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INTRODUCCIÓN 
  

El modelo simple del problema de la ruta más corta ha sido ampliamente estudiado en la optimización de 

grafos. Sin embargo, cuando el grafo representa una red de transporte, difícilmente es posible obtener buenas 

soluciones sólo 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 mínima) 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 más corta que mejor se adapte a las condiciones del 

sistema a tratar. 

Muchos algoritmos existentes de ruta más corta contemplan situaciones para transporte público de pasajeros 

donde existen horarios que se respetan, y es fácil encontrar la información para elaborar el modelo. Pero el 

Sistema de transporte público de pasajeros de la Ciudad de México, cuenta con muchos modos de transporte 

de los cuales ninguno tiene itinerario (horarios que se respeten), y además en los casos en que el vehículo no 

está limitado a viajar por una infraestructura específica (vías, 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 cuestión sea abordado cotidianamente por el usuario. 

Entonces, si un usuario desea conocer qué rutas resultan más convenientes entre un par origen-destino, que no 

utiliza a menudo, mediante transporte público de pasajeros en la Ciudad. de México, se enfrenta con el 

problema de que la duración 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 líneas de los modos de transporte para estimar los tiempos de espera en las 

paradas. El modelo de Hiper-rutas mínimas viables en redes multimodales (Shortest viable hyperpath in 

multimodal networks SVHP) presentado por Lozano y Storchi en el 2002
1
, es el que mejor se aproxima a la 

situación 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 público, como se explica más adelante. 

                                                 
1
 Lozano A, Storchi G. Shortest viable hyperpath in multimodal networks. Transportation Research Part B: 

Methodological. 2002;36 (10):853-874. 
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Así, cuando un usuario se ve en la necesidad de tomar un camino que desconoce, suele usar los modos de 

transporte que tienen un poco más de difusión sobre sus rutas, como es el caso del metro o el metrobús 

(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 más convenientes. Lamentablemente el 

sistema de transporte público de pasajeros de la Ciudad de México carece de información al usuario que sea 

eficiente, las frecuencias necesarias para la estimación de tiempos de espera tampoco son conocidas 

públicamente, por lo que es necesario un uso cotidiano de la ruta en cuestión para poder hacerse una idea de 

los tiempos de recorrido y espera. 

En un intento de mejorar esta situación, se implementó un modelo que se adapta a las situaciones del 

transporte público 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 

información se obtuvo mediante consultas ciudadanas específicas a cada una de las entidades que 

proporcionan servicios de transporte; el resto de la información se aproximó mediante investigación de 

campo. 

El objetivo del presente trabajo es adaptar un modelo que permita obtener hiper-rutas mínimas multimodales 

entre pares origen-destino en la zona de estudio. El resultado es un conjunto Pareto-optimal 
2
 ya que se trata 

de un problema multicriterio: tiempo (o costo) y número 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 capítulos. En el primeo se describe la 

situación del transporte público de pasajeos en el DF y se define la zona de estudio, en el segundo se 

menciona la teoría de redes e hiperredes necesaria para poder comprender los conceptos involucrados en el 

algoritmo; en el tercero se mencionan algunos modelos y algoritmos existentes así como la adaptación 

realizada en esta tesis, en el cuarto capítulo se explica y describe la forma es que se creó la hiper red 

multimodal de rutas, en el quinto se describe la implementación del algoritmo y finalmente se presentan 

algunos resultados obtenidos. Además en los anexos A-D se pueden encontrar los datos de frecuencias 

asociados a los distintos modos de tranporte, análogamente en los anexos E-H se encuentra la información de 

tiempos de recorrido respectivos; en el anexo I se localiza el código de funciones y procedimientos 

programados para el funcionamiento del algoritmo, y e n el anexo J se presenta una introducción a los Sistema 

Avanzados de Información 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. 
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Capítulo 1:  TRANSPORTE PÚBLICO DE PASAJEROS EN EL DF  

En el presente capítulo se describe la situación del transporte público de pasajeros del DF, haciendo énfasis en 

los modos que serán utilizados a lo largo del trabajo, y se define la zona de estudio. Sistema de transporte 

público 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 público. La manera en cómo se han ido 

incorporando estos modos de transporte, así como la situación en que actualmente se encuentran, son 

abordadas en esta sección, cuya finalidad es proporcionar el contexto para concebir la complejidad del 

transporte público de pasajeros en el DF. 

1.1.1. Antecedentes del transporte público  

Esta sección fue extraída en su mayoría del primer capìtulo de la tesis “Criterios Básicos De Diseño De 

Centros De Transferencia Modal Para La Ciudad De México” (Arias Vicencio & Hernández Rodríguez 

2007, cap.1). 

El crecimiento económico del país durante la época del porfiriano provocó un gran auge en el crecimiento de 

la ciudad de México, trayendo como consecuencia una expansión territorial de la ciudad donde los sistemas 

de transporte impulsados por fuerza animal tuvieron que ser sustituidos, es así que el inicio de los transportes 

modernos se da con la incorporación de los tranvías eléctricos a la ciudad el 15 de enero de 1900.  

Estos tranvías cubrían prácticamente toda la ciudad existente hasta esa época, daban un servicio eficiente y 

barato. Algunos años después comienzan a incorporarse los autobuses con motor de combustión 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 población en general. 

Pero como generalmente tiende a suceder en este tipo de procesos los precios se estandarizaron y los costos 

de producción comenzaron a bajar, de esta forma, poco a poco los precios se volvieron adecuados, para que 

los autobuses comenzaran a competir con los tranvías eléctricos; debido a la versatilidad de los camiones y los 

menores costos de inversión involucrados éstos rápidamente 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 tranvías para crecer y modificar sus rutas según la demanda fue un factor clave para 

que los camiones, que no requerían de cableado ni vías para operar, se apoderaran poco a poco de la demanda 
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de transporte de una ciudad en permanente expansión. Posteriormente el 2 de enero de 1946 se anuncia la 

nacionalización de la empresa de tranvías y el estado toma las riendas del servicio a través de la empresa 

descentralizada de Servicios de Transportes Eléctricos del Distrito Federal, más o menos por esta época es 

cuando se consolida la alianza de camioneros, de esta forma los camioneros ganaban poder político y los 

tranvías perdían presencia, por lo que la calidad del servicio quedó prácticamente en manos de los dueños de 

los camiones. 

