
=:l=] Dim db2 As ADODE.Connection
Dim rsnodos As ADODB.Recordset
Dim rsarcos As ADODB.Recordset
Dim ruta As String

Const tblnodos As String = "NODEHRMM"
Const tblarcos As String = "HRMM"

Const filenodos As String = "NODEHRMM.DBF"
Const filearcos As String = "HRMM.DBF"

Dim fld A&s Field
Dim gnow() As Variant 'gnow
Dim gnext() As Variant 'gnext

Dim SA() As Variant 'Sucesor
Dim indice As Integer
Dim Harcos As Variant 'Hiperarcos

Dim mnodos () As Variant
Dim marcos() As Variant

ruta = Rpp.Path

Set dbl = New ADODB.Connection
Set db2 = New ADODB.Connection
dbl.Open ("CollatingSequence=ASCII;DefaultDir=C:\Users\Minerva Soto\Documents|
db2.0pen ("CollatingSequence=ASCII;DefaultDir=C:\Users\Minerva Soto\Documents|

Set rsnodos = New ADODB.Recordset
Set rsarcos = New ADODB.Recordset
rsnodos.Open "Select * From " & tblnodos, dbl, adOpenStatic, adLockOptimistic
rsarcos.Open "Select * From " & tblarcos, db2, adOpenStatic, adLockOptimistic

Figura 5. 2 Cadena de conexién y Recordset
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Una vez con los “record set” a utilizar, se crean dos tablas, una para los arcos y otra para los nodos, a las que
se les agregaran campos adicionales y también seran omitidas ciertas columnas de las bases de datos
originales que no proporcionan informacién de utilidad para el algoritmo (como por ejemplo el campo

correspondiente a latitud y longitud en la tabla de nodos o distancia en la de arcos).

De igual manera, en esta parte son asignados a cada arco y cada nodo, los valores correspondientes de

acuerdo a los dos for each iniciales del procedimiento HRMC.

Fornl=0Tofilass-1 ‘asignacion de campos a tabla de referencia nodo
mnodos(nl, 0) = nodos(0, n1) 'ID nodos
mnodos(ni, 1) = "infinito" 'V(j) serad campo 1
mnodos(nl, 2) = "infinito" 'lastlabel ser4 campo 2

mnodos(nl, 3) =0 'g(j) seré campo 3
mnodos(nl, 4) = Empty "SA
If nodos(0, n1) = nodo Then
indnodos = nl
End If
Next

ReDim SA(0 To UBound(mnodos), 0 To ntrans, 0 To 1, 0 To 0) ' cuando se entre a
concatenaharcos, la cuartadimension serd redimensionada,
‘con el subconjunto de pares elegidos del

total de pares

'La primera direccion indica el nodo del que saldra el conjunto de sucesores, la
segunda dimension clasifica la ruta por cantidad de

‘transferencias, la tercera dimension guarda los pares (direccién, valor) de los
nodos sucesores y la cuarta se redimensiona en funcion

'del nimero de nodos sucesores obtenidos de los hiperarcos

For n2 = 0 To rsarcos.RecordCount - 1 ‘asignacion de campos a tabla de
referencia
marcos(n2, 0) = arcos(0, n2) 'ID
marcos(n2, 1) = arcos(2, n2) 'DIR
marcos(n2, 2) = arcos(4, n2) 'MODO
marcos(n2, 3) = arcos(6, n2) 'FREC_H_PIC
marcos(n2, 4) = arcos(7, n2) 'FREC_H_VAL
marcos(n2, 5) = arcos(8, n2) 'T_D_REC
marcos(n2, 6) = arcos(9, n2) 'TIPO
marcos(n2, 7) = arcos(11, n2) 'FROM_ID
marcos(n2, 8) = arcos(12, n2) TO_ID
marcos(n2, 9) = "infinito" '‘C*(e) TIEMPO DE ESPERA O TIEMPO DE
VIAJE
'marcos(n2,10)= ESTE CAMPO DEBE SER VACIO PARA CADA
REGISTRO ES h*(e)
marcos(n2, 11) =0 'FRECUENCIA COMBINADA
Next

Las tablas creadas con el codigo anterior son utilizadas en el programa, donde se calculan los valores del

tiempo esperado de viaje, el conjunto atractivo, etc. A continuacion se describe a grosso modo la forma en
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que funciona el algoritmo y las funciones que se crearon para cumplir con diferentes partes de los

procedimientos.

5.3 Funciones y procedimientos del programa

A continuacién se da una breve explicacién del funcionamiento de la diferentes funciones y al final, en

diferentes anexos, se incluye el codigo en visual basic de cada una.

Para comenzar, es necesario modificar la tabla de arcos, ya que por la forma de captura en TransCad®©,
existen arcos con campo dir =0, que indican aquellos en los que es posible transitar en ambos sentidos, sin
embargo a la hora de crear las rutas, se necesita la informacién para cada sentido como si se tratase de dos
arcos; debido a ésto es necesario crear una funcion auxiliar que permita desglosar en dos todos los arcos con
dir=0. Es asi que se crea la Funcion Desglosa, la cual es llamada al inicio del programa y en la tabla
correspondiente a los arcos, abre todos aquellos con dir=0 y crea un arco analogo que indica la direccién

opuesta.

Ya con esta modificacion, lo que sigue es comenzar con el repeat del procedimiento principal HRMC, para lo
cual se asignan los valores correspondientes a los nodos origen, destino y nimero de transferencias.
Posteriormente, se agrega el destino a la lista qnow, y comienza la busqueda de la estrella entrante al destino,
para esta busqueda se crea la Funcién BuscaNodo, la cual devuelve la direccion en la tabla de arcos
correspondiente al registro en el que se encuentra un arco que viene desde un nodo i y entra al nodo j buscado
(para el primer caso el destino).

A continuacion se describe cada funcion utilizada.

Funcién ConcatenaArco: Se compone de diversas funciones, y engloba lo que seria el comparativo del

procedimiento concatena arco.

Funcién BuscaEnQ: Analiza si un nodo especifico pertenece a una lista q dada.

Funcién ConcatenaHArco: Se compone de diversas funciones y engloba lo que seria el procedimiento

concatena h-arco.

Funcion Hiperarco: Esta funcion permite crear una lista con base en lo siguiente:

1. Lacardinalidad de h(e), cantidad de nodos en la cabeza del arco e
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2. Las parejas: direccién en memoria e identificador del nodo correspondiente a h(e).

Funcion noinfinitos: esta funcion sirve como un control puesto que verifica si alguno de los valores de h(e)
correspondientes al tiempo de espera es infinito, esto para evitar tener resultados falsos por falta de

informacién.

Por ejemplo, cuando se tienen dos 0 mas rutas que provienen de un mismo hiper arco pero la
cantidad de nodos intermedios es distinto, aquella que es mas directa sera calculada primero,
y por ende puede darse el caso de que el nodo de h(e) correspondiente a esa ruta, entre al
algoritmo cuando a los otros nodos de la cabeza del hiper arco ain no se les ha calculado el
tiempo de espera, lo que implica que su valor asociado sea infinito y en automatico quede
fuera del conjunto atractivo. Asi que no debe calcularse el conjunto atractivo hasta que se

tenga la informacidn completa, hasta que sea posible saber qué rutas es conveniente agregar.

Funcién menormayor permite hacer un orden adecuado para una mejor basqueda, asi como ordenar los nodos
de h(e) acorde al valor de tiempo de espera, lo cual permite minimizar los calculos realizados al momento de

obtener el conjunto atractivo.

Funcion QuitaNregistros permite quitar los primeros “n” registros de una lista de dos dimensiones, lo cual
aplica para listas del estilo de gnow y gnext que guardan la pareja de direccion y valor de los hodos que se van
revisando. Por la forma en que se concatenan los arcos e hiperarcos, de momento sélo es necesario quitar el
primer registro, pero tiene la capacidad de quitar varios registros a la vez, por si en una mejora o

procedimiento subsecuente fuese necesario.

Funcién extraesa es una funcion auxiliar creada para facilitar la recuperacién de hiper rutas a partir de la lista
multidimensional SA (lista de sucesores) donde para cada nodo de la red se guarda la informacion necesaria

para la correcta recuperacion de hiper rutas.

5.4 Resultados de salida

La salida inicial del programa es una lista multidimensional “SA”, donde para cada nodo de la red se registra
informacion de los nodos sucesores. Hay que recordar que en el caso de hiper arcos pueden existir varios
nodos sucesores, que son los que conforman el conjunto atractivo.

La informacidn registrada contiene los siguientes datos:

1. Ladireccion en memoria que ocupan los nodos sucesores en la tabla de nodos.
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2. Elidentificador de cada nodo sucesor en TransCad®©.

3. Eltiempo de recorrido asociado a esos sucesores.

4. El modo utilizado entre el nodo antecesor y sus sucesores.

Ademés este guardado se realiza para cada cantidad permitida de transferencias, por lo que de existir pueden

recuperarse las rutas con 0, 1, 2, ...,k transferencias.

Asi, una vez que el programa ha terminado de realizar los calculos, observando la lista SA, en la posicion
correspondiente al registro del nodo origen, se observan tantas listas anidadas como transferencias modales
permitidas. Observando el primer elemento de cada una, es posible apreciar si existe o no la hiper ruta, ya que
el valor sera vacio cuando no se haya encontrado una hiper ruta con esa cantidad exacta de transferencias
modales, y se tendrd un valor o lista de valores, en caso de existir la ruta, el tercer registro de la lista anidada

proporciona el tiempo de recorrido correspondiente a esa ruta.

En la Figura 5. 3 se muestra la estructura que tiene esa lista, para un caso particular, en el cual se encontraron

hiper rutas para dos y tres transferencias modales.

En este punto ya es posible recuperar las hiper rutas resultantes comenzando a leer el archivo a partir del
registro correspondiente al nodo origen, siguiendo la secuencia de sucesores. Sin embargo debido al tamafio
de la lista puede resultar una tarea tediosa y tardada por lo cual se crea un procedimiento que automatice la
busqueda. La Figura 5. 4 muestra la I6gica que sigue el procedimiento para la recuperacion de hiper rutas, el

codigo correspondiente se localiza al final en el Anexo I.
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Figura 5. 3 Estructura de la lista SA ventana locales de Visual Basic
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Procedimiento para obtener hiper rutas resultantes

|

hruta=false
Do
k=ntl
i novacio = SA(dirorigen, k, 0, 0}
hruta=true k=1+k
Loop Until {novacic <> Empty er k> ntrans)

Y

Sale cel loop

si . / Desplegar mensaje:
- “No se pudo localizar la ruta deseada
»{  hruta=false P, . i
kerriraii i 7] haciende maximo* &ntrans&
"Transferencias modales

No

Si
Se guarda el valor de K encontrado

ntf=|
direccién del nodo actual= dirorigen

Si
k=k-1
No
'_> Se guardan
se llama funcién ion del ned I k-1.5A) I los datos obtenidos
No
4
Y

Se guarda en una lista T

Sucesor se convierte lista#{contador de listas) contador delistay
en nodo actual cada sucesor con su > = )
k asociada 1+contador de listas|
sucesor=primer elemento de la lista

nodo actual=destino A

Se llama a quitanregistros
para eliminar el primer sucesor
y recorrer la lista

No

Se
generaron
listas

s s F contador de listas
inmediata anterior > o
contador de listas -1

Existen
otras
listas

lista actual

Termina

Figura 5. 4 Procedimiento de recuperacion de hiper rutas
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La secuencia de hiperrutas se guarda en una nueva lista multimodal que se exporta a un archivo .csv como se

muestra en laFigura 5. 5.

Una vez que las hiper rutas encontradas han sido recuperadas con el procedimiento anterior. El siguiente paso

es visualizar la ruta, para lo cual se hace uso del archivo exportado.

En TransCad®© se abre el documento y se realiza una seleccién por valor tomando en cuenta los id de nodos
y/o arcos que se conservan en los registros de cada sucesor, asi como los ID asignados por TransCad®© (ver

Figura 5. 6). De esta manera es posible visualizar la hiper ruta encontrada.
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¥
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Figura 5. 5 Archivo de salida del programa CSV
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Figura 5. 6 Seleccion por valor de los arcos asociados a una hiper ruta






Capitulo 6:  ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describen las caracteristicas de los resultados proporcionados por el programa que

implementa el algoritmo y se muestran algunas hiper rutas calculadas con el mismo.

El resultado arrojado por el programa proporciona las hiper rutas encontradas, clasificadas por nimero de
transferencias, por lo que se puede tener desde O hasta k hiper rutas en el conjunto Pareto optimal. Las
soluciones proporcionadas con este algoritmo, a diferencia de los programas existentes, consideran el tiempo
de espera antes de abordar un vehiculo del transporte pdblico, no se restringe a una ruta Unica, pues presenta

un conjunto de rutas abordables en tramos de viaje donde existen rutas paralelas.

El algoritmo tarda aproximadamente dos minutos por consulta (en una computadora Sistema operativo
Windows 2007 de 64 bits, procesador Core i7 a 3.4 GHz con de 8GB de RAM), un tiempo aceptable si se
considera el tamafio de la hiper red y que se esta resolviendo un problema pseudo polinomial, este tiempo
puede disminuirse mejorando las funciones, trabajando en una computadora mas potente, programando en un

leguaje de mas bajo nivel.

Los tiempos obtenidos por el algoritmo son dependientes de los datos de entrada, es decir los tiempos de
recorrido y frecuencias que se tienen en la base de datos. Hay que tener en cuenta que la mayor parte de esta
informacién se obtuvo mediante consultas a los organismos responsables de los modos de transporte
considerados, por lo cual la diferencia entre los resultados dados y los tiempos de viaje reales, estd
directamente ligada con la informacidn recibida. Para obtener mejores resultados seria necesario un grupo de

trabajo que se dedique a la recoleccidn de tiempos y frecuencias en campo.

A continuacioén se presentan algunos ejemplos de consultas origen-destino, acompafiadas de las hiperrutas
obtenidas utilizando el algoritmo programado en visual Basic y la seleccidn por valor que se hace de forma
manual en TransCad®©. Las instrucciones a seguir si bien no son arrojadas tal cual por el programa pueden

deducirse de la visualizacién.

6.1 Ejemplo 1

El ejemplo 1 consiste en encontrar hiper rutas minimas desde el Eje 5 J. Rojo Gomez casi esquina con Sur 16

a la estacion Xotepingo, realizando un maximo de tres transferencias modales.

Se encontraron dos hiperrutas, con dos y tres transferencias modales respectivamente, las cuales se muestran

en la Figura 6. 1 con lineas de color rosa y crema respectivamente.
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Figura 6. 1 Hiperrutas encontradas para el Ejemplo 1, desplegadas en TransCad©

A continuacién se describen las hiper rutas encontradas:

La primer hiper ruta (mostrada en la Figura 6. 2) cuenta con dos transferencias modales y tiempo de recorrido
igual a 83.28 minutos. Esta hiper ruta contiene las partes siguientes:

1. Tomar el trolebis ruta Q de sur a norte hasta la parada en Sur 4D
2. Caminar hasta la estacion del metro puebla Linea 9

3. Transbordar en Chabacano hacia la linea 2, direccidn Tasquefia
4. En el metro Tasquefia hacer transferencia hacia el Tren ligero

5. Estando en el tren ligero bajarse en la estacion Xotepingo

Los cambios de modo fueron entre trolebls metro y tren ligero.
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Figura 6. 2 Ejemplo 1 Hiperruta con 2 Transferencias Modales

La segunda hiperruta (mostrada en la Figura 6. 3) cuenta con tres transferencias modales y tiempo de
recorrido igual a 59.62 minutos. Esta hiperruta contiene las partes siguientes:

1. Tomar el trolebls ruta Q de norte a sur hasta la parada en Eje 4 Sur

2. Hacer Transferencia hacia el Metrobus linea 2 y tomar la primera ruta que pase entre: Tepalcates
Colonia del Valle y Tepalcates Etiopia

3. Bajarse en la estacion Xola del Metrobds

4. Hacer transferencia hacia la estacién Xola del Metro Linea 2 en direccion Tasquefia
5. En metro Tasquefia hacer transferencia hacia el Tren ligero

6. Estando en el tren ligero bajarse en la estacién Xotepingo

Los cambios de modo fueron entre trolebus, metrobis, metro y tren ligero.

Asi que el usuario debera decidir entre los dos elementos del conjunto pareto optimal, es decir entre tener un
tiempo esperado de viaje de 83.28 minutos con dos cambios de modo, o bien un tiempo esperado de viaje de

59.62 minutos con tres cambios de modo.
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Figura 6. 3 Ejemplol Hiperruta con 3 Transferencias Modales

6.2 Ejemplo 2

El ejemplo 2 consiste en encotrar hiper rutas del Metro Copilco a la estacion Tasquefia del Metro, realizando

maximo tres transferencias modales:

Para este ejemplo se encontraron dos hiper rutas, con cero y tres transferencias modales respectivamente, las

cuales se muestran en la Figura 6. 4 mediante lineas de color azul y verde respectivamente.

Map scale: 1 Centimeter = 086403 Kilometers (1:86 [24] ]| [Network: None

Figura 6. 4 Hiper rutas encontradas para el Ejemplo2, despliegue en TransCad®©.
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A continuacién se describen las hiper rutas encontradas:

La primer hiper ruta (mostrada en la Figura 6. 5) cuenta con cero transferencias modales y tiempo de

recorrido igual a 39.62 minutos. Esta hiper ruta contiene las partes siguientes:

1. Tomar la linea 3 del metro en direccion Indios Verdes hasta Centro Médico
2. Hacer Tranbordo hacia la linea 9 en direccién Pantitlan hasta la estacién chabacano
3. Transbordar en Chabacano hacia la linea 2 en direccién Tasquefia

4. Bajarse hasta la terminal
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Figura 6. 5 Ejemplo 2 Hiperruta con cero Transferencias modales

En este ejemplo es importante resaltar que, debido a la construccion de la red pueden obtenerse resultados que
de acuerdo al algoritmo, tienen un nimero dado de tranferencias, pero en la vida real no se consideraria de ese
modo ya que si bien se utiliza un tramo de las instalaciones de determinado modo de transporte al no utilizarlo

el usuario no lo considera propiamente como un tranferencia modal.