Entre 1950 y 1960 la expansión de la ciudad sobrepasa los límites del Distrito Federal y nacen 

fraccionamientos como Ciudad Satélite.  En 1955 el gobierno decide incorporar los primeros trolebuses como 

una especie de sustitución a los tranvías. Para la década de los 60’s, crece la clase media y con ella el número 

de vehículos 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 mayoría de la población pues comienza a crecer de modo 

considerable el tiempo promedio de los desplazamientos, al mismo tiempo comienza a darse una 

segmentación en las rutas y el usuario se ve obligado a tomar más de un modo de transporte, por lo tanto 

crece el gasto en el transporte. 

Debido a la dimensión de los traslados, los constantes embotellamientos y la disminución de la velocidad del 

tráfico, surge la necesidad de crear un sistema de transporte de pasajeros eficiente. De esta forma se concibe 

la idea de la construcción de un tren metropolitano confinado y subterráneo con el propósito de consolidarlo 

como el eje rector de la ciudad, que concentraría a los usuarios en sus estaciones y sobre todo en las 

terminales, de esta forma se reduciría el uso del automóvil. 

No obstante, su construcción no se lleva a cabo hasta finales de la década de los 60’s, debido principalmente a 

tres obstáculos: el técnico, el financiero y el económico. Las características del subsuelo de la ciudad de 

México, hacían casi imposible la tarea de construcción de un transporte subterráneo. También los altos costos 

para su construcción, así 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 mecánica de suelos e ingeniería, se trazan las rutas probables, así 

como las opciones estructurales de las estaciones y tramos subterráneos. Lo anterior, aunado a la voluntad 

política, hace posible la construcción de dicha obra. Es así, como el día 5 de septiembre de 1969, se entrega el 

primer tramo de la línea 1 de las estaciones Zaragoza a Chapultepec, el 11 de abril de 1970 de Chapultepec a 

Juanacatlán, el 1 de agosto de 1970, de Pino Suarez a Tasqueña, el 14 de septiembre del mismo año, el tramo 

de Pino Suarez a Tacuba y el 20 de noviembre de 1970 los tramos Tlatelolco-Hospital General y Juanacatlán 

–Tacubaya. 
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Sin embargo, ya en esta primera etapa, fue notoria la subestimación de las necesidades de los espacios físicos 

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 años 70, se inició la construcción de las terminales de autobuses foráneos, las cuales se 

localizaron estratégicamente en cuatro puntos de la salida de la Ciudad de México. Hacia el Norte, se localizó 

en la avenida cien metros, la de occidente, en la salida de la terminal Observatorio de la línea 1 del metro y la 

de Oriente (TAPO) ubicada en la salida del metro San Lázaro, asimismo se inició la apertura de 15 ejes viales. 

Posteriormente en 1977, se anunció la continuación de la ampliación de la red del metro. 

Para 1981 el enfrentamiento entre los concesionarios de los camiones y el regente de la ciudad Carlos Hank 

González trajo como consecuencia que el 25 de septiembre de ese año el gobierno de la ciudad revocara las 

concesiones a particulares para la prestación de servicio de transporte colectivo construyendo el organismo 

público descentralizado Autotransportes Urbanos de Pasajeros Ruta-100. 

Para principios de los 80’s el crecimiento de la red del STC-Metro llega a los límites del Distrito Federal 

complementándose con importantes puntos de transbordo con otros modos de transporte denominados 

CETRAMS, los cuales eran en el noroeste Cuatro Caminos (línea 2) y el Rosario (línea 6), en el norte Indios 

Verdes (línea 3) y en el oriente Pantitlán (línea 5). Estos puntos fueron creados con la intención 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 administración 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 Área Metropolitana y con el fin de incorporar los movimientos del área metropolitana y 

coordinarlos con los del D.F. se instaura una nueva modalidad del metro de ruedas férreas, la línea A. Este 

plan no se cumplió 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 Línea B y la administración de los 

CETRAM estuvo a cargo de las Delegaciones Políticas. Después de 1994, dichos centros, se administraron 

por la Coordinación General del Transporte. En 1995, ante la crisis económica y política por la que atravesaba 
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el transporte en el Distrito Federal surge, la Secretaría de Transportes y Vialidad (SETRAVI), bajo este 

contexto, se otorgaron concesiones a empresas privadas, se fortalecieron los mecanismos de coordinación a 

nivel metropolitano y se decretó la Ley de Transporte (Arias Vicencio & Hernández Rodríguez 2007). 

En el segundo semestre del año 2000 fue terminada en su totalidad la obra de la Línea B, de manera adicional 

como parte de ese proyecto, se crearon diversas obras de vialidad que contribuyeron a la integración y 

reestructuración 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), así como la reforestación de 313 mil 

metros cuadrados de áreas verdes (STC METRO 2011f).  

En septiembre del 2004, se creó el Sistema de Corredores de Transporte Público de Pasajeros del Distrito 

Federal – Metrobús. Un mes después, se determinó el establecimiento del primer Corredor de Transporte en la 

Avenida de Los Insurgentes. Para ello, se confinó el carril izquierdo de cada sentido para uso exclusivo del 

Metrobús, en un tramo de 19.4 kilómetros, comprendido entre Indios Verdes y la Intersección con el Eje 10 

Sur. 

En marzo de 2005 se autorizó a los concesionarios que operaban en esa vialidad para que, conformados como 

empresa (“Corredor Insurgentes S. A. de C. V”) y en coordinación con RTP, prestaran el servicio en el 

corredor Insurgentes. 

El 9 de marzo de 2005 se creó oficialmente el Organismo Público Descentralizado METROBÚS, con un 

presupuesto de 42.4 millones de pesos, destinado principalmente a la adquisición de equipo de cómputo y 

para el control de acceso de los usuarios. Fue diseñado para atender una demanda de 250 mil pasajeros por día 

e inicialmente contó 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 Metrobús inició operaciones el 19 de junio de 2005, con un servicio de prueba que abarcó hasta el 10 de 

julio el cual se brindó de forma gratuita. A partir del 11 de junio, comenzó 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 cómo distintos modos de transporte han convivido simultáneamente 

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

épocas 

Fuente: (Arias Vicencio & Hernández Rodríguez 2007) 

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

de transporte (Arias Vicencio & Hernández Rodríguez 2007). 

En el 2008 el Sistema de Transporte Colectivo presentó la Manifestación de Impacto Ambiental Específica 

(MIAE), para el proyecto integral de la Línea 12 del Metro Tláhuac – Mixcoac, ante la Secretaría del Medio 

Ambiente la cual emitió el resolutivo, de la autorización parcial condicionada en materia de impacto 

ambiental al Sistema de Transporte Colectivo para la construcción y operación de la Línea 12 del Metro 

Tláhuac – Mixcoac (STC METRO 2011g). 