La segunda hiperruta (mostrada en la Figura 6. 6) cuenta con tres transferencias modales y tiempo de

recorrido igual a 36.42 minutos. Esta hiperruta contiene las partes siguientes:
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1. Tomar la linea 3 del metro en direccion Indios verdes y bajarse en la estacion Miguel Angel de
Quevedo

2. Hacer transferencia hacia el Trolebus linea K de poniente a oriente
3. Bajarse en la parada frente al paradero de Tasquefia
4. Hacer transferencia hacia la entrada del tren ligero

5. Una vez en las instalaciones de la estacion Tasquefa del tren ligero hacer transferencia hacia las
instalaciones del metro Tasquefia

Los cambios de modo fueron entre metro, trolebus, tren ligero y metro.

Asi que el usuario debera decidir entre los dos elementos del conjunto Pareto Optimal, es decir entre tener un
tiempo esperado de viaje de 39.62 minutos sin cambios de modo, o bien un tiempo esperado de viaje de 36.42

minutos con tres cambios de modo.
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Figura 6. 6 Ejemplo 2 Hiper ruta con 3 tranferencia modales

En este segundo ejemplo es importante resaltar, que el progama obtiene un resultado de tres transferencias
modales, debido a que se estan considerando arcos cuya infraestructura pertenece a un modo determinado de
transporte, como es el caso de la entrada del tren ligero ubicada en Tasquefia, sin embargo no se esta
utilizando el modo en cuestion ya que no se aborda el tren ligero en ningin momento, sélo se hace uso de la

entrada.
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De lo anterior es importante resaltar que debido a la construccion de la red, pueden obtenerse resultados que
de acuerdo al algoritmo tienen un nimero dado de tranferencias, pero en la vida real el usuario podria no
considerar propiamente como un tranferencia modal el utilizar un tramo de las instalaciones de determinado
modo de transporte mientras no aborde un vehiculo de dicho transporte. Esto puede o no ser relevante para el

usuario, dependiendo de si el uso de las instalaciones implica 0 no un costo.

Una vez presentadas las soluciones que se encontraron con el algoritmo, queda en manos del usuario final
decidir cual es la hiper ruta que mejor se ajusta a sus preferencias, esta decision es subjetiva y queda fuera de

los alcances del modelo, el cual se limita a proporcionar informacién del Conjunto Pareto Optimal.

6.3 Utilidad del algoritmo implementado para el transporte publico en el DF

Se ha conseguido implementar un algoritmo modificando el correspondiente al SVHP, que se ajusta a las
condiciones del DF. Es el primer algoritmo que busca un conjunto de hiperrutas para el transporte publico,
que se aplica al DF. A diferencia de los ya conocidos algoritmos que proporcionan una Unica ruta, este
algoritmo ofrece la posibilidad de escoger la ruta que mejor se adapte a las preferencias del usuario dentro de

un conjunto de soluciones Pareto Optimales.

El algoritmo programado esta pensado como un prototipo o base. En el presente trabajo se muestra un esbozo,
que puede considerarse como una base importate que ofrece la posibilidad de implementar nuevas funciones
que incluyan otros aspectos del modelo o mejoren y complementen los existentes. Hay que recordar que es
importante comenzar con un modelo simple y funcional, aun cuando no modele todos los aspectos de la
realidad, para posteriormente ir agregando e integrando de manera paulatina, elementos que reproduzcan

mejor el problema, mientras el uso del modelo sea factible.

La herramienta propuesta en esta tesis, una vez que sea accesible al publico en general, ayudara a mejorar la
experiencia de los usuarios del transporte publico de pasajeros. Asi el usuario habitual de transporte puede
conocer las alternativas a las rutas que ya conoce y el usuario no habitual (como puede ser el turista o
desplazado) puede conocer las posibilidades de transporte mas alla de lo que le supone un taxi o la

informacion a la que tenga acceso, como solo la red de rutas de metro y metrobds.

Si bien los usuarios seran los primeros beneficiados del programa de una forma directa, existen diversos
sectores que pueden ser favorecidos de una forma indirecta, como son los transportistas, al darse a conocer
rutas poco utilizadas y divulgar la existencia de alternativas a los transportes frecuentemente utilizados; las
empresas de turismo, al proporcionar informacion para la movilidad de los turistas, y no menos importante, el
medio ambiente puesto que el uso de rutas alternas implicaria una descongestion del trafico en la ciudad y

como consecuencia una reduccion del consumo de combustibles y emision de contaminantes.
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Se pueden implementar situaciones para que sea un mejor modelo, como agregar las vialidades para incluir
taxis y transporte propio, ampliar la zona de estudio, agregar el transporte concesionado, hacer un enlace a un
SIG para que la eleccidn sea visual y se ajuste al punto méas cercano de la zona a elegir, un despliegue con

mapas, inclusién de costos del transporte, etc.

Una de las situaciones que puede agregarse al modelo es el nivel de servicio, ya que si bien una solucién de
este algoritmo marca una hiperruta dada su frecuencia y tiempos de recorrido asociados, puede darse el caso
de que esta ruta se encuentre congestionada de personas y sea imposible abordar el primer vehiculo que arribe
a la parada donde se espera el transporte, razén por la cual seria conveniente incluir este aspecto, ya que si no
le es posible al usuario abordar el transporte que en teoria minimizaria su tiempo esperado de viaje, la
solucién encontrada no le es de utilidad.

Para hacer mas accesibles los resultados del presente trabajo, convendria crear un sitio web funcional tanto
para dispositivos moviles como para computadoras, que se conecte al algoritmo y permita la visualizacién de
los resultados de una manera semejante a Google maps, asi mismo seria conveniente que tanto los datos como
el algoritmo estuvieran alojados en un servidor dedicado, para poder correr al algoritmo mediante llamadas al
servidor, con SQL, buscando el multiprocesamiento y multitarea y de ser posible corriendo bajo LINUX para

disminuir los costos de implementacion.

También se podria desarrollar una interfaz grafica que habilite la seleccién origen destino, tanto por direccién
como por seleccion en el mapa, que despliegue el mapa con el conjunto de hiperrutas a manera de capas y que
incluya las instrucciones a seguir para cada hiper ruta, con la finalidad de facilitar la eleccion de la ruta para el

usuario. Incluso se podria recibir retrolalimentacion por parte de los usuarios, para mejorar las bases de datos.

Una vez desarrollado el modelo hasta convertirse en una aplicacion para el publico en general con las
caracteristicas y mejoras mencionadas anteriormente, dicha aplicacién puede integrarse a un Sistema
Inteligente de Transporte, en particular dentro de un Sistema Avanzado de Informacion al Viajero® (ATIS por
sus siglas en inglés). Puesto que una de las principales funciones de un ATIS es la planificacion de viajes
multimodales, mediante el suministro de informacidn regional global y asistencia al viajero de transporte
particular (automoviles) y de transporte publico (Centro Zaragoza 2010). Asi que esta aplicacion cumpliria
con proporcionar la informacion referente al transporte pablico. Una explicacion un poco més extensa de los

ATIS puede consultarse en el Anexo j

® «Entre los Sistemas de Transporte Inteligentes, los Sistemas Avanzados de Informacion a Viajeros (ATIS)
son componentes esenciales. Se encargan de difundir informacion que permite tomar decisiones sobre el viaje
que se debe realizar, por ejemplo cuél es la mejor ruta para llegar al destino usando un vehiculo o qué
combinacidn de transportes publicos se deben realizar y cuanto es el costo” (Viera & Giosa 2006).
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El algoritmo presentado en esta tesis, adapta un modelo para solucionar el problema de la hiper ruta minima
multimodal partiendo de un par origen-destino, considerando las caracteristicas del transporte de pasajeros
que se tienen en el DF, donde cada uno de los modos que integran el transporte carecen por completo de

itinerarios.

A diferencia de otros programas existentes para calculo de ruta minima, este modelo permite integrar a los
resultados, la posibilidad de eleccién. Puesto que en lugar de una ruta (como en el caso del programa ViaDF),
arroja un conjunto de resultados (conjunto Pareto Optimal) de hiper rutas multimodales, dentro de las cuales
el usuario final podréa escoger aquella que se ajuste mejor a sus preferencias. Ademas, se ajusta mejor a la
situacion del DF ya que considera tiempos de espera en las paradas y que se pueden tomar varias rutas en una

misma parada, dependiendo de cudl de ellas pueda ser abordada primero.

Aln cuando la elaboracién de hiperredes es un trabajo laborioso, sélo requiere de la informacion de tiempos
de recorrido y frecuencias para funcionar correctamente, y puede proporcionar herramientas importantes de
informacion al usuario, que complementadas con los programas de transporte, significarian una innovacién de

gran utilidad para los usuarios del transporte publico de pasajeros.

Si bien esta tesis no abarca la implementacion del algoritmo para ser utilizado por el publico en general,
cumple el objetivo planteado, ya que se consigu6 adaptar e implementar un algoritmo para el problema de la
hiperruta minima multimodal en el transporte publico del DF, lo cual es un punto de referencia para

desarrollos futuros.

Por otro lado la creacién de la hiper red multimodal de la zona de estudio podria contribuir con uno de los
puntos del “Programa para el Mejoramiento de la Fluidez del Transito en el Distrito Federal” el cual consiste
en: “... un programa de acciones coordinadas para el mejoramiento de la vialidad en la ciudad” (SETRAVI
s.f.); una de esas acciones (punto i) consiste en la promocidn del uso de vias alternas, para lo cual ayudaria la
creacion de una hiperred multimodal que contenga todas las rutas existentes, y considere al transporte de
manera integral y no como entes separados. Si bien este trabajo no tuvo un alcance tan extenso, podria ser

tomado como una primera aproximacion para generar tal hiperred.

Trabajo futuro

Para dar continuidad a este trabajo, el primer paso seria hacer que los resultados obtenidos del programa
desarrollado en esta tesis sean accesibles al publico en general, puesto que de esa manera podria ayudarse a

mejorar la experiencia de los usuarios del transporte publico de pasajeros, ademas existirian diversos sectores
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favorecidos de una forma indirecta, como son los transportistas, al darse a conocer rutas poco utilizadas y
divulgar la existencia de alternativas a los transportes frecuentemente utilizados; las empresas de turismo, al
proporcionar informacion para la movilidad de los turistas, y no menos importante, el medio ambiente puesto
que el uso de rutas alternas implicaria una descongestion del trafico en la ciudad y como consecuencia una

reduccion del consumo de combustibles y emisién de contaminantes.

Se pueden implementar situaciones para mejorar el modelo, como agregar las vialidades para incluir taxis y
transporte propio, ampliar la zona de estudio, agregar el transporte concesionado, hacer un enlace a un SIG
para que la eleccion sea visual y se ajuste al punto mas cercano de la zona a elegir, un despliegue con mapas,

inclusion de costos del transporte, etc.

Una situacion importante a considerar es el nivel de servicio, ya que puede darse el caso de que la hiper ruta
obtenida se encuentre congestionada y sea imposible abordar el primer vehiculo que arribe a la parada donde
se espera, y si no le es posible al usuario abordar el transporte que en teoria minimizaria su tiempo esperado

de viaje, la solucidn encontrada no le es de utilidad.

Para hacer méas accesibles los resultados del presente trabajo, convendria crear un sitio web funcional tanto
para dispositivos moéviles como para computadoras, que se conecte al algoritmo y permita la visualizacién de
los resultados de una manera semejante a Google maps, asi mismo seria conveniente que tanto los datos como
el algoritmo estuvieran alojados en un servidor dedicado, para poder correr al algoritmo mediante llamadas al
servidor, con SQL, buscando el multiprocesamiento y multitarea y de ser posible corriendo bajo LINUX para

disminuir los costos de implementacion.

También se podria desarrollar una interfaz grafica que habilite la seleccion origen destino, tanto por direccién
como por seleccion en el mapa, que despliegue el mapa con el conjunto de hiperrutas a manera de capas y que
incluya las instrucciones a seguir para cada hiper ruta, con la finalidad de facilitar la eleccion de la ruta para el

usuario. Incluso se podria recibir retrolalimentacion por parte de los usuarios, para mejorar las bases de datos.

Una vez desarrollado el modelo hasta convertirse en una aplicacién para el pdblico en general con las
caracteristicas y mejoras mencionadas anteriormente, dicha aplicacion puede integrarse a un Sistema
Inteligente de Transporte, en particular dentro de un Sistema Avanzado de Informacion al Viajero (ATIS por

sus siglas en inglés).

Con esta tesis, no solo se estd aportando la implementacién de un algoritmo para la bisqueda o el calculo de
un conjunto de soluciones, sino que se facilitan una base de datos y una hiperred iniciales, las cuales en un
futuro podrian ser sensibles de ser modificadas, complementadas o corregidas en tiempo real al poder ofrecer

al usuario interactividad con el programa y con las nuevas tecnologias de la informacién, adaptacion que
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consiste en el primer intento de poporcionar algo practico y aplicado para implementar un ATIS. Este seria un
avance importante, pues en nuestro pais solo se hizo un intento meramente teérico por parte del Instituto
Mexicano del Transporte realizada por (Acha Daza & Espinosa Rescala 2004), para definir una arquitectura
nacional para los ITS, pero en la practica ain no se han realizado implementaciones reales para ciudades (a

excepcidn de la realizada para la Ciudad Universitaria del DF, (L6pez Flores 2010)).
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ANEXO0S

Datos de frecuencias

La informacion referente a frecuencias de paso de los distintos vehiculos a considerar en el presente trabajo,
fue solicitada via consulta ciudadana de informacidn publica utilizando el sistema INFOMEX para el Distrito
Federal (infodf), el cual puede ser accesado mediante la pagina:

http://www.infomexdf.org.mx/InfomexDF/default.aspx.

)]
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Figura Anexos. 1 Consulta en INFOMEX infodf
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Anexo A. Frecuencias del Metro

GERENCIA
JURIDICA

GJ/OIP/
26 DE SEPTIEMBRE DE 2011

C. MINERVA ELIZABETH SOTO PATINO.
PRESENTE

En atencién a su solicitud de informacion publica que ingresé a través del sistema
INFOMEX, con el numero de folio 0325000064211, de fecha 20 de septiembre de 2011

De conformidad con los articulos 47, Gltimo parrafo y 49 de la Ley de Transparencia
y Acceso a la Informacion Piblica del Distrito Federal, estipulan:
“Art. 47 ultimo parrafo.-Si la solicitud es presentada ante un Ente Publico que no es
competente para entregar la informaciéon o que no tenga por no ser de su admbito, la
oficina receptora deberd comunicarlo y orientar debidamente al solicitante, y en un
plazo no mayor de cinco dias hdbiles, deberd remitir la solicitud a la Oficina de
Informacién Publica que corresponda.”
“Art. 49.- Los Entes Publicos estdn obligados a orientar en forma sencilla y
comprensible a toda persona sobre los tramites y procedimientos que deben
efectuarse para solicitar informaciéon publica, las autoridades o instancias
competentes, la forma de realizarlos, la manera de llenar los formularios que se
requieran, asi como de las instancias antes las que se puede acudir a solicitar
orientacion o formular quejas, consultas o reclamos sobre la prestacién del servicio o
sobre el ejercicio de las funciones o competencias a cargo de los servidores ptblicos
de que se trate, Los Entes Publicos deberdan implementar la solicitud de informacién
por via electrénica.”
Le comunico a usted, que parte de la informacién que requiere no se genera en el Sistema
de Transporte Colectivo, por lo que, le sugerimos formular una nueva solicitud a la
Oficina de Informacién Publica del METROBUS, cuyo responsable es el Lic. Juan Manuel
Gomez Rodriguez, con domicilio Av. Cuauhtémoc N° 16, 5° Piso, Colonia Doctores, C.P.
06720, Delegacion Cuauhtémoc, México D.F., Tel. 57616860 Ext. 113 y 57616870
EXT. 113, Pagina de internet/e-mail de la OIP http://www.metrobus.df.gob.mx,
oip@metrobus.df.gob.mx, a la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal, cuyo
responsable es Lic. Juan Torres Gurrola, con domicilio Serapio Rendén N° 114, Col. San
Rafael, C.P.06470, Del. Cuauhtémoc, México D.F., Tel. 57054177 Ext. 2717, 2611,
Pagina de internet/e-mail de la OIP http://www.rtp.gob.mx, oip@rtp.gob.mx, al Servicio
de Transportes Eléctricos del Distrito Federal, cuyo responsable es el Lic. Victor Hugo
Flores Velazquez, con domicilio Municipio Libre 402 Oriente, 1° piso, Col. San Andrés
Tetepilco, C.P. 09440, Del. Iztapalapa, México D.F., Tel.25950000, 25950070Ext. 370 y
230, Pagina de internet/e-mail de la OoIP http:/ /www.ste.df.gob.mx,
oip_ste@ste.df.gob.mx, notificandole por el medio senialado para tal efecto.

Por lo que respecta al Sistemas de Transporte Colectivo su solicitud fue canalizada a la
Direccion de Transportacion, la cual informa lo siguiente:

1.- FRECUENCIA DEL PASO DE LOS TRENES EN CADA UNA DE LAS LINEAS DEL
METRO, EN HORARIO NORMAL Y HORAS PICO, ESTABLECIENDO CUALES SON
CONSIDERADAS COMO HORAS PICO.


http://www.metrobus.df.gob.mx/
mailto:oip@metrobus.df.gob.mx
http://www.rtp.gob.mx/
mailto:oip@rtp.gob.mx
http://www.ste.df.gob.mx/
mailto:oip_ste@ste.df.gob.mx
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R= Es pertinente sefialar que las horas pico se consideran de las 6:00 a las 10:00 horas y
de las 16:00 a las 21:00 horas.

En relacion al sitio de consulta o las instrucciones para acceder al link donde se
encuentra disponible la misma; lo que ha solicitado se anexa en formato PDF.

Con el objeto de dar cumplimiento a la normatividad en materia de la Ley de Transparencia
Yy Acceso a la Informacioén Publica del Distrito Federal, me permito hacer de su conocimiento
que de acuerdo al articulo 76 de la Ley en mencién, como solicitante podrd interponer
Recurso de Revisién, en caso de no recibir respuesta por parte del Ente o no esté conforme
con la respuesta del mismo. Para este efecto, deberd acudir ante el Instituto de Acceso a la
Informacién Publica del Distrito Federal, dentro de los quince dias hdbiles contados a partir
de la fecha en que surta efectos la notificacion de la resolucién impugnada.

ATENTAMENTE.

ALDO ANDRADE CASTILLO
RESPONSABLE DE LA i
OFICINA DE INFORMACION PUBLICA

Se anex6 un PDF con la informacidn de frecuencias, mismo que contiene la informacién de las tablas 6.1, 6.2

y 6.3.

Tabla 6.1 Frecuencia del servicio por hora en cada Linea de la Red del STC para dias laborables

Hora :Linea1:Linea2:Linea3:Linea4: Linea5 :Linea6:Linea7:Linea8:Linea9: LineaA:LineaB
05:00: 10:00 : 08:00 : 10:00 : 15:00 : 11:00 : 07:40 : 08:00 : 10:00 : 10:00 : 09:00 : 03:15
06:00: 02:30 : 02:10 : 02:05 : 09:30 :11:0/3:50: 04:00 : 03:45 : 02:50 : 02:20 : 0315 : 02:50
07:00: 01:55 : 02:10 : 02:05 : 0550 : 03:50 : 04:00 : 03:45 : 02:50 : 02:20 : 03:15 : 02:50
08:00: 01:55 : 02:10 : 02:05 : 0550 : 03:50 : 04:00 : 03:45 : 02:50 : 02:20 : 03:15 : 02:50
09:00: 0155 : 02:10 : 02:05 : 0550 :3:50/4°50: 04:00 : 0345 : 02:50 : 02:20 :3:15/3:55: 02:50
10:00:1:55/2:10: 02:20 : 02:45 : 05:50 : 04:50 : 05:00 : 03:45 :2:50/3:45: 02:20 : 03:55 : 04:00
11:00: 02:10 : 02:20 : 02:45 : 0550 : 04:50 : 05:00 :3:45/4:15: 03:45 : 03:15 : 03:55 : 04:00
12:00: 02:10 : 0220 : 02:45 : 0550 : 04:50 : 0500 : 04:15 : 03:45 : 03:15 : 03:55 : 04:00
13:00: 02:10 : 02:20 : 0245 : 0550 : 04:50 : 05:00 : 04:15 : 03:45 : 03:15 : 03:55 : 04:00
14:00: 02:10 : 02:20 : 02:45 : 05:50 : 04:50 : 05:00 : 04:15 : 03:45 : 03:15 : 03:55 : 04:00
15:00:2:10/1:55¢ 02:20 : 02:05 : 0550 : 04:50 : 05:00 : 04:15 : 03:45 : 03:15 : 03:55 : 04:00
16:00: 01:55 : 02:20 : 02:05 : 0550 : 04:50 : 05:00 : 04:15 :2:50/3:45: 03:15 : 03:15 :4:0/3:15
17:00: 01:55 : 02:10 : 02:05 : 05:50 : 04:50 : 05:00 : 03:45 : 02:50 : 02:20 : 03:15 : 03:15
18:00: 01:55 : 0210 : 02:05 : 0550 : 0350 : 04:00 : 0345 : 02:50 : 02:20 : 03:15 : 02:50
19:00: 01:55 @ 02:10 : 02:05 : 05:50 : 03:50 @ 04:00 : 03:45 ! 02:50 : 02:20 : 03:15 @ 02:50
20:00: 01:55 : 02:10 : 02:05 : 0550 : 03:50 : 04:00 : 0345 : 02:50 : 02:20 : 03:15 : 02:50
21:00: 03:00 : 0210 : 0310 : 06:20 :3:50/5:20° 04:00 : 03:45 : 02:50 : 03:15 :3:15/6:55: 03:15
22:00; 03:00 : 05:00 : 05:00 : 08:00 :5:20/7:00: 09:00 : 07:30 : 03:45 : 03:15 : 06:55 : 06:35
23:00: 05:00 : 08:00 : 08:00 : 08:00 : 07:00 : 09:00 : 07:30 : 07:00 : 0545 : 10:20 : 09:50
00:00: 08:00 : 08:00 : 09:00 : 12:00 : 07:00 : 09:00 : 09:00 : 07:00 : 08:00 : 10:20 : 09:50

Fuente: (INFOMEX 2011)
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Tabla 6.2 Frecuencia del servicio por hora en cada Linea de la Red del STC para dias sdbados

Hora Linea 1 Linea 2 Lmea 3 Linea 4 Linea5f Lineab ¢ Linea / Lmea8 :LmeaY:LineaA: LineaB
06:00 00:02:30 00:03:25 000250 1 D005 50 1000555 DOOTAD: 001110 1 000330 f00-04 208 00.03.55¢ 000315
0700 00:02:10 00:03:25 00:02:50 00:05:50 :00:05:55i 00:05:00 i 00:05:35 i 00:03:30 :00:04:20:00:03:55i 00:03:15
08:00 00:02:10 00-03:05 00:02-50 00:05:50 00:04-50] 00:05:00 | DO:05:00 | D0:03-30 |00:04:20]00:03:55] 00:03:15
09:00 00:02:10 00-03:05 00:02-50 00:05:50 00:04:50] 00:05:00 | DO:05:00 | D0:03:30 |00:04:00]00:03:55] 00:03:15
10:00 00:02:10 00:02-20 00:02-50 00:05:50 |00:04-50] 00:05:00 | 00:05:00 | 00:03:30 |00:04:00]00:03:55] 00:03:15
11:00 00:02:10 00-02-20 00:02-50 00:0550 J00:04-50] 00:05:00 | 00:05:00 | 00:03:30 |00:04:00]00:03:55] 00:03:15
12:00 00:02:10 00:02-20 00:02-50 00:0550 00:04-50] 00:05:00 | 00:05:00 | 00:03:30 |00:04:00]00:03:55] 00:03:15
13:00 00:02:10 00:02-20 00:02-50 00:0550 |00:04-50| 00:05:00 | 00:05:00 | 00:03:30 |00:04:00]00:03:55] 00:03:15
14:00 00:02:10 00:02:20 00:02:50 00:05:50 ]00:04:50] 00:05:00 | DO:05:00 | DO0:03:30 |00:04:00]00:03:55] 00:03:15
15:00 00:02:10 00:02-20 00:02-50 00:05:50 00:04:50] 00:05:00 | DO:05:00 | D0:03:30 |00:04:00]00:03:55] 00:03:15
16:00 00:02:10 00:02-20 00:02:50 00:05:50 100:04-50] 00:05:00 | 0D0:05:00 | 00:03:30 100:04:00100:03:55] 00:03:15
1700 00:02-10 00:02-20 00:02-/0 00:05°60  (00:04-50f 00:05:00 i 00:05:00 i 00:03:30 :00:04:00i00:03:55; 00:03:15
18:00 00:02:10 00-02-20 00:02-50 00:0550  (00:04-50f 000500 § 00:05:00 i 00:03:30 §00:04:00f00:03:55¢ 00:03:15
19:00 00:02:10 00-02-20 00:02-50 00:0550  (00:04-50f 000500 § 00:05:00 i 00:03:30 §00:04:00f00:03:55¢ 00:03:15
20:00 00:02:10 00:02:20 00:02:50 00:05:50 :00:04:50! 00:05:00 i 00:05:35 i 00:03:30 {00:04:00:00:03:55f 00:03:15
21:00 00:02:10 00:02:20 00:05:00 00:05:50 :00:04:50{ 00:09:00 i 00:08:00 i 0O0:04:00 §00:04:00%00:03:55¢ 00:03:15
22:00 00:03:20 00:04:50 00:08:00 00:08:00 :00:04:50; 00:09:00 i D0:10:00 | DO0:04:00 $00:08:00%00:08:50f 00:06:10
23:00 00:05:00 00:07:30 00-08:00 00:08:00 :00:05-00i 00:09:00 i 00:10:00 ¢ O0:08:30 $00:08:00;00:08:50f 000755
0000 00:05:00 00:07:30 00:08:00 001200 (00:09-008 00:00:00 ¢ 0010200 ¢ 00:12700  $00:08:00: 00:08-50f 00:07-55

Fuente: (INFOMEX 2011)

Tabla 6.3 Frecuencia del servicio por hora en cada Linea de la Red del STC para dias domingos y

festivos
Hora  :Lineal:LmneaZ: Linea3:Linead:Linean Cinea BILinear: Lineas: Lineay Cinea &
07:00:00f 0200 { 0320 § 0350 | 08:00 | 0530 §| 0740 § 0535 § 0345 | 0420 | 0425
08:00:00f 03:00 § 0320 | D350 | 0560 i 0530 § 0500 i 0535 § 034 | D420 I 0495
Ha-00-00[ 0300 | 0330 [ 03EG | 0580 | 0530 | 0500 | 0535 | 0345 [ 0450 | 0495
Jo-00-00| o300 | OEE0 A0 | 05e0 | 0530 | 0500 | 0538 | 0445 | 0420 [ 0428
11:00:00] 03:00 | 0320 | 0350 | 0550 | 0530 | 0500 | 0535 | 0445 | 0420 | 0425
120000 0300 [ 0320 | 0350 [ 0560 | 0530 | 0500 | 0535 | 0445 | 04720 [ 04725
730000 "G00 TOEE0 | TEAR0 |05 e0 |05 30 0500 | 0538 | 0d4E | 0430 043
SO ] E N R N S RSN SN WG N O
ST o] IR R O S N S N T e
TE-0000| 0300 [ OEE0 A0 | 05e0 | 0530 | 0500 | 0535 | 044 | 0430 | 0435
ST ] IVERO N R R S T SO I T S
TE0000; 0300 § 0320 1 0350 1 06560 1 0530 f 0500 § 0535 1 0445 1 0420 | 0495
1000008 03.00 § 0320 1 0350 1 0560 § 0530 f 0500 § 0535 1 0445 | 0420 | 0495
J0:00:00f 0300 § 0320 § D350 1 0560 § 0530 § 0500 § 0535 1 0345 | D420 § 0425
21:00:00f 0300 { 0320 { D800 { 0560 { 0530 § 0500 Han730 0345 | D420 § 0495
F500:00f 0800 § 0510 | D800 § 0560 f 0530 § 0900 { 0800 { 0345 | Ob40 § 0850
F300:00f 0800 1 D800 § D800 ¢ 0800 f 0800 f 0900 ¢ 0800 (510/7-00 0800 § 0850
B0-00 0500 | 0800 § 1100 | 0800 § 08:00 § 0000 § 0800 i 08-00 § 08:00 f 0850

Fuente: (INFOMEX 2011)

Como puede apreciarse esta informacion, nos proporciona el tiempo entre vehiculos, dado el modelo que se

esta utilizando en necesario transformar ésta informacién para tener la cantidad de vehiculos por hora.
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(7] . Anexo B. Frecuencias del Metrobus
CIUdad Metrobuas

Méﬁi-c Direccion General
Oficina de Informacion Pablica
f: .-5 :“_% - il

Metrobus. Respuesta a solicitud de informacién publica. Folios INFOMEX 0317000045811
Solicitante: Minerva Elizabeth Soto Patifio

Descripcion de la solicitud:

"Deseo informacion sobre los horarios y frecuencias de paso de los diferentes medios de fransporte del DF, es
decir cuantos vehiculos pasan por hora:

1.- Frecuencia del paso de los trenes en cada una de las lineas del metro, en horario normal v horas pico,
estableciendo cuales son consideradas como horas pico.

2.- Frecuencia de paso de los trenes en el tfren ligero,en horario normal y horas pico, eslableciendo cuales son
consideradas como horas pico,

3.- Frecuencia de paso de los vehiculos del metrobls de cada linea asf como las correspondientes a cada una
de las rutas de servicio en horario normal v horas pico, esiableciendo cuales son consideradas como Roras
pico.

4. - Frecuencia de los frolebuses de cada una de las lineas de servicio, en horano normal y horas pico,
esfableciendo cuales son consideradas como horas pico.

a.-Frecuencia de paso de los carros de RTP, correspondiente a cada ruta en horario normal y horas pico,
estableciendo cuales son consideradas como horas pico.

Lo més cercano a la informacion gue solicilo se encuentra enel punto 8 de una consulta que se realizd en la
fecha 2008-02-27 y con folio 0325000005208 sin embargo el archivo que se adjunta por respuesta no contiens
la informacion solicitada " 8- HORARIO ¥ FRECUENCIA DE PASO DE LOS TRENES EN CADA LINEA

Se adjunta informacion en tabla anexa"

Sin embargo dicha tabla no forma parte del archive vy no he podido encontraria. asi que de la manera mas
atenta solicito gue me indiguen en qgue silio puede ser consultada bien recibir instrucciones para acceder al link
donde se encuentre disponible la misma,” (Cita)

Respuesta:

En atencién a su solicitud de informacion publica v con fundamento en los articulos 6° y 16 de la Constitucion
Politica de los Estados Umidos Mexicanos, a los articulos 45, 47, 51 y 58 fraccion VIl de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacian Publica del Distrito Federal, articulo 42 fraccion | del Reglamento de la
Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica del Distrito Federal, el numeral & fraccion VIl de los
Lineamientos para la Gestion de solicitudes de Informacidn Publica v de Datos personales a través del Sistema
INFOMEZX del Distrito Federal, se le informa que la frecuencia o promedio de paso de los vehicules del Sistema
Metrobls de cada Linea, asi como las correspondientes a cada una de |as rutas de servicio en horario normal y
horas pico son las siguientes:

ms

Metrobus

Avensda Cuaunliémes num. 16, 57 Piso, Col. Doctores; CP. 06720
Deleg. Cumuliémoc; Tel 57 61 68 58, 57 61 68 60, 5761 68 64, 57 6] 68 70 v 57 61 68 73
www_metrobus, df gob, mx




Metrobas ANEXOS
Direccion General

eXl,c.o Oficina de Informacion Pablica
Capital en Fllmvimicnts
Frecuencia de paso promedio (minutos)
Hora Pico
Linea / Ruta 06:00 a 09:00 hrs. y de Hora Valle
18:00 a 20:00 hrs.
Indios Verdes a Glorieta Insurgentes 1.8 5
Indios Verdes a Dr. Galvez 5 7.5
Indios Verdes a El Caminero 3.3 4.2
Buenavista a El Caminero 3 4
Tepalcates a Etiopia 5 10
Tepalcates a Tacubaya 4 5
Tepalcates a Colonia del Valle 3.2 4
Tenayuca a Etiopia 4 4
Tenayuca a Buenavista 5 ' 6
Tenayuca a La Raza 6 8

Por lo gue se refiere a la informacion relacionada con el Servicio de Transportes Eléctricos, Sistema de
Transporte Colectivo y la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal debera dirigir su solicitud a dichos

entes obligados, cuyos datos se enuncian a continuacion,

Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal

Responsable de la  C. Judith Concepcidn Coronel Morales

L

OIP:

Puesto:

| Encargada de la OIF de la Red de Transporte de Pasajeros del

Distrito Federal

Domicilio

Teléfono(s):

Serapio Rendon 114, Planta Baja, Oficina .

Ccl. San Rafael,
C.P. 06470
Del. Cuauhtémoc

Tel. 5705 4177 Ext. 2717,

Correo electronico;

Metrobus

oipi@rip.gob.mx,

oiprtp@hotmail. com

Avenida Cuauhrémoc mom. 16, 5 Piso; Col. Doctores; CP, 06720

Deleg Cuaubtémoc; Tel 57 61 68 58, 57 61 68 60, 57 61 68 64, 57 61 68 TO v 57 61 68 73

www, metrobus. df gob, mx
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;.\ 'éﬁeGDAT sDlifeeisHCEEneral
Olicina de Informacion Mablica
Capital en Phlovimients |

Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal

Responsable de la | Lic, Victor Hugo Flores Velazquez
OIF:

Puesto: | Responsable de la OIP del Servicio de Transportes Eléctricos del
Distrito Federal

Domicilio - Municipio Libre 402, 1er. Piso, Oficina .
Oriente
Col. San Andres Tetepilco,
C.P. 9440
Del. |ztapalapa

Teléfono(s):  Tel. 2595 0000 Ext. 238,

Correo electronico. | oip_ste@ste df gob mx,

Sistema de Transporte Colectivo

Responsable de la QIF:  C. Aldo Andrade Casfillo
Puesto: Responsable de la OIP del Sistema de Transporte Colectivo

Domicilio - Arcos de Belén 13, 4° Piso, Oficina .

Caol, Centro,
C.P. 6070
Del. Cuauhtémoc

Telefono(s). | Tel. 56274810 Ext. |

Correo electrdnico: | oiptransparenciaste@metro.di_gob_mx,

LE:

Metrobus

Avenida Cuauhtémoc nnm. 16, 57 Pisa; Col Doctores; CP. 06720
Deleg Cusuhtémoc; Tel 57 6l 68 58, 57 61 68 60, 57 6] 68 64, 57 61 68 70y 57 6] 68 73
wwrw metrobus. df gob, mx

]
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Mexlc— Pirececton-Gemneral
Oficina de Informacion Pablica
MMM

Finalmente se le informa que la tabla comentada en la solicitud 0325000005208 debera ser solicitada y/o
aclarada por el ente obligado que emitid dicha respuesta.