1.1.2. Situación Actual 

En la actualidad el sistema de transporte público de pasajeros del Distrito Federal está 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 Metrobús. El 

concesionado está compuesto por transporte Colectivo (autobuses y microbuses) e individual (taxis) 

(SETRAVI 2005). 

1.1.3. Transporte Público Concesionado 

Son los autobuses y microbuses los que acaparan el mayor número de viajes que se realizan en el DF. El 

transporte concesionado colectivo de pasajeros atiende a casi el 60% de la demanda, transportando por día 

hábil a más 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 millón 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 información referente a estos modos de transporte se encuentra disgregada, a la inexistencia 

de un sitio en internet o un módulo de información desde el cual se pueda acceder a una mapa de rutas o algo 

análogo, así como al tiempo que tomaría la recolección de datos mediante investigación de campo, para 

obtener la información 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 adquisición 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 mencionó anteriormente el Sistema 

de Transporte Colectivo –Metro; el Servicio de Transportes Eléctricos – STE; la Red de Transporte de 

Pasajeros – RTP y el Metrobús, forman parte de esta rama del transporte público de pasajeros.  

1.1.4.1. Sistema de Transporte Colectivo  Metro  

El Metro de la Ciudad de México es un sistema de transporte público que sirve a áreas extensas del Distrito 

Federal y parte del Estado de México. Su operación y explotación está a cargo del organismo público 

descentralizado: Sistema de Transporte Colectivo (STC), mientras su construcción queda a cargo de la 

Secretaría de Obras y Servicios del Distrito Federal, llamado Proyecto Metro del Distrito Federal (PMDF). Se 

conoce coloquialmente como Metro por la contracción de metropolitano (Oropeza Ramírez et al. 2008). 

El rostro del Metro de la Ciudad de México al momento de recabar la información para esta tesis contaba con 

un total de 201.3 km. de vías dobles, 11 líneas en operación, cada una de las cuales tiene asignado un número 

y un color específico (números 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, más de 

14 mil trabajadores y un promedio de 4.2 millones de usuarios transportados diariamente (Oropeza Ramírez 

et al. 2008; STC METRO 2011e; STC METRO 2011b; STC METRO 2011a) 

El parque vehicular estaba formado por trenes de rodadura neumática a excepción de la línea A que emplea 

trenes de rodadura férrea. El metro está construido de forma subterránea, superficial y viaducto elevado: 106 

estaciones son subterráneas, 53 superficiales y 16 en viaducto elevado, 164 estaciones se encuentran en la 
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Ciudad de México y 11 en el Estado de México (STC METRO 2008; STC METRO 2011b; Oropeza Ramírez 

et al. 2008).   

Su horario de servicio es Días Laborales es de 5:00 a 24:00 horas, sábados de 6:00 a 24:00 horas, domingos y 

días 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 inició operaciones la línea 12 del metro, la cual también opera con trenes de 

rodadura férrrea, sin embargo seguía en proceso de construcción al momento de realizar la recolección de 

información para conformar la base de datos con la cual se trabaja en la presente tesis, motivo por el cual será 

excluida en este trabajo. 

En la Tabla 1. 1 se muestran las inauguraciones y ampliaciones en orden cronológico hasta el año 2000, 

información disponible en la actualidad en la página web del STC metro; los datos referentes a la línea 12 aún 

no han sido incorporados en dicha sección 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 CRONOLÓGICO HASTA 2000  

No. Línea Estaciones 

inauguradas 

Estaciones 

acumuladas 

a la red 

Tramo 

inaugurado 

Fecha de 

inauguración 

Longitud 

(KM)  

Inaugurada 

Longitud 

(KM) 

Acumulada 

(Línea) 

Longitud 

(KM) 

Acumulada 

(Red) 

1 1 16 16 Zaragoza - 

Chapultepec 

4 de septiembre 

de 1969 

12.660 12.660 12.660 

2 1 1 17 Chapultepec - 

Juanacatlán 

11 de abril de 

1970 

1.046 13.706 13.706 

3 2 11 28 Pino Suárez -

Tasqueña 

01 de agosto de 

1970 

11.321 11.321 25.027 

4 2 11 39 Tacuba - Pino 

Suárez  

14 de septiembre 

de 1970 

8.101 19.422 33.128 

5 1 1 40 Juanacatlán - 

Tacubaya 

20 de noviembre 

de 1970 

1.140 14.846 34.268 

6 3 7 47 Tlatelolco - 

Hospital 

General  

20 de noviembre 

de 1970 

5.441 5.441 39.709 

7 1 1 48 Tacubaya - 

Observatorio 

10 de junio de 

1972 

1.705 16.551 41.414 

8 3 1 49 La Raza - 

Tlatelolco 

25 de agosto de 

1978 

1.389 6.830 42.803 

9 3 3 52 Indios Verdes - 

La Raza 

01 de diciembre 

de 1979 

4.901 11.731 47.704 

10 3 1 53 Hospital 

General - 

Centro Médico 

07 de junio de 

1980 

0.823 12.554 48.527 

11 3 4 57 Centro Médico 

- Zapata 

25 de agosto de 

1980 

4.504 17.058 53.031 

12 4 7 64 Candelaria - 

Martín Carrera 

29 de agosto de 

1981 

7.499 7.499 60.530 

13 5 7 71 Consulado - 

Pantitlán 

19 de diciembre 

de 1981 

9.154 9.154 69.684 

14 4 3 74 Santa Anita - 

Candelaria 

26 de mayo de 

1982 

3.248 10.747 72.932 

15 5 3 77 La Raza - 

Consulado 

01 de julio de 

1982 

3.088 12.242 76.020 

16 5 3 80 Politécnico - 

La Raza 

30 de agosto de 

1982 

3.433 15.675 79.453 

17 3 5 85 Zapata - 

Universidad 

30 de agosto de 

1983 

6.551 23.609 86.004 

18 6 7 92 El Rosario - 

Instituto del 

Petróleo 

21 de diciembre 

de 1983 

9.264 9.264 95.268 

19 1 1 93 Pantitlán - 

Zaragoza 

22 de agosto de 

1984 

2.277 18.828 97.545 

20 2 2 95 Cuatro 

Caminos - 

Tacuba 

22 de agosto de 

1984 

4.009 23.431 101.554 

21 7 4 99 Tacuba - 

Auditorio 

20 de diciembre 

de 1984 

5.424 5.424 106.978 

22 7 2 101 Auditorio - 

Tacubaya 

23 de agosto de 

1985 

2.730 8.154 109.708 

23 7 4 105 Tacubaya - 

Barranca del 

Muerto  

19 de diciembre 

de 1985 

5.040 13.194 114.748 

24 6 4 109 Instituto del 

Petróleo - 

Martín Carrera 

08 de julio de 

1986 

4.683 13.947 119.431 

25 9 9 118 Pantitlán - 

Centro Médico  

26 de agosto de 

1987 

11.669 11.669 131.100 
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No. Línea Estaciones 

inauguradas 

Estaciones 

acumuladas 

a la red 

Tramo 

inaugurado 

Fecha de 

inauguración 

Longitud 

(KM)  