En espera de haber atendido satisfactoriamente su solicitud, Metrobus le reitera su total disposicion
para atender cualquier duda o solicitud de informacion adicional

Por dltimo, hago de su conocimiento que en el caso de que la respuesta a su solicitud no sea satisfactoria,
puede interponer en un término de 15 dias habiles Recurso de Revision de manera directa o por medios
electronicos ante el Instituto de Transparencia v Acceso a la Informacién Pablica del Distrito Federal, no se
omite sefialar que lo podré hacer por escrito libre o a través de los formatos que proporciona el INFODF o bien
por medios electronicos de conformidad con los articulos 76, 77 v 78 de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacian Plblica del Distrito Federal.

Atentamente

Lic. Juan Manuel Gémez Rodriguez
Responsable de la Oficina de Informacion Plblica de Metrobus
Tel: 57 6168 60 6 57 6168 70, Exts. 113 6 121

m

Metrobus

Avemida Cuaulitdmoe mun. 16, 57 Peo: Col. Doetores: CP. 06720
Deleg Cuanhtémoc; Tel 57 61 68 58, 37 61 68 60, 5761 6864, 57 61 08 TOv 5761 68 73
www. metrobus, df gob, mx
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fCil}d’ 3.d I Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal

Direccion General :
Oficina de Informacion Publica .
I".;'.ta';-.lﬂ! M "' : on pcyerms 0wl 1 F

México, D.F. a 30 de Septiembre 2011
Anexo C. Frecuencias del RTP RTP/OIP/487/11

Asunto: Respuesta a la solicitud de informacion
publica nimero 0320000026411.

C. MINERVA ELIZABETH SOTO PATINO
PRESENTE.

En respuesta a su solicitud de informacion publica ingresada al sistema INFOMEX namero 0320000026411 a esta
Oficina de Informacidn Poblica de la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal en la que requiere:
“Deseo informacion sobre los horarios y frecuencias de paso de los diferentes medios de transporte
del DF, es decir cuantos vehiculos pasan por hora:

1.- Frecuencia del paso de los trenes en cada una de las lineas del metro, en horario normal y horas
pico, estableciendo cuales son consideradas como horas pico.

2.- Frecuencia de paso de los trenes en el tren ligero, en horario normal y horas pico, estableciendo
cuales son consideradas como horas pico.

3.- Frecuencia de paso de los vehiculos del Metrobis de cada linea asi como las correspondientes a
cada una de las rutas de servicio en horario normal y horas pico, estableciendo cuales son
consideradas como horas pico.

4.- Frecuencia de los trolebuses de cada una de las lineas de servicio, en horario normal y horas pico,
estableciendo cuales son consideradas como horas pico.

5.-Frecuencia de paso de los carros de RTP, correspondiente a cada ruta en horario normal y horas
pico, estableciendo cuales son consideradas come horas pico. ", le informamos que:

Con fundamento en lo dispuesto por los articulos 51 y 11 de la Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion

Plblica del Distrito Federal, la Red de Transporte de Pasajeros a través de su Oficina de Informacion Plblica, hace
de su conocimiento que,

Una wvez revisado el contenido de la solicitud la Direccidn de Operacion mediante el oficio nimero
RTP/DO/1714/2011 emitid lo siguiente:

“Al respecto anexo al presente documento que contiene las frecuencias de paso de las rutas que
opera la Red de Transporte de Pasajeros del D.F., con relacién a las frecuencias en horas pico y
horario normal, éstas no presentan variacion alguna; lo anterior derivado del control de despacho de
autobuses al inicio del servicio y el cual se mantiene a lo largo del dia.”

No omito mencionar que la informacién y/o documentacion que se le entrega descrita o anexa al presente, es la
totalidad que el rea responsable de la informacion remitid a la Encargada de la Oficina de Informacion Publica.

De igual forma, se adjuntan los datos de las Oficinas de Informacién Publica del Sistema de Transporte Colectivo
Metro, Servicio de Transportes Eléctricos y Metrobus.

Sin otro particular, reciba un cordial

ATENTAMENT

o

JUDITH C. CORON ;,g?llé i
ENCARGADA DE LA O NA DE INFURHA.CI&H PUBLICA

RED DE TRANSPORTE DE PASAJEROS DEL DISTRITO FEDERAL

oy

Serapio Renddn 114 PB., Col. San Rafael, Delegacién Cuauhtemoc, Tel, 57.05.13.73 Ext. 2717
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Ciudad
Méii Servicio de Transportes Eléctricos del D.F.

c'o Direccion de Transportacion
Copidinl on Frvimacnts

Anexo D. Frecuencias del STE
Atencidén a solicitud de informacion folio No. 0322000020011

En atencién a su solicitud, envio la informacién solicitada, correspondiente a la Direccién
de Transportacion de este Qrganismo:

- 2.-Frecuencia de paso de los trenes en el Tren Ligero, en horario normal y horas
pico, estableciendo cuales son consideradas como horas pico.

Para la linea del Tren Ligero y de acuerdo a la afluencia de usuarios, las horas pico se
consideran: Por la mafiana de 6:30 a 930 horas y por la tarde de 19:00 a 21:00 horas;
la frecuencia de paso en hora pico es de 15 trenes por hora por sentido y en hora valle
de 13 trenes por hora por sentido en promedio, esto debido a que en la linea del tren
ligero, en horas pico se incrementa el nimero de trenes en servicio hasta 18 trenes.

- 4.- Frecuencia de los trolebuses de cada una de las linea de servicio, en horario
normal y horas pico, estableciendo cuales son consideradas como horas pico.

Para la Red de Trolebuses (10 Lineas), se consideran como horas pico: Por la
mafana de 7:00 a 9:30 horas y por la tarde de 18:00 a 20:30 horas; la frecuencia de
paso es igual en cualquier horario, ya que para este modo de transporte no se
incrementa &l nimero de unidades en horas pico.

Frecuencia
No. | Clave Linea vihis
1 A Corredor Cero Emisiones “Eje Central” 41.67
2 S Corredor Cero Emisiones "Eje 2 — 2 A Sur” 19.02
3 E Eje 8 Sur (metro Pantitlan — Deportive Santa Cruz) 8.00
4 G m Boulevard Pto. Aéreo = m El Rosario 12.91
5 | m El Rosario = m Chapultepec 9.7
5] K1 San Francisco - Ciudad Universitaria 12.56
7 LL San Felipe de Jesus — m Hidalgo 12.63
8 M Iztacalco — m Villa de Cortés 13.33
9 Q Eje 5 Criente 11.49
10 CP | Circuito Paolitécnico 16.22

v/his = Vehiculo — Hora — Sentido

Atentamente

Ing. Martin Lépez Delgado
Director de Transportacion

Municipio Libre Ote. No. 402 * ler. Fiso * Col. San Andrés Tetepilco
: C.P 09440 * Deleg. Iztapalapa * Tel. 2595 00 64 v 25 95 00 00 Ext. 208
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Servicio de Transportes Eléctricos del D F.
Direccion de Transportacion

Atencién a solicitud de informacidn folio No. 0322000020011

En atencién a su solicitud, envio la informacién solicitada, correspondiente a la Direccidn
de Transportacion de este Organismo:

- 2.-Frecuencia de paso de los trenes en el Tren Ligero, en horario normal y horas
pico, estableciendo cuales son consideradas como horas pico.

Para la linea del Tren Ligero y de acuerdo a la afluencia de usuarios, las horas pico se
consideran: Por la marnana de 6:30 a 9:30 horas y por la tarde de 19:00 a 21:00 horas;
la frecuencia de paso en hora pico es de 15 trenes por hora por sentido y en hora valle
de 13 trenes por hora por sentido en promedio, esto debido a que en la linea del tren
ligero, en horas pico se incrementa el numero de trenes en servicio hasta 18 trenes.

- 4.- Frecuencia de los trolebuses de cada una de las linea de servicio, en horario
normal y horas pico, estableciendo cuales son consideradas como horas pico.

Para la Red de Trolebuses (10 Lineas), se consideran como horas pico: Por la
mafana de 7:00 a 9:30 horas y por la tarde de 18:00 a 20:30 horas; la frecuencia de
paso es igual en cualquier horario, ya que para este modo de transporte no se
incrementa el nimero de unidades en horas pico.

Frecuencia
No. | Clave Linea vih/s
1 A | Corredor Cero Emisiones “Eje Central” 41.67
2 S | Corredor Cero Emisiones "Eje 2 — 2 A Sur’ 19.02
3 E Eje 8 Sur (metro Pantitlan — Deportivo Santa Cruz) 8.00
4 G m Boulevard Pto. A¢reo — m El Rasario 12.91
] I m El Rosario = m Chapultepec 9.7
B K1 | San Francisco - Ciudad Universitaria 12.56
7 LL |San Felipe de Jesus — m Hidalgo 12.63
8 M | lztacalco — m Villa de Cortés 13.33
g @ | Eje 5 Oriente 11.49
10 CF | Cireuito Politécnico 16.22

vih/s = WVehiculo — Hora — Sentido

Atentamente

Ing. Martin Lépez Delgado
Director de Transportacion

Municipio Libre Ote. No. 402 * ler. Piso * Col. San Andrés Tetepilco
C.P. 09440 * Deleg. Iztapalapa * Tel. 25 95 00 64 y 25 95 00 00 Ext. 208
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Informacion de tiempos de recorrido

De igual manera que se procedié con la informacion referente a frecuencias, se realizaron consultas
ciudadanas a través de INFOMEX a las instituciones correspondientes para tener informacion sobre los

tiempos de recorrido de las diversas lineas y rutas que conforman a los modos de transporte.
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Anexo E. Tiempos de recorrido del Metro

GERENCIA
JURIDICA

GJ/OIP/
26 DE SEPTIEMBRE DE 2011

C. MINERVA ELIZABETH SOTO PATINO.
PRESENTE

En atencién a su solicitud de informaciéon publica que ingresé a través del sistema
INFOMEX, con el nimero de folio 0325000064311, de fecha 20 de septiembre de 2011

De conformidad con los articulos 47, Gltimo parrafo y 49 de la Ley de Transparencia
y Acceso a la Informacion Piblica del Distrito Federal, estipulan:
“Art. 47 ultimo parrafo.-Si la solicitud es presentada ante un Ente Publico que no es
competente para entregar la informaciéon o que no tenga por no ser de su admbito, la
oficina receptora deberd comunicarlo y orientar debidamente al solicitante, y en un
plazo no mayor de cinco dias hadbiles, deberd remitir la solicitud a la Oficina de
Informacién Publica que corresponda.”
“Art. 49.- Los Entes Publicos estdn obligados a orientar en forma sencilla y
comprensible a toda persona sobre los tramites y procedimientos que deben
efectuarse para solicitar informaciéon publica, las autoridades o instancias
competentes, la forma de realizarlos, la manera de llenar los formularios que se
requieran, asi como de las instancias antes las que se puede acudir a solicitar
orientacion o formular quejas, consultas o reclamos sobre la prestacion del servicio o
sobre el ejercicio de las funciones o competencias a cargo de los servidores ptblicos
de que se trate, Los Entes Publicos deberdn implementar la solicitud de informacion
por via electrénica.”
Le comunico a usted, que parte de la informacion que requiere no se genera en el Sistema
de Transporte Colectivo, por lo que, le sugerimos formular una nueva solicitud a la
Oficina de Informacién Publica del METROBUS, cuyo responsable es el Lic. Juan Manuel
Gomez Rodriguez, con domicilio Av. Cuauhtémoc N° 16, 5° Piso, Colonia Doctores, C.P.
06720, Delegacion Cuauhtémoc, México D.F., Tel. 57616860 Ext. 113 y 57616870 EXT.
113, Pagina de internet/e-mail de 1la OIP http://www.metrobus.df.gob.mx,
oip@metrobus.df.gob.mx, a la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal,
cuyo responsable es Lic. Juan Torres Gurrola, con domicilio Serapio Rendén N° 114, Col.
San Rafael, C.P.06470, Del. Cuauhtémoc, México D.F., Tel. 57054177 Ext. 2717, 2611,
Pagina de internet/e-mail de la OIP http://www.rtp.gob.mx, oip@rtp.gob.mx, al Servicio
de Transportes Eléctricos del Distrito Federal, cuyo responsable es el Lic. Victor Hugo
Flores Velazquez, con domicilio Municipio Libre 402 Oriente, 1° piso, Col. San Andrés
Tetepilco, C.P. 09440, Del. Iztapalapa, México D.F., Tel.25950000, 25950070Ext. 370 y
230, Pagina de internet/e-mail de la OoIP http:/ /www.ste.df.gob.mx,
oip_ste@ste.df.gob.mx, notificandole por el medio sefialado para tal efecto.

Por lo que respecta al Sistemas de Transporte Colectivo su solicitud fue canalizada a la
Direccion de Transportacion, la cual informa lo siguiente:

1.- TIEMPO PROMEDIO DE VIAJE ENTRE ESTACIONES CONSECUTIVAS PARA CADA
UNA DE LAS ESTACIONES DEL METRO.


http://www.metrobus.df.gob.mx/
mailto:oip@metrobus.df.gob.mx
http://www.rtp.gob.mx/
mailto:oip@rtp.gob.mx
http://www.ste.df.gob.mx/
mailto:oip_ste@ste.df.gob.mx
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MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 1
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

VIA 1 ] VIA 2
ESTACIONAMIEN TIEMPO ESTACION TIEMPO |ESTACIONAMIENT
TO (seg.) ACUMULADO _ ACUMULADO O (seg.)
- o PANTITLAN 31°15” -
24 2°00” ZARAGOZA 28°25” 24
24 3°35” GOMEZ FARIAS 26°40” 24
24 5°05” BLD. PTO. AEREO 25°10” 24
24 6°30” BALBUENA 23°45” 24
24 8°05” MOCTEZUMA 22°10” 26
30 9°25” SAN LAZARO 20°40” 30
24 11°15” CANDELARIA 18°50” 24
24 12°50” MERCED 17°15” 24
33 14°35” PINO SUAREZ 15°25” 33
24 16°00” I. LA CATOLICA 14°05” 26
24 17°20” SALTO DEL AGUA 12°40” 26
30 18°50” BALDERAS 11°15” 30
24 20°10” CUAUHTEMOC 9°55” 24
24 21°50” INSURGENTES 8°15” 24
24 23°20” SEVILLA 6°45” 24
24 24°40” CHAPULTEPEC 5°25” 24
24 26°30” JUANACATLAN 3°35” 24
24 28°30” TACUBAYA 1°40” 24
- 31°00” OBSERVATORIO 0 -
453” VUELTA COMPLETA 68’05” 459”
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MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 2
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

VIA 1 ] VIA 2
ESTACIONAMIEN TIEMPO ESTACION TIEMPO |ESTACIONAMIENT
TO (seg.) ACUMULADO ACUMULADO O (seg.)
- 0 CUATRO 36’50” -
CAMINOS
16 2'25” PANTEONES 33’25” 16
30 4’35” TACUBA 31°10” 30
18 6’15” CUITLAHUAC 29°35” 20
18 7°35” POPOTLA 28°15” 18
20 8°50” COLEGIO 27°00” 18
MILITAR
18 10’10” NORMAL 25°40” 18
18 11°35” SAN COSME 24°15” 18
20 12’50” REVOLUCION 22°55” 20
26 14°15” HIDALGO 21°25” 26
20 15’35” BELLAS ARTES 20°10” 20
20 16°50” ALLENDE 18°55” 20
30 18°20” ZOCALO 17°15” 30
30 20°05” PINO SUAREZ 15°35” 30
18 22°05” S. ANTONIO ABAD 13’50” 18
18 23°25” CHABACANO 12°25” 18
18 25°00” VIADUCTO 10°55” 18
18 26°20” XOLA 9'35” 18
18 27°45” VILLA DE CORTES 8’10” 18
18 29’15” NATIVITAS 6’40” 18
20 30°55” PORTALES 5°00” 20
20 32’25” ERMITA 3’'30” 20
20 34°05” GENERAL ANAYA 1’55” 20
- 37°10” TASQUENA (0] -
452’ VUELTA COMPLETA 80’00” 452’
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MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 3
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

VviA 1 ViA 2
ESTACIONAMIEN TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIENT
TO (seg.) ACUMULADO ACUMULADO O (seg.)
- 0 INDIOS VERDES 38’15” -
35 1’55” DPTVO. 18 DE 35’35” 35
MARZO
30 3’55” POTRERO 33'40” 30
35 5'55” LA RAZA 31°35” 35
30 8'40” TLATELOLCO 29°00” 30
30 10°35” GUERRERO 27°00” 30
35 12°15” HIDALGO 25°20” 35
30 13°35” JUAREZ 24°05” 30
35 15°20” BALDERAS 22°20” 35
25 17°00” NINOS HEROES 20°50” 25
30 18°30” HOSPITAL GRAL. 19°15” 30
35 20°15” CENTRO MEDICO 17°25” 35
30 22’20” ETIOPIA 15°05” 30
25 24°05” EUGENIA 13°20” 25
30 25°40” DIVISION DEL 11°45” 30
NTE.
30 27°30” ZAPATA 10°00” 30
25 29°40” COYOACAN 8°00” 25
25 31°25” VIVEROS 6’15” 25
30 33°05” M. ANGEL DE 4'25” 30
QDO.
30 35°20” copriLcoO 2°05” 30
- 38’10” UNIVERSIDAD 0 -
575” VUELTA COMPLETA 82’ 00” 575”
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MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 4
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

viA 1 ] viA 2
ESTACIONAMIENTO TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIENTO
(seg.) ACUMULADO ACUMULADO (seg.)
- o SANTA ANITA 15’25” -
13 1’15” JAMAICA 13’35” 13
17 2’55” FRAY SERVANDO 11°50” 17
21 4’25” CANDELARIA 10°20” 21
17 6'20” MORELOS 8'25” 17
17 8’15” CANAL DEL NORTE 6’50” 17
21 10°05” CONSULADO 5°00” 21
17 11°40” BONDOJITO 3’25” 17
13 13’25” TALISMAN 1°40” 13
- 15’35” MARTIN CARRERA 0 -
136” VUELTA COMPLETA 36’ 50” 136”
MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 5

_ (TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) _
viA 1 ] viA 2
ESTACIONAMIENTO TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIENTO
(seg.) ACUMULADO _ ACUMULADO (seg.)
- o POLITECNICO 22’50” -
17 1°55” I. DEL PETROLEO 20’40” 17
13 3'40” AUT. DEL NORTE 18°50” 13
21 5'25” LA RAZA 17°00” 21
15 7°05” MISTERIOS 15’20” 15
15 8’45” VALLE GOMEZ 13’45” 15
21 10’10” CONSULADO 12’05” 21
15 11°55” EDUARDO MOLINA 10°20” 15
17 13’35” ARAGON 8'35” 17
21 15°35” OCEANIA 6’30” 21
17 17°35” TERMINAL AEREA 4°20” 17
15 19°25” HANGARES 2’25” 15
- 22’05” PANTITLAN 0 -
187” VUELTA COMPLETA 51°10” 187”
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MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 6
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

via 1 via 2
ESTACIONAMIENTO TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIENTO
(seg.) ACUMULADO ACUMULADO (seg.)
- 0 EL ROSARIO 18°40” -
20 2°10” TEZOZOMOC 16°00” 20
20 4°00” AZCAPOTZALCO 14°05” 20
20 6’00” FERRERIA 12°05” 20
20 7°50” NORTE 45 10°10” 20
20 9’20” VALLEJO 8’40” 20
20 11°00” 1. DEL PETROLEO 7°05” 20
20 13°00” LINDAVISTA 5°00” 20
20 14°50” DPTVO. 18 DE 3’10” 20

MARZO
20 16°10” LA VILLA-BASILICA 1°40” 20
- 18°20” MARTIN CARRERA [} -
180” VUELTA COMPLETA 43’ 10” 180”
MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 7
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)
viA 1 VviA 2
ESTACIONAMIENTO TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIENTO
(seg.) ACUMULADO ACUMULADO (seg.)
- 0 EL ROSARIO 25’15” -
17 2°20” AQUILES SERDAN 22’20” 17
17 4°30” CAMARONES 20°10” 17
17 6’10 REFINERIA 18’25” 17
24 8’15” TACUBA 16°10” 24
17 10°30” SAN JOAQUIN 14°00” 17
17 12’20” POLANCO 12°10” 17
17 13’55” AUDITORIO 10°35” 17
17 16°05” CONSTITUYENTES 8’25” 17
24 17°50” TACUBAYA 6’40” 24
17 19°45” SAN. PEDRO DE 4°45” 17
LOS PINOS.
17 21°10” SAN ANTONIO 325" 17
17 22’40” MIXCOAC 1°10” 17
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- 25°00” B. DEL MUERTO 0 -
218~ VUELTA COMPLETA 55’ 45” 218~
MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 8

) (TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) )

ViA 1 ] ViA 2
ESTACIONAMIENTO TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIENTO
(seg.) ACUMULADO ACUMULADO (seg.)

0 GARIBALDI 29°00”
30 1°05” BELLAS ARTES 27°55” 30
25 2°30” S JUAN DE LETRAN 26°35” 25
30 3'35” SALTO DEL AGUA 25°25” 30
25 5°05” DOCTORES 23°50” 25
25 6’40” OBRERA 22°20” 25
30 8'35” CHABACANO 20°25” 30
20 10°20” LA VIGA 1840 20
30 11°45” SANTA ANITA 17°15” 30
20 13'40” COYUYA 15’15” 20
25 15°25” IZTACALCO 13°35” 25
20 17°10” APATLACO 11°50” 20
20 18°30” ACULCO 10’30” 20
20 20°00” ESCUADRON 201 9°00” 20
20 22°20” ATLALILCO 6’40” 20
25 23’50” IZTAPALAPA 5'10” 25
20 25°20” C. D LA ESTRELLA 3'40” 20
20 27°05” UAM-I 1°55” 20
29°00” CONST. DE 1917 0
405” VUELTA COMPLETA 64°00” 405”
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MARCHA TIPO PRACTICA LINEA 9
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

via 1 via 2
ESTACIONAMIENTO TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIENTO
(seg.) ACUMULADO ACUMULADO (seg.)
- 0 PANTITLAN 21°30” -
20 2°10” PUEBLA 18°50” 20
20 3’50” CD. DEPORTIVA 17°15” 20
20 5°50” VELODROMO 15°15” 20
20 7'25” MIXIUHCA 13°35” 20
25 9°10” JAMAICA 11°45” 25
30 11°10” CHABACANO 9°30” 30
20 13°10” L. CARDENAS 7°40” 20
25 15’10” CENTRO MEDICO 5°35” 25
20 17°15” CHILPANCINGO 3°30” 20
20 19°00” PATRIOTISMO 1°45” 20
- 21°15” TACUBAYA [4) -
220” VUELTA COMPLETA 48’ 00” 220”
MARCHA TIPO PRACTICA LINEA “A”

(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)
viA 1 viA 2
ESTACIONAMIENTO TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIENTO
(seg.) ACUMULADO ACUMULADO (seg.)
- 0 PANTITLAN 21’007 -
25 2°00” A. ORIENTAL 18°35” 25
25 3’55” C. DE SAN JUAN 16°35” 25
25 6’15” TEPALCATES 14°10” 25
25 8'25” GUELATAO 12°05” 25
25 11°15” PENON VIEJO 9°05” 25
25 13°35” ACATITLA 6°50” 25
25 15’35” SANTA MARTA 4°50” 25
25 18°10” LOS REYES 2°40” 25
- 21°00” LA PAZ [4) -
200” VUELTA COMPLETA 48’ 00” 200”
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MARCHA TIPO PRACTICA LINEA “B”
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA)

via 1 ] viA 2
ESTACIONAMIEN TIEMPO ESTACION TIEMPO ESTACIONAMIEN
TO (seg) ACUMULADO ACUMULADO TO (seg)

CD, AZTECA 3220”
18 1’25” PLAZA ARAGON 30°40” 18
18 2’50” OLIMPICA 29’10” 18
18 4’10” TECNOLOGICO 27°55” 18
18 6’15” M. MUZQUIZ 25’48” 18
18 8°00” RIO DE LOS REMEDIOS 24°00” 18
18 9’10” IMPULSORA 22’50” 18
18 11°10” NEZAHUALCOYOTL 20’50” 18
18 13’°10” VILLA DE ARAGON 18’55” 18
18 14°40” BOSQUE DE ARAGON 17’25” 18
18 16’25” DEPORTIVO OCEANIA 15’40” 18
30 18°00” OCEANIA 13’50” 30
18 19°40” ROMERO RUBIO 12°20” 18
18 21’20” R. FLORES MAGON 10°45” 18
30 22’55” SAN LAZARO 9’00” 30
30 25’15” MORELOS 6’35” 30
18 26’40” TEPITO 520” 18
18 28°00” LAGUNILLA 4°05” 18
30 29’10” GARIBALDI 2'40” 30
30 30’50” GUERRERO 1°00” 30
32’20” BUENAVISTA o -
258” VUELTA COMPLETA 42’50” 258”
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2.- TIEMPO PROMEDIO DE TRANSBORDO PARA CADA UNA DE LAS 52
CORRESPONDENCIAS EN LA RED DEL METRO.

R= A la fecha no ha sido considerado en las estadisticas del sistema.

Con el objeto de dar cumplimiento a la normatividad en materia de la Ley de Transparencia
Yy Acceso a la Informacion Publica del Distrito Federal, me permito hacer de su conocimiento
que de acuerdo al articulo 76 de la Ley en mencién, como solicitante podrd interponer
Recurso de Revisién, en caso de no recibir respuesta por parte del Ente o no esté conforme
con la respuesta del mismo. Para este efecto, deberd acudir ante el Instituto de Acceso a la
Informacién Publica del Distrito Federal, dentro de los quince dias hdbiles contados a partir
de la fecha en que surta efectos la notificacién de la resolucion impugnada.

ATENTAMENTE.

ALDO ANDRADE CASTILLO
RESPONSABLE DE LA i
OFICINA DE INFORMACION PUBLICA
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Anexo F. Tiempos de recorrido del Metrobus

Metrobus. Respuesta a solicitud de informacién publica. Folios INFOMEX 0317000045911
Solicitante: Minerva Elizabeth Soto Patifio

Descripcion de la solicitud:

“‘Quisiera conocer los fiempos promedio de viaie de las diferentes rutas correspondientes a cada una de las
lineas de servicio.

1.- Tiempo promedic de wiaje entre estaciones consecufivas para cada par de estaciones defl meiro.
2.- Tiempo promedio de transbordo para cada una de las 52 correspondencias en la red del metro.
3.- Tiempo promedio de viaje entre estaciones consecutivas del tren ligero.

4 -Tiempo promedio de viaje de cada ruta de servicio del tolebls y tiempo promedo entre cada par de
estaciones consecutivas de una misma linea.

a.-Tiempo promedio de wiaje entre estaciones conseculivas del metrobls, para cada par de estaciones.

&.-Tiempo promedio de viaje de cada ruta de servio del RTP y tiempo promedio de vige entre esfaciones
conseculivas de una misma linea.

Conociendo la velocidad promedio a la que vigjan los diferentes vehiculos asi como las distancias recorridas
por tramao, es decir la distancia que se recorre entre cada par de esfaciones, de una misma linea; seria posible
tener un aproximado del tiempo promedio de viaje entre estaciones.” (Cita)

Respuesta:

En atencion a su solicitud de informacion publica y con fundamento en los articulos 6° y 16 de la Constifucion
Folitica de los Estados Unidos Mexicanos, a los articulos 45, 47, 51 y 58 fraccion VIl de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica del Distrito Federal, articulo 42 fraccion | del Reglamento de la
Ley de Transparencia v Acceso a la Informacion Plblica del Distrito Federal, el numeral 8 fraccion VIl de los
Lineamientos para la Gestion de solicitudes de Informacién Plblica y de Datos personales a traves del Sistema
INFOMEX del Distrito Federal, adjunto al presente encontrara la informacion solicitada con el tiempo promedio
de viaje entre estaciones consecutivas del metrobus, para cada par de estaciones

Por Io que se refiere a la informacion relacionada con el Senvicio de Transportes Eléctricos, Sistema de

Transporte Colectivo y |la Red de Transporte de Pazajercs del Distrito Federal debera dirigir su solicitud a dichos
entes obligados, cuyos datos se enuncian a continuacian,

M3

Metrobus

Avenida Cuaulitdmoe num. 16, 57 Pro; Col. Doctores; CP, 06720
Deleg. Cuauhtémoc; Tel 5761 68 38, 57 61 68 60, 5761 68 64, 57 61 68 TOv 57 61 68 73
www . metrobus, df gob, mx
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> ;’CiUdad Metrobiis

MeXlCO Direccion General
Oficina de Informacion Pablica

Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal

Responsable de la | C. Judith Concepecidon Coronel Morales
OlP:

Puesto: | Encargada de la OIP de la Red de Transporte de Pasajeros del
Distrito Federal

Domicilio | Serapio Rendan 114, Planta Baja, Oficina .

Col. San Rafael,
C.P. 06470
Del. Cuauhtémoc

Telefono(s): | Tel 5705 4177 Ext. 2717,

Correo electrénico: | oip@rip gob.mx,

oiprtp@hotmail.com

Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal

Responsable de la | Lic. Victor Hugo Flores Velazquez
OlP:

Puesto:  Responsable de la OIP del Servicio de Transportes Eléctricos del
Distrito Federal

Domicilio | Municipio Libre 402, 1er. Piso, Oficina .
Oriente
Col. San Andrés Tetepilco,
C.P. 9440
Del, |ztapalapa

Teléfono(s): | Tel. 2585 0000 Ext. 238,

Correo electronico: | oip_ste@ste df gob.mx,

ms

Metrobus

Avenida Cuanhitémoc mun. 16, 5% Piso; Col Doctores; CP. 06720
Deleg Cumhtémoc; Tel 57 61 68 58, 57 61 68 60, 5761 6864, 57 61 68 70y 5T 61 68 73

wiww.metrobus df gobomy

[
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S87Ciudad | e

F de*

Mex:lc Direccion General
. o Oficina de Informacion Pablica
(apital en FHovimients

Sistema de Transporte Colective

Responsable de la OIF:  C. Aldo Andrade Castillo
FPuesto. Responsable de la QIP del Sistema de Transporte Colectivo

Domicilio = Arcos de Belén 13, 4° Piso, Oficina .

Col. Centro,
C.P. 6070
Del. Cuauhtémoc

Telefono(s). Tel. 56274810 Ext. |

Correo electronico: | oiplransparenciastc@metro.df. gob.mx,

En espera de haber atendido satisfactoriamente su solicitud, Metrobus le reitera su total disposicién
para atender cualquier duda o solicitud de informacion adicional.

For dltimo, hago de su conocimiento que en el caso de que la respuesta a su solicitud no sea satisfactoria,
puede interponer en un termino de 15 dias habiles Recurso de Revision de manera directa o por medios
electronicos ante el Instituto de Transparencia y Acceso a la Informacidon Publica del Distrito Federal, no se
omite sefalar que lo podra hacer por escrito libre o a través de los formatos que proporciona el INFODF o bien
por medios electronicos de conformidad con los articulos 76, 77 v 78 de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica del Distrito Federal

Atentamente

Lic. Juan Manuel Gémez Rodriguez
Responsable de la Oficina de Informacidn Pablica de Metrobus
Tel: 57 6168 606 57 6168 70, Exts. 1136121

Avenida Cuauhtémoc num. 16, 5° Piso; Col Doctores: CP. 06720
Deleg Cuanlitémoe; Tel 57 61 68 58, 57 6l 68 60, 57 61 68 64, 57 61 68 70y 57 6l 68 73
www, metrobus. df. gob.mx

Metrobus
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METROBUS

Tiempo promedio de viaje entre estaciones

Linea 3 Tenayuca - Etiopia

Linea 1 Indios Verdes - El Caminero Linea 2 Tepalcates - Tacubaya

£staclan ién L e ESTACION ESTACKN  Tempapromedio  Thmpo
Morte - Sur enitre esteciones soumal
Indliog Verdes 000 Tacubaya (IR CEEY] TENATUCH E;zﬁH&DE - 000 O Ol Q00308
- PHRHOGRESO
Deportive 18 de Marro 00001345 00145 Antonio Maceo 00046 O0000: 46 SAM JOSE DE LA ESCALERA | mnl 0000 3 000401
Eurkara [T R e 001 L3 Salle 00215 N0 0 PROGRESD MACIKINAL TRES AMEGAS [CIEE]] 0 Dé 32
Fotrero 000045 000140 Patriatisma Oic03:31 0000 16 TRES ANEGAS JUFITER 000133 000505
La Raza W0 30 0145 Escamidan Of05:21 00540 JMTER L& PATERA 00116 00 0a2
Circuito 0T 25| 000055 Mueyo Ledn O 029 [ R R L& PATERA POMIENTE 148 ] o001
San Simdin 0 300 00105 Wit 1o 0838 A0 O FOMIENTE 1486 MONTEVIDED Q00115 001134
Manusel Gonzdler 001035 O0:0F:05 ameres O 1100 O000Z: 22 MONTEVIDED FPONIENTE 134 LIS LREEL
Buenavista 1 200 00:01:35 Etiopla { PMaza de la Transparencia Oic14a:13 oE: 12 FOMIENTE 134 FONIENTE 128 0000 24 001321
RMACDALEMA DE LAS
Fl Chopa 01315 0115 D, Witz Di:15:14) L7, e 1 SALINAS (002 03 001524
; MAGDALENA DE LAS COLTOMGD -
Renppduicion c14:35 001 A0 Centro SCOP 001700 N0 o SALINAS oot D016 25
Tabacalera Q16 10 00;01:35 Alarmirs O 1730 H000; 3 [COLTORGO CUITLAHUAL 000135 001800
Reforma 00:17:50 D0:01:40) inla 001900 00:01:30 JCUITLARRIAC f&]ﬁf;ﬂf ooz 002004
Hambiargo HE1%:4% 0155 Las Amiricas (e 0] 1R| HERDE DE MACOIAR HOSPITAL LA RAZS QO0148 002150
Glorieta de Insurge ntes 21400 0155 dndrés Molina Enriques Ol 21-5 (Mo : 18 HOSPITAL LA RAZA CIRCLNTO 000106 002236
Durango 210000 001 La Viga 0023089 113 [CIRCLATO TOL MAHLAC ooy 002403
Aharo Obregin 2340 00031 Coyuya O 2456 0147 TOLNAHUAL TLATELOLCO 014 0025752
EClE] 00:25; 30 000150 Canels Ok 26:24) Q000 28| TLATELOLCO FLORES MAGON oSy 002649
L ampeche O 27005 ;00135 Tlacotal 02730 [k FLORES BMAGOMN GLERRERD G001 50 002830
Chilpancings 2825 001 LR Ol 2828 00058 GIERERD IR 00 0k 02 003041
Nugv Ledn 00:29;35 00100 14 lztacalco O 3035 0007 MIINA, HIDALGO 00354 003435
La Piedad 3050 0215 UFICSA D350 2] HIDL 0 JUAREE 000320 003801
Palifarum 3410 LLERVER) | Rioden D:33:31 LUvE LB JJARET BALDERAS [T R [CTER]
Hipales 306 20 0210 Rio Tecalulla Ol 34:35 N1 0 |BALDERAS CLUALUHTEMOC OO0y sz D04303
Colonia del Valle X 3R 45 M0:02:25 Ric Mayo Ok 35:33 (M0 58 JoLIALIHTEROC JARDHM PUSKIN o010 004408
Ciudad de os deportes 00-40:25 00010 Rojo Gome: 00:37:47 00:02:14 /4RO FLSEIN FHOSPITAL GENERAL 0002 35 0044543
Pardjuse hundsdo A2 20 0155 IDel hioral i 3040 53 HOSPITAL GENERAL DO TOR: BARGIUIEZ k(54 D047 27
Felixn Cuevas 4440 00 Leyes de reforma D4 EA0E L] DOCTOR MARDAEL CENTRO MEDICO ] O 46 32
Ris Churubasen :45:35 0155 CCH Oriente 04346 [T JCEMTRO MEDICD CIBRERD MUNDIAL e 005220
Teatra Insurgentes :AT:55 002 0 Constibucion de Apatringan 04503 00201 16] [OBRERD MUNDWAL ETIORIA o140 005400
lose Maria Velason A0S 001 10 San Juan O 4R:36) H000E: 34
Francia 5005 LLARNE R Micolas Bravo D-4T4R LUV ]
00 5205 (LR R Tepalcates 00:51:40 D052
AlLavista 00:53:50) 000145 00:51 40
La Bombxilla M55 25 0135
Doctar Géhver GG 3% 01
. OO59:47) LLSEVER
Perisur 01302 25 0238
illla Cilimipic.a 01:03:45 001
fnrr:‘gu'lnra 010543 00 5E
Ayuntamiento 0] A6 410 000057
Fuentes Brotanies 0120833 D153
Santa Ursuls 01 a0 44 il
La loya 01:11:12 000128
El Caminero 01:12:46 00134
01:12:46

MNota: La velocidad promedio de kos avlobuses del Sisterma melrobds es de 20 kmfhr.