Inaugurada 

Longitud 

(KM) 

Acumulada 

(Línea) 

Longitud 

(KM) 

Acumulada 

(Red) 

26 9 3 121 Centro Médico 

- Tacubaya 

29 de agosto de 

1988 

3.706 15.375 134.806 

27 7 4 125 El Rosario - 

Tacuba 

29 de noviembre 

de 1988 

5.590 18.784 140.396 

28 A 10 135 Pantitlán -  

La Paz  

12 de agosto de 

1991 

17.192 17.192 157.588 

29 8 19 154 Garibaldi - 

Constitución 

de 1917 

20 de julio de 

1994 

20.078 20.078 177.666 

30 B 13 167 Villa de 

Aragón - 

Buenavista 

15 de diciembre 

de 1999 

12.139 12.139 189.805 

31 B 8 175 Ciudad Azteca 

- 

Nezahualcóyotl 

30 de noviembre 

del 2000 

11.583 23.722 201.388 

RED 

total 
11 - 175  - - - 201.388 

Fuente: (STC METRO 2011e) 
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Figura 1. 2 Red del metro 

Fuente:(STC METRO 2011d) 
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1.1.4.2. Metrobús  

De acuerdo con la información presentada en su página oficial (Metrobús 2011a), el Metrobús es un sistema 

de transporte, basado en autobuses de capacidad y tecnología de punta, que brinda movilidad urbana de 

manera rápida y segura por medio de la integración de una infraestructura preferente, operaciones rápidas 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, vehículos, servicios y alta tecnología en un sistema integral 

con una identidad positiva, tiene diversos componentes (Tabla 1. 2) distintivos que juntos conforman un 

sistema integral. (Metrobús 2011a). 

El Metrobús comenzó 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; sábados y domingos de 05:00 a 24:00 hrs; y los días festivos opera de igual 

manera que los sábados y domingos. El pago por el servicio se realiza mediante la Tarjeta Electrónica 

Metrobús 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 (Metrobús 2011a). 

El 8 de febrero de 2011, el Jefe de Gobierno Marcelo Ebrard, entregó a la ciudad la tercera línea de Metrobús. 

Ésta, la Línea 3 Eje 1 Poniente que corre de Tenayuca a Etiopía cuenta con 17 km. de longitud y 32 

estaciones. Para la operación de esta nueva línea, se incorporó una flota de 54 autobuses articulados con 

capacidad para 160 pasajeros. 

En palabras del Ing. Guillermo Calderón Aguilera, Director General de Metrobús (Metrobús 2011d) :. 

 “…Hasta 2006 se contaba con 20 km. de corredores de Metrobús. Hoy con la puesta en marcha de la línea 3 

tenemos 67 km, es decir, un cubrimiento de 47 km. adicionales. Con respecto a la flota contábamos con 80 

vehículos articulados, hoy tenemos 282 autobuses. Transportábamos antes de la expansión de Metrobús 240 

mil pasajeros al día, hoy estaremos transportando más de 650 mil pasajeros todos los días. En términos 

anuales pasamos de transportar 60 millones de pasajeros a los casi 180 millones. En término de gases efecto 

invernadero pasamos de una reducción de 28 mil toneladas al año hasta 2006 a más de 100 mil que 

estaremos retirando el ambiente a partir de este año”. 

En las tablasTabla 1. 3,Tabla 1. 4 y Tabla 1. 5 se resume la información de la situación actual de las líneas de 

Metrobús consideradas en la tesis y en las Figura 1. 3, Figura 1. 4 y Figura 1. 5 se muestran las líneas 

respectivas. Adicionalmente es posible identificar la red de líneas y la red de rutas en las Figura 1. 6 y Figura 

1. 7. 
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Tabla 1. 2: componentes del Metrobús  

 Infraestructura   

  Carril confinado 

 

El carril permite el libre tránsito a los autobuses articulados y 

biarticulados, realizando un traslado rápido y más seguro. 

  

  Estaciones  

 

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

autobuses. 

  

  Operación   

  Servicio El servicio es programado y controlado para que sea rápido y frecuente 

entre origen y destino. 

  

  Capacidad Capacidad para atender altas demandas de pasajeros.   

  Seguridad Ascenso y descenso rápido, seguro y a nivel.   

  Peaje Sistema de peaje totalmente automatizado por medio de tarjeta 

inteligente. 

  

  Organización Institucional   

  Concesionarios de 

operación 

Empresas privadas con la concesión de brindar el servicio de operación 

de flota. 

  

  Concesionarios de 

recaudación 

Empresas privadas con la concesión de brindar el servicio de la 

recaudación de la tarifa. 

  

  Organismo Público Organismo público descentralizado responsable de la administración, 

planeación y control de sistema. 

  

  Tecnología   

  Flota 

 

Autobuses de gran capacidad con alta tecnología y muy bajas emisiones 

contaminantes. 

  

  Peaje 

 

Sistema de pago totalmente automatizado por medio de tarjeta inteligente.   

  Control central 

 

Sistema de control central para la ubicación y programación de 

autobuses. 

  

Fuente: Elaborada a partir de:(Metrobús 2009a; Metrobús 2011a) 

Tabla 1. 3 Ficha Línea 1 

  Ficha técnica de Línea 1   

  Longitud 30 kilómetros en ambos sentidos   

  Inicio de operaciones Corredor Insurgentes: 19 de junio de 2005 

Ampliación Sur: 13 de marzo de 2008 

  

  Terminales Indios Verdes  

Caminero 

Buenavista II 

  

  Estaciones intermedias 1) Deportivo 18 de Marzo 

2) Euzkaro 

3) Potrero 

4) La Raza 

5) Circuito 

6) San Simón 

7) Manuel González 

8) Buenavista 

9) El Chopo 

10) Revolución 

11) Plaza de la República 

12) Reforma 

23) Nápoles 

24) Col. del Valle 

25) Cd. de los Deportes 26) 

Parque Hundido 

27) Félix Cuevas 

28) Churubusco 

29) Teatro Insurgentes 

30) José María Velasco 

31) Francia 

32) Olivo 

33) Altavista 

34) La Bombilla 
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13) Hamburgo 