20 sepliembre de 2011
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ESTACION DISTAMNCIA DISTANCIA AJUSTE

ORIGEN [ DESTING [ GPS [ ACUMULADA | ODOMETRO | ODOMETRO |
Indbos Verdes 1B de marzo 1821 1821 0.00 1]
18 de marzo Euzkaro 479 2,300 230 23
Euzkaro Potrero B804 3104 310 21
Potraro La Raza 1,078 4,182 420 42
La Raza Carcurte 843 5,025 5.08 51
Curcurlo San Siman 406 5431 5.48 A
San Simdn Manuel Gonzdlezr 453 5884 540 559
Manuwel Gonzalez Buenav sta 1,162 7.046 710 T
Buenavista El Chapo T4 T.420 T.45 15
El Chopo Revolucion 349 7,769 780 T8
Rewolucion Gomez Farias 530 8,299 8.30 B3
Gomez Farias Reforma 7 8,646 8.65 &7
Reforma Hambargo 630 9,276 918 92 GLORIETA
Hamburgo Glosieta Insungentes 427 9,703 565 a7
Gloneta Ingurgentes  Durango 500 10,203 10.15 105 Vs
Durango Alvarg Obregdn 359 10,562 10.50 10.85 10.4
Alvaro Obregon Sonora 352 10,914 10.83 11.18
Sonara Campeche 392 11,306 11.25 LR
Campseche Chilpancingo 73 11,673 11.65 12
Chilpancingo MNuavo Ledn 528 12,207 12.10 1245
Nuewvo Ledn La Piedad 459 12,666 1265 13
La Fiedad Paolifdnam 505 13171 13.15 135
Polifémm Napoles 423 13,5594 13.55 139
Napoles Colania del Valle 455 14,043 14.02 1437
Colonia del Valle Ciudad de los Deportes 265 14314 1436 14.7
Cusdad de los
Depores Parque Hundido 322 14,636 1470 15.06
Parque Hundido Félix Cuevas 554 15,190 15.25 156
Félix Cusvas Rio Churubusco BT 15, 807 1595 163
Rio Churubusco Teatro Insurgentes 434 16,241 16.35 16.7
Teatro Insurgentes  José Maria Velasco 3490 16,631 16.75 17
José Maria Velasco  Francia 363 16,994 1715 175
Framncia Olwo 433 17,427 17 56 179
Qlivo Altavista 426 17,853 17.95 183
Altavista La Bombilla 460 18,313 18.40 18.75 1V - Dr.iG
La Bombilla Doctor Galvez 07 15,020 19.10 19450 15.700.00 |
Doctor Galvez Doctor Galvez 1,210 20,230 20.35 207
Dector Galvez La Bombilka 704 20,934 21.00 21.35
La Bombilla Altavista 460 21,394 .40 HTs 16,048
Altavisia Olive 415 21,809 21.90 2% 32,006
Dlivo Francia 432 22241 2236 2T
Franeia José Maria Velaseo 363 27 604 2295 13
José Maria Velasco  Teatro Insurgentes 3590 22994 23.10 2345
Teatro Insurgentes Rio Churubusco 433 23427 2350 23.85
Rio Churubusco Félix Cusvas 615 24,042 2415 245
Félix Cusvas Parque Hundido 563 24 605 2465 25
Parque Hundido Ciudad de los Depones kv 24,927 2506 254
Credad de los
Depores Colania del Valle 359 25,285 2535 x7
Colonia del Valle Napoles 451 25737 2581 2616
Napoles Paolifidasm 422 26,159 2625 266
Poliforem La Piedad 504 26,663 2670 2705
La Piedad Musvo Ledn 459 2T 2715 275
Huevo Ledn Chilpancinga 526 47 548 2750 4075
Chilpaneingo Campeche n 2209 2786 41.1
Campeche Sonora 351 28 410 28.25 415
Sonora Alvaro Obregdn 350 28,760 28.65 419
Alvaro Obregan Durango 359 29119 29.00 4226
Durango Gloneta Insurgentes 400 29519 29.40 42 65
Gloneta Insurgenles  Hamburgo 543 30,062 2995 432
Hambargo Reforma 628 30,690 3053 4378
Reforma Gémez Farlas 322 32 3090 4415
Garmez Farias Reveolucién 530 31,542 31.45 447
Revolucitn El Chopo 35 31,857 75 45
El Chopo Buenavista 433 32,290 3220 45 45
Buenavista Manuel Gonzélez 1,142 33432 33,35 46 6
Manuel Gonzalez San Siman 460 33,892 3383 47.08
San Simdn Chrcamler 73 M 265 3820 47 45
Crrcurla La Raza a71 35136 35.10 48 35
La Raza Paotrero 1,067 36,193 3615 494
Potrero Euzkaro 802 36,995 3725 0.5
Euzkaro Montevideo 499 7494 3750 50.75
Montevideo Indios Verdes 1,729 39,223 39.25 525 rG-1V
Indsas Vardes Inchas Verdes 150 39,3713 3937 52 62 19,673

39,373 TOTAL 39,373.00

DISTANCIA MANEJADA PARA EL CALCULO

40.40
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COMPARATIVO DE DISTANCIA RECORRIDA EN EL CORREDOR EJE 4 SUR

TEFRLCATES CRAL ANTOMD DE LEON [T LLE] oo e
GRAL ARTOMO DE LEON CORSTITUCION DI APATORGAN 1AM LRLIE ] 13000 108747
CORSTITUCN N O ASATHHGAN CCHORENTE LR [0 R ) [LET 1)
£ € HORENTE LEYES DF REFORMA Ll Lk ] i B BT,
LEVES DE REFORMA, mo rRio LA neoesa 1900 10
RO PRI ROV GOMED |00 2870 0000 51323
ROCUD GOMET RO MRYD 5800 [T 500 B8 sl
RIS LT By PECCH UTLA Bad o d81Ta o gg 48T #3
WG TECOLUTLA wIDED (L] LEL] a0 es L
EODEC USICSA 3 0o LR E o] 300 BE ATERA]
USICAA ETACALCD 00 75 T B 1 H
WERALRLGE M az3 00 aam o a0 B8 awmal
2 TLACTTAL 4800 EALE ] 006 Lo LH
TLACOTAL CARELA w00 =R 00 B8 maar
CaRFLf COYUTA e B TRE TG 4,90 Bl [t
GOYUTA L e Paacn bLEE L] LA
LA VIR AHDRES MOLIME LT LLE ] 00 [ FH
AHDRES MOLIMA LAS AMERICAS 00 [T 0 B8 [IET]
LAS AMERICAY xaLa Paa oo #1150 on ee WrTar
=LA GLawar wam FLEL] 0 b T H
LA CENTRD BO08 3 o0 404 w0 300 B a7
CENTRO SCOF D= WESTIZ 58400 310 500 B8 0T M
R, VERTEE ETusin EELE- e Ta ] EaLE ]
ETIR ENCAES T LR ] 189000 A
ANORES WADUCTD W LT ] TOLE T
WARDLAC T MUE LEGR el aFeTa a0 B A0
UE Y LEGR ERCARDHIN e300 EEL ] 0088 et
EZCAMDUH PATRICTIENG oo we.80 ) =
PATESCTISMC LA BALLE 00 CIE ] OB [T H
L& BALLE PRASCLE LIRA w00 =ITH 50088 50421
PEACIE LFA, TECUBATE w0 = e LaE ]
o

TACUGAYR ARTOMIC MACED M0 T 30008 =00
ARTOMC MACED L& BALLE 58800 ] 500 B8 008
LA BALLE PATEICTIENG [T L2 ] L1 L]
PATEICTISM ESCAKDON 400 ot ] 00 =0M
ESCAHDOH WD LEOH A ST e B 30
MUV LEGH WRSLETE ey i, 500 68 08
WRDACTD ENOAES BT T oL o0
AMORES ETIORA W00 H0H 20000 00.H
ETIORE DR WESTIZ 43100 0 300 B8 0
R, VERTIE CENTRG Gl Bad o L o gg 00 3
CENTRD BCOF ALAWOS 400 oM 000 oM
ALAMOS. ROLA W0 T 300 B8 00.M
WOLA LAS AMERICAS ey (S ] T B [T
Las amEAcaE ARDEE S MGLINE Ll Lt ] e B L]
ANDRES NOLIMA LA VIGA oo L [ o1 [T
LA VISR COYUTA (B o] 00 B8 SO0
COYUTA CARBLA 88 20 0,5 0088 o]

CAHELE TacoTaL 533 00 LA L]

TLACDTAL coMA 4800 108 0008
[T ETACALCD: 488 00 [ 00 B8 00
WFALRL L UEIC AR Pad o B w1 Ll B0 3
umCEs wIDED 48900 e ] aes L]
EODEC RO TEDOLUTLA 00 g 500 BE 00H
R TRCOLUTLA RO MY Ty g 00 B8 o
LT AGUG GONER B3 oo aRE 33 Eoold 08
RO GOMED DEL MomAL [T LR ] L1 L]
DEL MORAL LEVES DE REFORMA. LR T LM a0 =0M
LEYES DF REFORMA £ HOREWTE w8 o [ Ty o]
&6 HORENTE EOREFITUGOGN F LS4 TOHOAN =00 LS R g g L]
CORSTITUDON DE APATONRGAN ZAR JUBK LT ] 1,160.88 1,900 110088
SAK SN HICOLAS BRANT 00 [T ] TOOLEE TOO.M
HECLAS BRav G TER&LCATER Lt k] e B2 L]

s, 0K VE B B0 16,049 50 1, 300 D0 38 8e44T
LOMGITUD SERTIDD: LOWGITUD SINTID0
COOMET RS LUFHIM ¥ 8. T44.90
SRMTER

BIS WO WO BRT 7N 0 W
(OO LUPRIM ¥ SUATER T
B ME RS FGES REWE R
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ESTACION

lTB Metrobus

COMPARATIVO DE DISTANCIA RECORRIDA EN EL CORREDOR SUR

ODOMETRO
AUTOBLS VOLYO BRT
7300

DIRECCION

TECNION OPERATIVA

HUBODOMETRD
AUTOBUS VOLVD
BRT 7300

ODOMETRO  ODOMETRO

LLIFKIN

SURTEK

ODGMETRO
AUTOBLS MERCEDES BENT
GRAMN VIALE

LONGITUD PROMEDID
ENTRE ESTACIONES

ARRIBO A ESTACIOMES
TIEMPO (HORAS)

TIEM PO ENTRE
ESTACIONES

BOMBILLA DOCTOR GALVEZ 715.90 715.40 762,60 GE0.00 700.00 714.88 16:18 0:00:00
DOCTOR GALVEZ CILDAD UNIVESIT ARIA 2,000.00 7.000.00 102180 7.016.45 F000.00 200975 1620 D000
CIUDAD URIVESITARIA PERISUR 2,100,00 2,100.00 2,078.30 2,100.40 2100.00 205,74 16:26 0400
FERISUR WILLA OLINFICA S00.00 500.00 552,10 556,20 500.00 52166 16:27 p:0L.00
WILLA OLIMPIGA CORRE GIDURA 20000 0000 27.40 230,70 B00.00 83162 16:30 D300
CORREGIDORA AYUNTAMIENT A00.00 A00.00 40160 403.90 00,00 401.10 16:32 [:0z:00
AYLUNTAMIENTO FUUENTES BROTANTES 00,00 o [ Fa5,10 50,50 B0 () 759.72 1634 0300
FUENTES BROTANTES BANTA URSULA 500,00 500.00 56160 562,80 500.00 524.58 16:36 0z.00
SANTA URSLULA LA JOYA F00.00 700.00 GE0.20 66180 700.00 684.40 16:38 [:02:00
LA JCYA EL CAMINERD 400,00 500.00 388,20 392,20 500.00 47612 16:39 D:0L00
EL CAMINERD LA JOYA 200.00 100.00 194.20 193.90 200.00 177.62 16:42 [:03-00
LA JOT A SANTA URSULA T00.00 700.00 65610 657.20 600.00 662.66 16:43 0:0L.00
SANT A URSULA FUENTES BROTANTES 500.00 500.00 56160 s57.10 500.00 523.74 16:45 D:02:00
FLENTES BROTANTES ATUNTAMIENTO E00.00 800,00 75E.80 76100 800,04 783.96 16:47 [:02:00
AYUNTAMIENTO CORRE GIDORA, 200.00 200,00 a02.30 a04.20 200,00 a01.34 1648 p:0L.00
CORREGIDORA VILLA OLIMPICA EDD.00 800.00 82160 824.20 800,00 B09.16 16:51 0:03-00
VILLA OLIMPICA PERISUR BOD.00 500,00 55460 55560 B00.00 saz.04 1652 0100
FERISUR CILDAD UNIVESIT ARIA 2.000,00 Z,000.00 206200 210100 Z000.00 2033.80 1655 IGER]
CIUOAD UNIVESITARIA DOCTOR GALVEZ 2,000.00 2,000.00 2,015.00 2,038.70 2000.00 2010.74 16:58 D000
DOCTOR GALVES BOMBILLA 626,80 G260 G620 G720 700,00 560.00 1700 0300

BOMBILLA MONUMENTD ALVARD 757.30 757.30 EE7.10 EE5.9 700.00 708.52 17:06
OBREGON) [0:05:00
TOTALES 18.317.50 18,300.00 18,4759.40 18,453 85 18,300.00 18,377.95 TIMEPO DE CICLO| 0:48:00

12/03/2008
CicLo 48 MIN.

EQUUIPOS DE MEDICIGN

LONGITUD TOTAL DEL
CORREDOR INCLUIDOS LOS

RETORNOS
BUS WOLVO BRT 7300 18,317.50 REFERENTE & L LONGITUD A CONSIDERAR PARA L CONCILIACION DE KILOMETRAJE, SEACORDO EN LA SESION Ne 12 DEL
HUEDDOMETRO WOLYD BRT 7300 18,300.00 DEL COMITE DE EMPRESAS OPERADORAS QUE PARA LA VUELTA COMPLETA 5E CERRARA & 18,4 KM, COM UM SOLO DIGITO:
(GF'S TELEMATICA 17,893.00 PARA EL CASD DE IMCUNMPLIBMIENTOS INTERESTACIOMES SE CONSIDERARA LA LONGITUD ENTRE LAS MISMAS TOMANDO EN CUENTA LA
QDOMETRO LUFKIN 18,479.40 LONGITUD PROMEDIO DETERMIMADA EN ESTA TABLA CON DOS DIGITOS.
ODOMETRO SURTEK 18,492.85
BLS MERCELNES BENZ 18,300.00
PROMEDIO DE VUELTA 18,377.95
VUELTA PROMEDIO
[REDONDEADA PARA CONCILIAR 184
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| . Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal @
ik i 2P i
Oficina de Informacién Piblica -~ e .

’fn*? il = > prars e 0
Anexo G. Tiempos de recorrido del RTP México, D.F. a 30 de Septiembre 2011
RTP/OIP/490/11
Asunto: Respuesta a la solicitud de Informacion
publica numero 0320000026511.

C. MINERVA ELIZABETH SOTO PATINO
PRESENTE.

En respuesta a su solicitud de informacin plblica ingresada al sistema INFOMEX nGmero 0320000026511 a esta Oficina
de Informacion Piblica de la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal en |a que requiere: "Quisiera conocer
los tiempos promedio de viaje de las diferentes rutas correspondientes a cada una de las lineas de servicio.

1.- Tiempo promedio de viaje entre estaciones consecutivas para cada par de estaciones del metro.

2.- Tiempo promedio de trasbordo para cada una de las 52 correspondencias en la red def metro.

3.- Tiempo promedio de viaje entre estaciones consecutivas del tren ligero.

4.-Tiempo promedio de viaje de cada ruta de servido del trolebis y tiempo promedio entre cada par de
estaciones consecutivas de una misma linea.