14) Insurgentes 

15) Durango 

16) Álvaro Obregón 

17) Sonora 

18) Campeche 

19) Chilpancingo 

20) Nuevo León 1 

21) Río Piedad 

22) Polifórum  

35) Doctor Gálvez 

36) Ciudad Universitaria 

37) Perisur 

38) Villa Olímpica 

39) Corregidora 

40) Ayuntamiento 

41) Fuentes Brotantes 

42) Santa Úrsula 

43) La Joya 

  Vialidades o Derrotero Insurgentes Norte 

Insurgentes Centro 

Insurgentes Sur 

  

  Delegaciones atendidas Gustavo A. Madero 

Cuauhtémoc  

Benito Juárez 

Álvaro Obregón 

Coyoacán 

Tlalpan  

  

  Demanda de usuarios 390 mil pax / día   

  Conectividad Metro: 1, 2, 3, 9, B 

Tren Suburbano 

Circuito Periférico 

Ecobici 

Corredor Reforma  

  

Fuente: (Metrobús 2011c) 
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Figura 1. 3 Línea 1 Metrobús 

Fuente: (Metrobús 2011c) 
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Tabla 1. 4: Ficha Línea 2 

  Ficha técnica de Línea 2   

  Longitud 20 kilómetros en ambos sentidos   

  Inicio de operaciones 16 de diciembre de 2009   

  Terminales Tepalcates  

Tacubaya  

  

  Estaciones intermedias 1) General Antonio de León 

2) Nicolás Bravo 

3) Canal de San Juan 

4) Constitución de Apatzingán 

5) CCH Oriente 

6) Leyes de Reforma 

7) del Moral 

8) Río Frío 

9) Rojo Gómez 

10) Río Mayo 

11) Río Tecolutla 

12) Rodeo 

13) UPIICSA 

14) Iztacalco 

15) Goma 

16) Tlacotal 

17) Canela 

18) Coyuya  

19) La Viga 

20) Andrés Molina Enríquez 

21) Las Américas 

22) Xola 

23) Álamos 

24) Centro SCOP 

25) Doctor Vértiz 

26) Etiopía I 

27) Amores 

28) Viaducto 

29) Nuevo León 2 

30) Escandón 

31) Patriotismo 

32) Parque Lira 

33) de la Salle 

34) Antonio Maceo 

  

  Vialidades o Derrotero Eje 4 Sur 

Prolongación Plutarco Elías Calles  

  

  Delegaciones atendidas Miguel Hidalgo 

Cuauhtémoc  

Benito Juárez 

Iztacalco 

Iztapalapa  

  

  Demanda de usuarios 146 mil pax / día   

  Conectividad Metro: 1, 2, 3, 7, 8, 9, A 

Circuito Periférico 

Ecobici 

Corredor Reforma  

Cero Emisiones  

  

Fuente: (Metrobús 2011c) 
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Figura 1. 4  Línea 2 del Metrobús 

Fuente: (Metrobús 2011c) 
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Tabla 1. 5 Ficha Línea 3 

  

Ficha técnica de Línea 3 

  

  Longitud 17 kilómetros en ambos sentidos   

  Inicio de operaciones 8 de febrero de 2011   

  Terminales Tenayuca  

Etiopía II  

Buenavista III 

La Raza II 

  

  Estaciones intermedias 1) San José de la Escalera 

2) Progreso Nacional 

3) Tres Anegas 

4) Júpiter 

5) La Patera 

6) Poniente 146 

7) Montevideo 

8) Poniente 134 

9) Poniente 128 

10) Magdalena de las Salinas 

11) Coltongo 

12) Cuitláhuac 

13) Héroe de Nacozari 

14) Hospital La Raza 

15) La Raza 2 

16) Circuito 2 

17) Tolnahuac  

18) Tlatelolco 

19) Ricardo Flores Magón 

20) Guerrero 

21) Buenavista 2 

22) Mina 

23) Hidalgo 

24) Juárez 

25) Balderas 

26) Cuauhtémoc 

27) Jardín Pushkin 

28) Hospital General 

29) Doctor Márquez 

30) Centro Médico 

31) Obrero Mundial 

  

  Vialidades o Derrotero Eje 1 Poniente Calzada Vallejo 

Eje 1 Poniente Prolongación Guerrero 

Eje 1 Poniente Guerrero 

Puente de Alvarado 

Balderas 

Av. Chapultepec - Dr. Río de la Loza 

Eje 1 Poniente Cuauhtémoc  

  

  Delegaciones atendidas Azcapotzalco 

Gustavo A. Madero 

Cuauhtémoc 

Benito Juárez 

Municipio de Tlalnepantla (EDOMEX) 

  

  Demanda de usuarios 104 mil pax / día   

  Conectividad STC Metro líneas 6, B, 2, 3, 1 y 9 

Tren Suburbano (Buenavista)  

  

Fuente: (Metrobús 2011c) 
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Figura 1. 5  Línea 3 del Metrobús 

Fuente: (Metrobús 2011c) 
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Figura 1. 6: Red de servicio 

Fuente: (Metrobús 2009b) 
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Figura 1. 7: Rutas de Servicio  

Fuente: (Metrobús 2009b) 

El día 9 de diciembre del 2011 entró en servicio la estación Centro Cultural Universitario, entre las estaciones 

CU y Perisur, de la existente línea 1.  
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Figura 1. 8: Estación Centro Cultural Universitario  

Fuente  (Metrobús 2011d) 

1.1.4.3. Red de Transporte de Pasajeros RTP 

La Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal (RTP) es un Organismo Público Descentralizado 

administrado por el Gobierno del Distrito Federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio, sectorizado 

a la Secretaría de Transportes y Vialidad.  Ofrece el servicio de autobuses urbanos en 94 rutas, divididas en 

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

lo común; 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 más de 14 millones de personas al mes. Se ha mantenido la gratuidad para 

las personas con discapacidad, adultos mayores y niños de hasta cinco años; en el último año, se han realizado 

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

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

Tabla 1. 12. 