5.-Tiempo promedio de viaje entre estaciones consecutivas del Metrobus, para cada par de estaciones.
6.-Tiempo promedio de viaje de cada ruta de servio del RTP y tiempo promedio de viaje entre estaciones
consecutivas de una misma linea. Conociendo la velocidad promedio a la que viajan los diferentes
vehiculos asi como las distancias recorridas por tramo, es decir la distancia que se recorre entre cada par
de estaciones, de una misma linea; seria posible tener un aproximado del tiempo promedio de viaje entre
estaciones. *, le informamos que:

Con fundamento en lo dispuesto por los articulos 51 y 11 de la Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica
del Distrito Federal, la Red de Transporte de Pasajeros a través de su Oficina de Informacion Plblica, hace de su
conacimiento que,

Una vez revisado el contenido de la solicitud la Direcclén de Operacidn mediante el oficlo nimero RTP/DO/1709/2011
emitid lo siguiente:

"Al respecto le informo que este Organismo no cuenta con lineas ni estaciones, sino con rutas y puntos de
ascenso y descenso distribuidos a lo largo de cada ruta; sin embargo, anexo al presente le envio relacién
de rutas y los tiempos promedio de recorrido aproximados los cuales pueden variar en funcién al transito
vehicular. Con relacién a la velocidad promedio con que circulan nuestra unidades se encuentra entre los
15y 20 km/hr.

No omito mencionar que la informacion y/o documentacidn que se le entrega descrita o anexa al presente, es |2 totalidad
que el drea responsable de la informacidn remitié a la Encargada de la Oficina de Informacién Publica.

De igual forma, se adjuntan los datos de las Oficinas de Informacidn Publica del Sistema de Transporte Colectivo Metro,
Servicio de Transportes Eléctricos y Metrobus.

Sin otro particular, reciba un cordial

ATENTAMENT

JUDITH C. CORONEL _
ENCARGADA DE LA OFI DE INFORMACION PUBLICA
RED DE TRANSPORTE DE PASAJEROS DEL DISTRITO FEDERAL

JCCM/

Serapio Renddn 114 PA., Col. San Rafael, Delegacdn Cuauhtemoc, Tel. 57.05.13.73 Ext. 2717
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Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal
Direccion General
Direccion de Operacion

éﬁico Gerencia de Operaciin del Servicio
Capival en Fllovimicntr
' TIEMPO DE |
REC.
ORIGEN DESTINO PROMEDIO
(MIN)
15 KM/HR

M. San Lazaro Xochimilco/Bosque de Nativitas por Cafetales 195.2
M. San Lazaro Xochimilco/Bosque de Nativitas per Miramontes 195.2
Villa Milpa Alta M. Tasquefa/Tlahuac 226.4
Tulyehualco Xochimilco/Palmas 96.4
Villa Milpa Alta M. Tasquefia’Xochimilco 216.0
San Pablo Oztotepec Xochimilco/Palmas 130.0
San Salvador Cuauhtenco Villa Milpa Alta 98.0
Pedregal de San Francisco Xochimilco/Palmas 776
Santiago Tepalcatlalpan Republica del Salvador 178.0
San Miguel Tehuizco Xochimilco/Palmas 912
San Bartolomé Xicomuico Xochimilco/Palmas 120.8
San Nicolas Tetelco M. Tasquefia 2356
Mixquic M. Tasquefia 288.0
Lienzo Charro/Santa Catarina Central de Abasto 172.0
Alameda Oriente Xochimilco/Bosque de Nativitas 216.0
M. Santa Martha M. Zapata 171.6
M. Cuatro Caminos M. Constitucion de 1917 326.0
Palmitas M. Constitucion de 1917 51.6
Ampliacion Santiagn M. Constitucién de 1917 8a.8
Palmas M. Constitucién de 1917 56.8
Col. Buenavista Central de Abasto 107 .6
San José Buenavista M. Constitucion de 1917 44.0
Barranca de Guadalupe M. Constitucion de 1917 50.4
Santa Catarina M. Constitucion de 1917 188.0
Campestre Potrero M. Zaragoza / M. Tepalcates 148.0
Santa Catarina M. Universidad 268.0
San Miguel Teotongo/Guadalupe M. Zaragoza / M. Tepaicates 113.2
San Miguel Tectongo/Torres M. Zaragoza / M. Tepaicates 119.2
San Miguel Teotongo/Avisadero M. Zaragoza / M. Tepalcates 179.2
Col. Miguel de la Madrid M. Zaragoza / M. Tepalcates 148.0
Eiercito de Oriente M. Constitucion de 1917 B0.O
Avisadero/Col. Ixtlahuacan M. Zaragoza / M. Tepalcates 174.0
Avisadero / Col. Miravalle M. Zaragoza / M. Tepalcates 180.8
M. Santa Martha M. Mixcoac 184 .8
Centro Comercial Santa Fe Tlacuitlapa/Puerta Grande 52.8
Centro Comercial Santa Fe La Villa/Cantera por Palmas 218.0
Centro Comercial Santa Fe La Villa/Cantera por Reforma 2036
Chimalpa M. Tacubaya : 152.0
San Lorenzo Acopilco M. Tacubaya 172.0
La Pila M. Tacubaya 176.0

Serapio Renddn MNo. 114, Tercer Piso, Col. San Rafael C. P. 06470
Deleg. Cuauhtémoc ® Tel. 5705-4177 Ext. 2311
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¥ZCiudad

Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal
Direccion Gemeral
Direccion de Operacion

Mecho Gerencia de Operacion del Servicio
Caprival en FHrrimienss
I
. TIEMPO DE REC. PROMEDIO
ORIGEN DESTINO (MIN)
15 KM/HR
Col. Navidad (Las Piedras) M. Tacubaya 140.0
Jesus del Monte (Cuajimalpa) M. Tacubaya 172.0
Santa Rosa Xochiac M. Mixcoac 148.0
Santa Rosa Xochiac M. Tacubaya 156.0
Presidentes M. Mixcoac 64.0
San Mateo Tlaltenango M. Zapata 120.0
Tlacuitiapa/Puerta Grande M. Mixcoac 64.0
Ampliacién Tepeaca M. Mixcoac 76.8
___ Puente Negro M. Chabacano 112.0
U.C.T.M. Atzacocalco Carmen Serdan 224.0
Puente Negro Carmen Serdan 204.0
San Felipe/Ledn de los Aldama Central de Abasto 144.0
Centro Comercial Santa Fe La Villa/Cantera por Palmas 218.0
Centro Comercial Santa Fe La Villa/Cantera por Reforma 203.6
Arenal 4ta. Seccion M. Pantitlan 32.0
M. Chapultepec Torres de Padierna/Pedregal de San Nicolas 154.8
M. Universidad San Pedro Martir por Carretera Federal 90.8
M. Tasquefia San Pedro Martir por FOVISSSTE 105.6
Ampliacién Jalalpa M. Tacubaya B0.8
Puente Colorado M. Chapultepec / M. Juanacatlan 114.0
Rio de Guadalupe M. General Anaya 71.6
Piloto M. Tacubaya 72.0
Pedregal de San Nicolas M. Universidad 101.2
Bosques del Pedregal M. Universidad por Lépez Portilla 136.4
San Bernabé/Oyame| M. Universidad 125.2
Santo Tomas Ajusco Estadio Azteca 144 .8
Parres Estadio Azteca 202.4
Topilejo Estadio Azteca 162.8
Santo Tomas Ajusco M. Universidad 1872
Topilejo M. Universidad 2021
Aragén M. Chapultepec por La Villa 188.8
Aragén M. Chapultepec por Av. 604 163.2
Aragén Pantedn San |sidro 172.8
M. Cuatro Caminos Col. Moctezuma 2da. Seccién 1448
M. El Rosario Parque México por Cuitlahuac 1204
M. El Rosario Parque México por Plan de San Luis 129.2
M. Cuatro Caminos M. Constitucion de 1917 326.0
M. El Rosario M. Chapultepec 118.0
___M._El Rosario Sullivan 1296
M. El Rosario M. Tacuba 756

&

Serapio Renddn Mo. 114, Tercer Pizo, Col. San Rafael C. P. 06470
Deleg, Cuauhtémoc ® Tel, 5705-4177 Ext. 2311
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> %udad

Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal
Direccidon General
Direecion de Operacion

é}dfico Gerencia de Operacion del Servieio
ol en - -
TIEMPO DE REC.
ORIGEN DESTIND PROMEDIO (MIN)
15 KM/HR
M. Martin Carrera M. Tacuba por Ceylan 168.8
Col. El Tepetatal (El Charco) M. La Raza 96.8
Zacatenco M. Potrero 616
Reclusorio Morte M. Hidalgo/Alameda Central 128.0
Col. Lomas de Cuautepec M. Indios Verdes 99,2
Ampliacion Malacates La Villa/ Ferroplaza 102.0
Col. La Forestal La Villa Ferroplaza 94.8
Col. Cocoyotes (La Brecha) La Villa Ferroplaza 119.2
Col. Cocoyotes (La Brecha) M. Indios Verdes 62.0
Ampliacién Malacates M. La Raza 136.4
Col. El Tepetatal (El Charco) M. Potrero 68.0
Col. El Tepetatal (El Charco) M. Indios Verdes 90.4
M. Balderas Centro Comercial Santa Fe 148.4
Circuito Bicentenario 126.0

Serapio Renddn No. 114, Tercer Piso, Col. San Rafael C. P. 06470
Dieleg. Coauhtémoc ® Tel. 5705-4177 Ext. 2311
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(et to Piminitet

Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal
Direccién General
Oficina de Informacion Publica

SOLICITUD: 0320000026511
0320000026711

0320000026811

Por lo que respecta a la informacion del Sistema de Transporte Colectivo Metro, Servicio de
Transportes Eléctricos y Metrobis, a continuacién se mencionan los datos de sus Oficinas de
Informacién Pablica:

OFICINA DE INFORMACION PUBLICA STC METRO
Aldoe Andrade Castillo

, Responsable: Responsable de la Oficina de Informacion Publica, ]
Domicilio: | AY- Arcos de Belén No. 13, 40, Piso, esquina con Aranda, Col. Centro, C.P.
'| 06070, Deleg. Cuauhtémoc
Teléfono: | 5709, 1133 Ext. 1551
Correo electronico: (Se racihan sull:itudes da Informacidn por este medio).

OFICINA DE INFORMACION PUBLICA STE
Lic. Victor Hugo Flores Velazquez

Responsable: | g hgerente de Caja General
{ Domicilio: | Municipio Libre 402 Ote, Primer Piso,
" | _Colonia San Andrés Tetepilco, C.P. 09440, Iztapalapa, D.F.
Teléfono: | 2595 0000 extension 238

Correo electranico:

oip ste@ste.df.gob.mx
~ (Se reciben solicitudes de informaciéon por este medio).

OFICINA DE INFORMACION PUBLICA METROBUS

Lic. Olivia Soberanis Moreno.

Responsable: | 1, 4o Comunicacién y Atencién a Usuarios
Domicilio: Avenida Cuauhtémoc 16, 5° piso colonia Doctores,
| '| Delegacién Cuauhtémoc, México, D.F., C.P. 06720.
| Teléforo:| 57 61 68 70 6 57 61 68 60 extension 113

Correo electrénico:

oip@metrobus.df.gob.mx
(Se reciben solicitudes de informacién por este medio).

Serapio Renddn 114 PB., Col. San Rafael, Delegacidn Cuauhtemac, Tel, 57.05.13.73 Ext. 2717
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Ciudad Anexo H. Tiempos de recorrido del STE
. 5

Servicio de Transportes Eléctricos del D.F.

L ]
M&hco Direccion de T .lll‘-F‘ur'lqh'ii'}li
Capithl. o Fllevimicaty
Atencion a solicitud de informacion folio No. 0322000020111

En atencién a su solicitud, envico la informacion solicitada, correspondiente a la Direccidn
de Transportacion de este Organismo:

- 3.-Tiempo promedio de viaje entre estaciones consecutivas del tren ligero.
El tiempo promedio entre estaciones de la linea del tren ligero es de 2 minutos.

-  4.- Tiempo promedio de viaje de cada ruta de servicio del trolebls y tiempo
promedio entre cada par de estaciones consecutivas de una misma linea.
Fara la Red de Trolebuses, este Organismo no cuenta con el tiempo promedio de

recorrido entre paradas, tal y como lo solicita, los tiempos sefialados son de terminal a
terminal por linea.

Tiempo de

No. |Clave Linea e (min)

1 A Corredor Cero Emisiones “Eje Central” 78

2 3 Corredor Cero Emisiones “Eje 2 - 2 A Sur” 41

3 E Eje 8 Sur (metro Pantitlan — Deportivo Santa Cruz) 75

4 G | m Boulevard Pto. Aéreo — m El Rosario 86

5 | m El Rosario — m Chapultepec 68

6 K1 San Francisco — Ciudad Universitaria 43

7 LL | San Felipe de Jesls — m Hidalgo 66

8 M Iztacalco — m Villa de Cortés 22

9 Q | Eje 5 Oriente 47

10 CFP | Circuito Politécnico 19

Atentamente

Ing. Martin Lépez Delgado
Director de Transportacion

Municipio Libre Ote. No, 402 * ler. Piso * Col. San Andrés Tetepilco
C.P. 09440 * Deleg. Iztapalapa * Tel. 25 95 00 64 v 25 95 00 00 Ext. 208
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Anexo I. Cadigos de funciones y procedimientos

Funcion BuscaNodo
Function BuscaNodo(ByVal bn As Integer, ByVal mn, ByVal ma) As Integer

For i =0 To UBound(mn)
If bn = mn(i, 0) Then
BuscaNodo =i

Exit For
End If
Next

End Function

Funcién BuscaEn Q

Function BuscaEnQ(ByVal nod, ByVal g) As Boolean
If Not ISEmpty(q(0, 0)) Then
For i =0 To UBound(q)
If nod = q(i, 0) Then
BuscaEnQ = True

Exit For
End If
Next
End If

End Function

Funcién Hiperarco

Function Hiperarco(ByVal mn, ByVal ma) As Variant
Dim He() As Variant
Dim max As Double
ReDim He(0 To UBound(mn), 0 To 3, 0 To 0) ' El valor x,0,0 va a ser el nimero de
arcos y quedan libres las otras entradas, el valor x,1,n y x,2,n seran los n pares
For i =0 To UBound(mn)
He(i,0,0)=0
For j =0 To UBound(ma)
If mn(i, 0) = ma(j, 7) Then
If ma(j, 6) ="H" Then
v = UBound(He)
He(i, 0, 0) = 1 + He(i, 0, 0)
If He(i, 0, 0) > max Then
max = He(i, 0, 0)
End If
If max >0 Then
ReDim Preserve He(0 To UBound(mn), 0 To 3, 0 To max - 1)
End If
He(i, 1, He(i, 0, 0) - 1) = BuscaNodo(ma(j, 8), mn, ma)
He(i, 2, He(i, 0, 0) - 1) = ma(j, 8)
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He(i, 3, He(i, 0,0) - 1) =j
End If
End If
Next

Next
Hiperarco = He
End Function

Funcion Desglosa

Function Desglosa(ByVal bpartida) As Variant

Dim bfinal As Variant
ReDim bfinal(0 To 0,0 To 11)
nceros =0

bfinal = TransposeMatrix(bfinal)
For ceros = 0 To UBound(bpartida)

xx = UBound(bfinal, 2)
ReDim Preserve bfinal(0 To 11,0 To 1 + xx)

If bpartida(ceros, 1) =0 Then

If ceros <> 0 Then
XX =1+ XX
ReDim Preserve bfinal(0 To 11,0 To 1 + xx)
End If
For i =0 To UBound(bfinal) 'se alternaran 7 y 8
Ifi<>1Then
‘valor = bpartida(xx - 1, i)
bfinal(i, xx) = bpartida(ceros, i)
Ifi=7Then
bfinal(i + 1, 1 + xx) = bpartida(ceros, i)
Elselfi =8 Then
bfinal(i - 1, 1 + xx) = bpartida(ceros, i)
Else
bfinal(i, 1 + xx) = bpartida(ceros, i)
End If
Else
bfinal(i, xx) = 1
bfinal(i, xx +1) =1
End If

Next
Elself bpartida(ceros, 1) =1 Then
Fori=0To 11
bfinal(i, 1 + xx) = bpartida(ceros, i)
Next
Else
Fori=0To 11
Ifi=1Then
bfinal(i, 1 + xx) = 1
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Elselfi=7 Then
bfinal(i, 1 + xx) = bpartida(ceros, i + 1)
Elself i =8 Then
bfinal(i, 1 + xx) = bpartida(ceros, i - 1)
Else
bfinal(i, 1 + xx) = bpartida(ceros, i)
End If
Next
End If
‘bfinal = TransposeMatrix(bfinal)

Next
Desglosa = TransposeMatrix(bfinal)
MsgBox (“revisa locales™)

End Function

Funcién TransposeMatrix

Function TransposeMatrix(arr As Variant)
Dim startRow As Variant, startCol As Variant
Dim endRow As Variant, endCol As Variant
Dim r As Variant, ¢ As Variant

Dim tmp As Variant

' get size of original matrix

startRow = LBound(arr)

endRow = UBound(arr)

startCol = LBound(arr, 2)

endCol = UBound(arr, 2)

' prepare the result matrix

ReDim res(startCol To endCol, startRow To endRow) As Variant
" transpose the matrix

For r = startRow To endRow

For ¢ = startCol To endCol

res(c, r) = arr(r, ¢)

Next

Next

" return the transposed result
TransposeMatrix = res

End Function

Funcién noinfinitos

Function noinfinitos(ByVal hr, ByVal mn, ByVal te) As Variant
Dim list() As Variant
b =True
Forj=0To hr(te,0,0) - 1
ReDim Preserve list(0 To 2, j)
If mn(hr(te, 1, j), 1) = "infinito" Then ' No entra en la funcién
b = False
Exit For
Else
list(0, j) = hr(te, 3,j)  'ladireccién en marcos t(e)-h(e_j)
list(1, j) = hr(te, 1,j)  'ladireccion en mnodos h(e_j)
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list(2, j) = mn(hr(te, 1, j), 1) 'V(j) de h(e_j)
End If

Next

If b =True Then
noinfinitos = menormayor(list)

Else
noinfinito = Empty

End If

End Function

Funcién menormayor

Function menormayor(ByVal lista) As Variant
contador =0

For i =0 To UBound(lista, 2) - 1
If lista(2, i + 1) < lista(2, i) Then
For j =0 To UBound(lista, 1)
temp = lista(j, i)
lista(j, i) = lista(j, i + 1)
lista(j, i + 1) = temp
Next
Ifi>0 Then
i=i-2
End If
End If
contador = 1 + contador
Next
menormayor = lista
End Function

Funcion QuitaNregistros

Function QuitaNregistros(ByVal n As Variant, ByVal lista As Variant, ByVal d As
Variant) As Variant "
Dim salida() As Variant

Ifd-1=-1Then
pruebavoid = IsEmpty(salida)
Else

'Dim salida() As Variant

ReDim salida(0 To 1,0 Tod - n)
tamafio = UBound(salida)
Fori=nTod
salida(0, i - n) = lista(0, i)
salida(1, i - n) = lista(1, i)
Next

End If

QuitaNregistros = salida
End Function
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Funcién Concatena arco

Function ConcatenaArco(ByVal lista00, ByVal gnw, ByVal gnx, ByVal indicearcos,
ByVal nob, ByVal ma, ByVal mn, ByVal campol, ByVal campo2, ByVal campo3,
ByVal ntrans) As Variant

Dim booll As Boolean

Dim bool2 As Boolean

Dim pruebaerroresresumenext() As Variant

Dim cp3 As Double

Dim retorno() As Variant

If ma(indicearcos, 2) = "TF" Then 'ntrans es K
booll =1
'booll = True
If campo3 + 1 > ntrans Then 'Si el concatenar el nodo encontrado rebasa
el nimero permitido de transferencias modales, salimos de la funcion
Exit Function

End If
End If

If ma(indicearcos, 5) + campol < mn(nob, 1) Then

mn(nob, 1) = ma(indicearcos, 5) + campol

cp3 = campo3 - Clnt(booll) 'HAY QUE HACER UNA CONVERSION YA
QUE VB boolean =TRUE DA -1

‘enviamos para guardar en SA estos valores SA(nob)= ma(indicearcos,8) el valor,
listaO0

mn(nob, 3) = cp3 ' AQUI SE HACE LA ASIGNACION DE Z

If booll = True Then

On Error Resume Next

If IsError(UBound(gnx)) Then ' si nunca se le ha asignado nada a gnext
ReDim gnx(0 To 0,0 To 1)
gnx(0, 0) = nob
gnx(0, 1) = ma(indicearcos, 7)
On Error GoTo 0
Elself BuscaEnQ(nob, gnx) = False Then 'nob no pertenece a gnext agregarlo a
la gnext
" If IsEmpty(gnx) Or (BuscaEnQ(nob, gnx) = False And Not ISEmpty(gnx))
Then
On Error GoTo 0
'w = UBound(pruebaerroresresumenext)
tam = UBound(gnx)
gnx = TransposeMatrix(gnx)
ReDim Preserve gnx(0 To 1,0 To 1 + tam)
gnx(0, 1 + tam) = nob
gnx(1, 1 + tam) = ma(indicearcos, 7)
gnx = TransposeMatrix(gnx)
End If
On Error GoTo 0
Elself booll = False Then
If BuscaEnQ(nob, gnw) = False Then 'nob no pertenece a gnow agregarlo a la
gnow
tam = UBound(gnw)
gnw = TransposeMatrix(gnw)



INFORMACION DE TIEMPOS DE RECORRIDO

177

ReDim Preserve gnw(0 To 1, 0 To 1 + tam)
gnw(0, 1 + tam) = nob '
gnw(1, 1 + tam) = ma(indicearcos, 7)
gnw = TransposeMatrix(qnw)
End If
End If
bool2 = True
Else
MsgBox (“algo se esta haciendo mal')
End If
ReDim retorno(0 To 6)
retorno(0) = gnw
retorno(1) = gnx
retorno(2) = lista00 ' direccion
retorno(3) = ma(indicearcos, 8) ' valor
retorno(4) = cp3
retorno(5) = mn
retorno(6) = ma
ConcatenaArco = retorno
End Function

Funcion Concatena H-arco

Function ConcatenaHArco(ByVal indicearcos, ByVal ma, ByVal mn, ByVal z, ByVal
gnw, ByVal ord, ByVal hra, ByVal nb, ByVal hor)
Dim head() As Variant
Dim dirhead() As Variant
Dim ctoatractivo As Variant
Dim retornol() As Variant
Dim x As Integer
Dim salir As Boolean
'INDICEARCOS SERA EL INDICE PARA TODOS LOS VALORES
EXTRAIDOS DE MARCOS, NB, SERA EL INDICE PARA LA TABLA MNODOS
Y HARCOS
If ord(2, 0) < mn(nb, 1) Then
q=2
ReDim head(0 To q - 2)
ReDim dirhead(0 To q - 2)
ReDim ctoatractivo(0 To q - 2)
valory = UBound(head)
head(UBound(head)) = mn(ord(1, 0), 0) ‘tenemos que revisar si es ubound
head o ubound head-1 AQUI DIO ERROR DEBIA GUARDAR EL 25
dirhead(UBound(dirhead)) = ord(1, 0)
ctoatractivo(UBound(ctoatractivo)) = ord(0, 0)
ma(indicearcos, 11) = ma(ord(0, 0), 4 + hor) 'HAY QUE HACER UNA
CONVERSION YA QUE VB boolean =TRUE DA -1
valoral = ma(indicearcos, 11) 'revisando que se guarde correctamente la
frecuencia
ma(indicearcos, 9) = (1 / (ma(indicearcos, 11))) + ord(2, 0)
valora3 = ma(indicearcos, 9) 'revisando que se guarde correctamente el valor
de v(j) que incluye el tiempo de espera
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_ While q <= hra(nb, 0, 0) And salir = False 'And hra(indicearcos, 0, 0) > 1"
AQUI SE ESTA RELACIONADO CON la cardinalidad de h(e) para NODOB

q =1+ q'tal vez conviene meterlo al if
If ord(2, q - 2) < ma(indicearcos, 9) Then
frecuencia combinada
ReDim Preserve head(0 To q - 2)
ReDim Preserve dirhead(0 To g - 2)
ReDim Preserve ctoatractivo(0 To q - 2)
head(UBound(head)) = mn(ord(1, q - 2), 0)
dirhead(UBound(dirhead)) = ord(1, q - 2)
ctoatractivo(UBound(ctoatractivo)) = ord(0, 0)
ma(indicearcos, 11) = ma(indicearcos, 11) + ma(ord(0, q - 2), 4 + hor)
'HAY QUE HACER UNA CONVERSION YA QUE VB boolean =TRUE DA -1
valora4 = ma(ord(0, q - 2), 4 + hor)
valora2 = ma(indicearcos, 11)
ma(indicearcos, 9) = ma(indicearcos, 9) - ((ma(indicearcos, 9) - ord(2, q -
2)) * ma(ord(0, q - 2), 4 + hor) / ma(indicearcos, 11)) 'HAY QUE HACER UNA
CONVERSION YA QUE VB boolean =TRUE DA -1

ma(indicearcos,11) es la

Else
qg=-1+q
salir = True

End If

Wend

ma(indicearcos, 10) = head 'h(e)
If ma(indicearcos, 9) < mn(nb, 1) Then

mn(nb, 1) = ma(indicearcos, 9)

mn(nb, 3) = z 'transferencias modales si z no funciona hay que buscar el
maximo de subord

ws = mn(nb, 3) ' = mn(ord(1, 0), 3)

If BuscaEnQ(nb, gnw) = False Then ‘elemento t(e) no pertenece a gnow
agregarlo a la gnow
tam = UBound(gnw) 'EN ESTA PARTE HAY QUE VERIFICAR SI
LOS NODOS AGREGADOS EN SA ESTAN EN QNOW, SI NO ESTAN SE
AGREGAN
gnw = TransposeMatrix(gnw)
ReDim Preserve gqnw(0 To 1,0 To 1 + tam)
gnw(0, 1 + tam) = nb '
gnw(l, 1 + tam) = mn(nb, 0) '
gnw = TransposeMatrix(gnw)
End If

End If

Else 'Si el hiper arco no mejora el tiempo se omite la concatenacion y se
sale de la funcion
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End If

'Elself booll = False Then
'End If

ReDim Preserve retornol(0 To 7) 'Aqui vamos a guardar SA ya sea una o varias
parejas
retorno1(0) = nb
retornol(l) =z
If UBound(head) = 0 Then  'guardado distinto dependiendo de la cardinalidad de
H(e)
retornol1(2) = dirhead(0)
retorno1(3) = head(0)
retornol(7) = ctoatractivo(0)
Else
retorno1(2) = dirhead
retorno1(3) = head
retornol(7) = ctoatractivo
End If

retornol(4) = mn

retorno1(5) = ma

retornol1(6) = gnw

ConcatenaHArco = retornol
End Function

Function extraesa

Function extraesa(ByVal nactual As Variant, ByVal tf As Variant, ByVal salist As
Variant) As Variant

Dim auxv() As Variant

ReDim auxv(0 To 4,0 To 0)

Fori=0To4
auxv(i, 0) = salist(nactual, tf, i, 0)
‘otraprueba = IsArray(auxv(i, 0))
'pausapararevisar = False

Next

extraesa = auxv

End Function

Procedimiento para recuperacion de rutas

'en esta parte se intentard hacer la secuencia de las rutas para que la exportacion sea
mas directa

MsgBox (el programa ha terminado de realizar los calculos™)

MsgBox (“realizando recuperacién de hiper rutas")

'‘Aqui se debe recuperar SA en un orden que permita leer de manera sencilla las
rutas encontradas

Dim sucesor As Variant  'sucesor serd nuestro contador de nodo actual para la
reciperacion de rutas
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Dim resultadohiper As Variant
Dim listas As Variant

Dim almacenados As Integer
Dim rutas As Boolean

Dim hruta As Variant
encontradas =0

rutas = False

nk=0

contadorlistas = 0
ReDim hruta(0 To encontradas)

Do
novacio = SA(dirorigen, nk, 0, 0)
nk=1+nk

If novacio <> Empty Then
sucesor = dirorigen
encontradas = 1 + encontradas
k =nk
MsgBox ("'Se encontrd una ruta con " & k - 1 & " transferencias modales,

que tiene un tiempo de recorrido de "' & SA(dirorigen, k - 1, 2, 0) & " minutos")

rutas = True

almacenados =0

ReDim resultadohiper(0 To almacenados)

Dim htf As Variant

ReDim htf(0 To contadorlistas)

ReDim listas(0 To contadorlistas)

Do

ReDim Preserve resultadohiper(0 To almacenados)
ReDim Preserve htf(0 To contadorlistas)
htf(contadorlistas) = k - 1

ReDim Preserve listas(0 To contadorlistas) 'revisar el preserve para no
perder datos

resultadohiper(almacenados) = extraesa(sucesor, k - 1, SA)

almacenados = 1 + almacenados

If IsArray(resultadohiper(almacenados - 1)(0, 0)) = True Then

'Cuando tengamos un conjunto atractivo de mas de 1 elemento

contadorlistas = 1 + contadorlistas
cardinalidad = UBound(resultadohiper(almacenados - 1)(0, 0)) 'me da la

cardinalidad de sucesores

1, SA)

ReDim Preserve resultadohiper(0 To almacenados)

Dim hruta2 As Variant

Dim listaaux As Variant

ReDim hruta2(0 To cardinalidad)

ReDim listaaux(0 To 1, 0 To cardinalidad)

For cltf = 0 To cardinalidad
listaaux(cltf, 0) = resultadohiper(almacenados - 1)(0, 0)(cltf)
listaaux(cltf, 1) = k
hruta2(cltf) = extraesa(resultadohiper(almacenados - 1)(0, 0)(cltf), k -

Next
listas(contadorlistas - 1) = listaaux
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resultadohiper(almacenados) = hruta2
almacenados = 1 + almacenados
sucesor = listas(contadorlistas - 1)(0, 0)
daux = UBound(listas(contadorlistas - 1))
listas(contadorlistas - 1) = TransposeMatrix(listas(contadorlistas - 1))
listas(contadorlistas - 1) = QuitaNregistros(1, listas(contadorlistas - 1),
daux)
If daux <> 0 Then
listas(contadorlistas - 1) = TransposeMatrix(listas(contadorlistas - 1))
Else
listas(contadorlistas - 1) = Empty
End If

Else
sucesor = resultadohiper(almacenados - 1)(0, 0) ' probando guardado de
direccion sucesor
If resultadohiper(almacenados - 1)(3, 0) = "TF" Then
k=k-1
End If
End If
If sucesor = dirdestino And contadorlistas <> 0 Then
sucesor = listas(contadorlistas - 1)(0, 0)
k = listas(contadorlistas - 1)(0, 1)
almacenados = 1 + almacenados
daux = UBound(listas(contadorlistas - 1))
listas(contadorlistas - 1) = TransposeMatrix(listas(contadorlistas - 1))
listas(contadorlistas - 1) = QuitaNregistros(1, listas(contadorlistas - 1),
daux)
If daux <> 0 Then
listas(contadorlistas - 1) = TransposeMatrix(listas(contadorlistas - 1))
Else
listas(contadorlistas - 1) = Empty
contadorlistas = contadorlistas - 1
End If
End If
Loop Until (sucesor = dirdestino And contadorlistas = 0) ' aqui entra loop
interno para cuando tenemos un hiperarco |h(e)[>2
ReDim Preserve hruta(0 To encontradas - 1)
hruta(encontradas - 1) = resultadohiper
Elself nk > ntrans And rutas = False Then
MsgBox ("No se pudo encontrar una ruta entre el origen y destino
establecidos realizando como maximo " & k - 1 & "transferencias modales")
End If
Loop Until (nk > ntrans)



182 ANEXOS

Anexo J. Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero (ATIS Advanced

Traveller Information Systems)

Este Anexo fue extradido de un ariculo de una revista en linea proporcionado por (Centro Zaragoza 2010).

Los Sistemas Avanzados de Informacidn al Viajero (ATIS) proporcionan informacidn para programar viajes

multimodales, guiar al viajero en ruta, elegir la hora de partida y estimar la duracién del viaje.

Entre las principales funciones que realizan los ATIS, resalta:

» Planificacién de viajes multimodales: proporcionan informacién regional global y asistencia al

viajero de transporte particular (automdviles) y de transporte publico.

> Servicios de informacion de guia para la ruta: proveen de una guia en linea auténoma o dindmica
(informacidn en tiempo real) que permite programar la ruta y propone instrucciones de viraje durante

el viaje.

» Funciones de consulta y soporte: avisos y sugerencias que pueden incluir advertencias de incidentes,
avisos de retardos, tiempos de viaje (estimado en tiempo real), siguiente conexioén intermodal (por
ejemplo paradero de autobuses y estacion de metro), aviso de condiciones meteorolégicas adversas,
restricciones a vehiculos comerciales (altura y peso), informacion y estado de los estacionamientos,

préximos peajes, etc...

Los sistemas de informacién al viajero previa al viaje entregan informacion sobre la red de carreteras,
informacion sobre recorridos, itinerario y tarifas del transporte piblico, con el objeto de que el usuario pueda
usar esta informacion para planificar su viaje. Esta planificacion puede incluir la eleccion de una determinada

ruta para evitar un posible atasco, qué modo de transporte utilizar, y a qué hora comenzar el viaje.

La informacién ayuda al usuario a tomar decisiones sobre su viaje, por lo que se requiere que ésta sea precisa,

oportuna y confiable antes de iniciar la ruta.

El desarrollo de estas nuevas tecnologias ha permitido la incorporacion de sistemas de navegacion en los
vehiculos (basados en tecnologia GPS), que indican en cada momento al conductor la ruta a seguir para llegar
a un destino seleccionado previamente. Esta informacion se realiza con indicaciones verbales y visuales,
sefialando ademas continuamente la posicidn del vehiculo. Si el conductor toma otra ruta distinta a la definida
por el navegador, por cualquier motivo, como puede ser el descuido o el intentar evitar unas obras, el sistema

recalcula automéaticamente otra ruta alternativa.
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En definitiva, con los ITS, los viajeros pueden beneficiarse de un incremento en su seguridad, mejor
informacion, mayor confort y reduccion de los tiempos de viaje. Ayuda a los gestores de las redes viales y de
las flotas de vehiculos a obtener un servicio méas eficiente. También proporciona a las autoridades
competentes una ayuda para implementar politicas y medidas necesarias para asegurar un sistema de

transporte sostenible en este siglo (Centro Zaragoza 2010).

“Los ATIS se distinguen en dos tipos, dependiendo de si brindan informacion para conductores de vehiculos
0 para peatones. Los servicios de trafico vehicular (traffic) estan orientados a los conductores de vehiculos,
por ejemplo se brinda informacién sobre el nivel de congestion de calles, ruteo entre dos puntos de la ciudad,
alertas por incidentes, etc. En el caso de los servicios e informacién de transporte publico (transit) esta
orientado a personas que utilizan el transporte pablico o medios alternativos de transporte. En este caso
brindan informacion sobre el transporte publico, interconexion entre medios de transporte distintos, precios

de pasajes y mapas, entre otros servicios” (Viera & Giosa 2006).
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