Tabla 1. 6: Módulo 03   

MÓDULO03 

Ruta Origen Destino 
Servicios 

Ordinario Expreso Atenea 

39-A  METRO SAN LAZARO 
 XOCHIMILCO/BOSQUE DE NATIVITAS POR 
CAFETALES 

X X X 

39-B  METRO SAN LAZARO 

 XOCHIMILCO/BOSQUE DE NATIVITAS POR 

MIRAMONTES 

X  X 

141  VILLA MILPA ALTA  METRO TASQUEÑA/TLAHUAC X   

142  TULYEHUACO  XOCHIMILCO/PALMAS X   

143  VILLA MILPA ALTA  METRO TASQUEÑA/XOCHIMILCO X   

144  SAN PABLO OZTOTEPEC  XOCHIMILCO/PALMAS X   

144-

C 

 SAN SALVADOR 
CUAUHTENCO  VILLA MILPA ALTA 

X   

145 

 PEDREGAL DE SAN 

FRANCISCO  XOCHIMILCO/PALMAS 

X   

145-

A 

 SANTIAGO 

TEPALCATLAPAN  REPUBLICA DEL SALVADOR 

X  X 

146  SAN MIGUEL TEHUIZCO  XOCHIMILCO/PALMAS    

147 

 SAN BARTOLOME 
XICOMULCO  XOCHIMILCO/PALMAS 

X   

148  SAN NICOLAS TETELCO  METRO TASQUEÑA X   

149  MIXQUIC  METRO TASQUEÑA X   

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 1. 7 : Modulo 08 

MÓDULO08 

Ruta Origen Destino 
Servicios 

Ordinario Expreso Atenea 

46-C 

 LIENZO CHARRO/SANTA 

CATARINA  CENTRAL DE ABASTO 

X X X 

47-A  ALAMEDA ORIENTE  XOCHIMILCO/BOSQUE DE NATIVITAS X X X 

52-C  METRO SANTA MARTHA  METRO ZAPATA X  X 

57-C  METRO CUATRO CAMINOS  METRO CONSTITUCION DE 1917 X X X 

159  PALMITAS  METRO CONSTITUCION DE 1917 X   

161  AMPLIACION SANTIAGO  METRO CONSTITUCION DE 1917 X   

161-C  PALMAS  METRO CONSTITUCION DE 1917 X   

161-D  COL. BUENAVISTA  CENTRAL DE ABASTO X   

161-E  SAN JOSE BUENAVISTA  METRO CONSTITUCION DE 1917 X   

161-F  BARRANCA DE GUADALUPE  METRO CONSTITUCION DE 1917 X   

162  SANTA CATARINA  METRO CONSTITUCION DE 1917 X   

162-B  CAMPESTRE POTRERO 

 METRO ZARAGOZA/METRO 

TEPALCATES 

X   

162-D  SANTA CATARINA  METRO UNIVERSIDAD X   

163 

 SAN MIGUEL 

TEOTONGO/GUADALUPE 

 METRO ZARAGOZA/METRO 

TEPALCATES 

X   

163-A  SAN MIGUEL TEOTONGO/TORRES 
 METRO ZARAGOZA/METRO 
TEPALCATES 

X   

163-B 

 SAN MIGUEL 

TEOTONGO/AVISADERO 

 METRO ZARAGOZA/METRO 

TEPALCATES 

X   

164  COL. MIGUEL DE LA MADRID 

 METRO ZARAGOZA/METRO 

TEPALCATES 

X   

165-A  EJERCITO DE ORIENTE  METRO CONSTITUCION DE 1917 X   

166  AVISADERO/COL. IXTLAHUACAN 
 METRO ZARAGOZA/METRO 
TEPALCATES 

X   

167  AVISADERO/COL. MIRAVALLE 

 METRO ZARAGOZA/METRO 

TEPALCATES 

X   

1-D  METRO SANTA MARTHA  METRO MIXCOAC X  X 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 1. 8: Módulo 09 

MÓDULO09 

Ruta Origen Destino 
Servicios 

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: Elaboración Propia 
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Tabla 1. 9: Módulo 12 

MÓDULO12 

Ruta Origen Destino 
Servicios 

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: Elaboración Propia 

 

Tabla 1. 10 Módulo 15 

MÓDULO15 

Ruta Origen Destino 
Servicios 

Ordinario Expreso Atenea 

13-A  METRO CHAPULTEPEC 

 TORRES DE PADIERNA/PEDREGAL DE SAN 

NICOLAS 

X  X 

17-E  METRO UNIVERSIDAD 
 SAN PEDRO MARTIR POR CARRETERA 
FEDERAL 

X   

17-F  METRO TASQUEÑA  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   

123-A 

 PEDREGAL DE SAN 

NICOLAS  METRO UNIVERSIDAD 

X   

125 

 BOSQUES DEL 
PEDREGAL  METRO UNIVERSIDAD POR LOPEZ PORTILLO 

X  X 

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   

200 

CIRCUITO 

BICENTENARIO CIRCUITO BICENTENARIO 

 X  

VERDE METRO BALDERAS CENTRO COMERCIAL SANTA FE  X  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 1. 11: Módulo 23 

MÓDULO23 

Ruta Origen Destino 
Servicios 

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   

19-A  METRO EL ROSARIO 

 PARQUE MEXICO POR PLAN DE SAN 

LUIS 

X  X 

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 MARTÍN CARRERA  METRO TACUBA POR CEYLAN X X X 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 1. 12: Módulo 34 

MÓDULO34 

Ruta Origen Destino 
Servicios 

Ordinario Expreso Atenea 

23 

 COL. EL TEPETATAL (EL 

CHARCO)  METRO LA RAZA 

X X X 

25  ZACATENCO  METRO POTRERO X  X 

27-A  RECLUSORIO NORTE  METRO HIDALGO/ALAMEDA CENTRAL X  X 

101 

 COL. LOMAS DE 
CUAUTEPEC  METRO INDIOS VERDES 

X   

101-A AMPLIACION MALACATES LA VILLA/ FERROPLAZA X   

101-B  COL. LA FORESTAL  LA VILLA FERROPLAZA X   

101-D 

 COL. COCOYOTES (LA 

BRECHA) LA VILLA/ FERROPLAZA 

X   

102 

 COL. COCOYOTES (LA 
BRECHA)  METRO INDIOS VERDES 

X   

103  AMPLIACION MALACATES  METRO LA RAZA X   

104 

 COL. EL TEPETATAL (EL 

CHARCO)  METRO POTRERO 

   

108 

 COL. EL TEPETATAL (EL 

CHARCO)  METRO INDIOS VERDES 

X   

200 CIRCUITO BICENTENARIO CIRCUITO BICENTENARIO  X  

Fuente: Elaboración Propia 

1.1.4.3.1. Servicio Atenea 

En enero de 2008 se creó el Programa "Atenea", el Servicio Exclusivo para Mujeres de la Red de Transporte 

de Pasajeros, a través del cual se brinda un transporte seguro, cómodo y económico para las usuarias. El 

horario de atención es de 6:00 de la mañana 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 día. Se trata de unidades de fácil identificación 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 diseñado 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 diseño especial y exclusivo denominado Eco Bus con el fin de ofrecer unidades con tecnología 

de punta. 

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

ubicación exacta, con un botón de alerta para cualquier contingencia y con radiocomunicación directa entre el 
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operador y el Centro de Control del Servicio. Las unidades cuentan con un motor con tecnología 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). 

 
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 análoga a como se mostró 

en las tablas anteriores, las rutas están divididas por módulos. Como se puede apreciar en la Figura 1.10, la 

red actual de rutas es muy extensa. La recopilación de información, captura y digitalización necesaria llevaría 

más tiempo del que se dispone para este trabajo, por este motivo se tomarán 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) 



28 TRANSPORTE PÚBLICO DE PASAJEROS EN EL DF 

 

 

 

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 público descentralizado, que 

se encarga de operar el Tren Ligero y las líneas 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 líneas 

del trolebús y $3.00 el boleto del tren ligero. Cada una de las líneas cuenta con un horario de servicio propio 

que 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 

que actualmente varias rutas que allí aparecen han desaparecido y otras han sido modificadas. Las unidades de 

trolebús llegan a contar con carteles anticuados (Figura 1. 12), sin embargo debido a la ubicación que tienen 

dentro del vehículo suelen ser cubiertos por publicidad y no pueden consultarse, salvo en el caso de los 

corredores que cuentan con descripciones detalladas específicas de la línea. 

 

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

Fuente: Foto tomada en unidad del trolebús ruta K1 
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Figura 1. 13: Red de Servicio de Transportes Eléctricos 

Fuente: (STE 2008b) 

1.1.4.4.1. 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 población de las 

Delegaciones Coyoacán, 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 máxima de 

374 pasajeros por unidad (STE 2008a). 

Durante la anterior administración, el Servicio de Transportes Eléctricos incromentó en 25 por ciento la 

capacidad del Tren Ligero. 
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Figura 1. 14: Línea del Tren Ligero 

Fuente: (STE 2008c) 

1.1.4.4.2. Trolebús 

Al momento de realizar la recolección de la información correspondiente a este modo de transporte, la Red 

del Servicio contaba con 10 Líneas de Trolebuses en servicio (Tabla 1. 13) con una longitud de operación 

258.79 Kilómetros, incluyendo la línea "E" Eje 8 Sur con origen - destino Metro Pantitlán - Santa Cruz 

Meyehualco iniciando su servicio el día 7 de Noviembre del 2010. Las líneas "D": Eje 7 - 7A Sur y "T1": 

Metro Constitución 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 línea 12 del STC (Metro), así como la 

línea "K1":UACM - CU que recortó 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 administración de Marcelo Ebrad, se implementó 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 Lázaro Cárdenas, una de las vialidades más transitadas de la ciudad. En 

diciembre de 2010, se puso en operación el nuevo Corredor Cero Emisiones, Eje 2, 2-A Sur Chapultepec-

Metro Velódromo. 

Los corredores han contribuido también con el mejoramiento y el orden urbano, así como de la circulación a 

lo largo de sus recorridos, rehabilitación de la carpeta asfáltica, reparación de banquetas, guarniciones, áreas 

verdes y alumbrado público; construcción de las terminales e instalación 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 están en 

operación. 

Tabla 1. 13: Rutas Trolebús 

 CORREDOR CERO EMISIONES EJE CENTRAL  

 CIRCUITO POLITÉCNICO  

 EJE 7 - 7 A SUR Fuera de Servicio Temporalmente, construcción Línea 12 STC-Metro  

 EJE 8 SUR  

 METRO BOULEVARD PUERTO AÉREO - METRO EL ROSARIO  

 METRO EL ROSARIO - METRO CHAPULTEPEC  

 UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE LA CIUDAD DE MÉXICO - CIUDAD UNIVERSITARIA  

 SAN FELIPE DE JESÚS - METRO HIDALGO.  

 CIRCUITO VILLA DE CORTÉS  

 EJE 5 ORIENTE  

 CORREDOR CERO EMISIONES EJE 2-2A SUR  

 M CONSTITUCIÓN 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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1.1.4.5. 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 día hecho realidad se inició el pasado año 2006 y transporta a miles de 

personas que a diario ocupan más de 2.5 horas en recorrer el tramo de Buenavista a Cuautitlán, reduciendo el 

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

Este proyecto, obtenido en licitación por el grupo español Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles SA 

(CAF), es el primero en utilizar el transporte ferroviario masivo para pasajeros en la República Mexicana, y 

representa un esfuerzo conjunto encabezado por el Gobierno Federal, a través de la Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes, junto con CAF, y con la colaboración 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. 

 

Figura 1. 16 

Fuente: (Ferrocarriles Suburbanos 2011b) 

1.2 Zona de estudio 

El Sistema de transporte público 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 mínimas 

multimodales pueden ser encontradas.las rutas más convenientes entre un par origen-destino,  
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El propósito del presente trabajo es adecuar un modelo que permita obtener hiper-rutas mínimas 

multimodales, considerando la situación de transporte en el DF. Sin embargo no se trabajará con el DF en su 

totalidad, pues la extensión del sistema de transporte y la accesibilidad de información requeriría más tiempo 

del que permite este trabajo, no es el objeto principal de la tesis elaborar las bases de datos geográficas 

correspondientes a todo el DF, por lo que se trabajará con una zona tal que sea suficiente para ejemplificar el 

funcionamiento del algoritmo.  

La zona de estudio se eligió de manera que en ésta intervinieran la mayoría de los modos de transporte 

público en el DF. Inicialmente la zona seleccionada estaba limitada por vialidades importantes: Anillo 

Periférico, Calzada Ignacio Zaragoza, Av. Revolución, Viaducto y Eje 3 Sur, sin embargo algunas estaciones 

del transporte querían ser incluidas (línea 9 del metro y línea 2 del MB) por lo que la zona se expandió para 

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

La zona de estudio, contiene líneas de la mayoría de modos de transporte público de Gobierno, lo cual 

permite mostrar la funcionalidad del algoritmo, y permite sentar las bases para desarrollar un modelo que 

contemple la extensión y complejidad de los modos que intervienen en el DF, y de esta manera encaminarse 

hacia la creación de un Sistema Avanzado de Información al Usuario
3
, que integre los diferentes modos en 

una misma red. 

El área cubierta por la zona de estudio es de poco más de 171 km
2
, lo cual representa el 21.7% de la zona 

urbanizada del DF que consta de aproximadamente 788 km
2
 (INEGI 2010). Su ubicación 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 información que se utilizará 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, metrobús, RTP y STE 

respectivamente. 

 

                                                 
3
 Componente de los Sistemas de Transporte Inteligentes encargado de difundir la información del tráfico y 

tránsito a las personas que deban movilizarse utilizando el sistema de transporte terrestre (Viera & Giosa 

2006) 
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Figura 1. 17  Zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia. 



36 TRANSPORTE PÚBLICO DE PASAJEROS EN EL DF 

 

 

 

Figura 1. 18 Zona de estudio capturada en Google™ Earth 

Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo 2:  REDES E HIPER REDES 

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

hiper-rutas mínimas multimodales para el transporte público en el DF. 

2.1 Teoría de redes 

Esta sección se divide en 3 subsecciones, en la primera se definen los conceptos básicos 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 ámbito de redes. 

2.1.1. Conceptos básicos 

2.1.1.1. Grafos Dirigidos y no dirigidos  

Un Grafo G=(N,A)  es una representación gráfica 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 (o aristas), cuyos elementos son pares de nodos, que hacen referencia a la 

relación existente entre estos, donde el número de nodos es |N|=n  y el de arcos es |A|=m. 

Si los arcos son pares ordenados de nodos, tienen una dirección específica, 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). 

 

Figura 2. 1:  

  (a) Grafo no dirigido      (b) Grafo dirigido 

 

a 

b c 

d e 

 

a 

b c 

d e 

(a) (b) 
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En el presente trabajo se busca modelar diferentes modos de transporte, por lo que la dirección 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 aquí en adelante serán 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 i y 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) є A entonces el nodo j es adyacente al nodo i. 

2.1.1.3. Grado 

El grado interno de un nodo es el número de arcos que entran al nodo y el grado externo es el número de arcos 

que salen de él. El grado ki de un nodo está 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 iguales a m con ( 1)m n n  .  

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 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 j N i j A     

2.1.1.4. Subgrafos 

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

'N N  y arcos 'A A  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 añadirse 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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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 

1 1 2 2 1 1... r r ri a i a i a i        que satisfacen la propiedad 
1

1

( , )
  1 1

( , )

k k

k

k k

i i A
a k r

i i A






    


:

   

   2-(2,5)-5-(5,4)-4-(4,3)-3-(5,3)-5-(5,6)-6    (1.1) 

   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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d e 
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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 más 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 más de una vez, de aquí 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 

que 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 repetición de nodos, o una trayectoria elemental con dirección. 

Un camino también puede ser representado por la secuencia de nodos involucrados, así pues el camino (1.2) 

puede representarse por la secuencia: 1, 2, 5, 4, 3. Esta representación es frecuentemente más útil para 

localizar trayectorias elementales  (Ahuja 1993; Christofides 1975). 

2.1.1.6. Arcos múltiples, Rizos (loops) y Circuitos  

Arcos múltiples (paralelos) son dos o más 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 (i1,i2),(i2,i3),(i3,i4),…,(iq-1,iq) en el que el nodo inicial i1 coincide con el nodo 

final iq. Un circuito elemental, es aquel donde no se usa es mismo nodo más de una vez, con excepción 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 

Además de la dirección 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 están 

conectados por un arco o 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 especificación se 

considera un grafo simple.  
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Figura 2. 4 

 (a)Grafo simple   (b) Grafo general 

2.1.1.7. Conexidad o Conectividad 

Dos nodos i, j están conectados si el grafo contiene al menos una ruta de i a j. Cuando en un grafo todos los 

nodos están conectados directa o indirectamente con los demás 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 ningún 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 

demás (Figura 2. 3). 

Los grafos que no contienen ciclos reciben el nombre de acíclicos. En caso de que un grafo cumpla con ser 

tanto conexo como acíclico se dice que es un árbol. Cuando el grafo consiste de un conjunto de árboles se le 

denomina bosque.  Los árboles tienen las siguientes propiedades: 

 Un árbol de n nodos contiene exactamente n-1 arcos; 

 Un árbol tiene al menos 2 nodos colgantes (con grado 1); 

 Cada par de nodos del árbol están conectados por una única ruta. 
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d e 

(a) (b) 
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Un árbol T es un árbol expandido o árbol de expansión de G si T es un subgrafo expandido de G. En la  

Figura 2.5 se muestran ejemplos de grafo conexo (a),grafo acíclico (b), y árbol (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 acíclica y m = n-1 en el 

caso de que sea árbol. (Ahuja 1993; Bazaraa 1981; Christofides 1975). 

 

Figura 2.5:  

(a) Grafo conexo  (b) Grafo acíclico (no conexo y bosque) (c) Árbol expandido 

2.1.2. Representación de redes 

Las diferentes representaciones de redes pueden  reproducir la topología 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 bij 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 dirección). 

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

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 1 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 1 1

a b a d b e c b d b d e e c

a

b

c

d

e

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  





 

 

 

(a) (b) 

  

 

 

(c) 

a 

b c 

d e 

a 

b c 

d e 

a 

b c 

d e 
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Para la red (a) de la  Figura 2. 1 la matriz de incidencia puede escribirse de la siguiente manera 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )a b a d b a b c b d b e c b c e d a d b d e e b e c e d

a

b

c

d

e

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1

  
 
   
 
  
 

   
      

Esta representación 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 Ann, 

donde la entrada aij 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 

nodos es 2m, además 
( 1)

2

n n
m


 .  Entonces el grado de un nodo se calcula: 




n

i ij

j 1

k a , donde n es el 

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

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

(a) 

0 1 0 1 0

1 0 1 1 1

0 1 0 0 1

1 1 0 0 1

0 1 1 1 0

a b c d e

a

b

c

d

e

 
 
 
 
 
 
 
 

     (b) 

0 1 0 1 0

0 0 0 0 1

0 1 0 0 0

0 1 0 0 1

0 0 1 0 0

a b c d e

a

b

c

d

e

 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

implementación de algoritmos usando esta matriz resulta fácil. 
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2.1.2.3. Lista de Adyacencia 

La representación 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 o más campos. 

A cada nodo corresponde una lista ligada con una liga al siguiente nodo. La lista de nodos de adyacencia del 

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

La celda del arco tiene los campos necesarios para guardar los atributos de este arco; además 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 última 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 

está vacía, primero(i)=0 (Ahuja et al. 1993). 

 

Figura 2. 6: Ejemplo de una red  

 

Figura 2. 7: Lista de Adyacencia de la Figura 2. 6 

 

(4,3) (1,8) 

(3,2) 

(8,4) 

(6,2) 

(5,4) 

(1,3) 

  

1 

2 3 

4 5 

(cij,uij) 

i j 

(9,6) 

 i j cij  

 

uij  

1 2 1  3 

2 3 3  2 

3 

 

5 1 0 8 

4 1 8  4 

5 4 9 0 6 

4 4 0 3 

5 5 0 4 

2 6 0 2 
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2.1.2.4. Estrella Saliente y Estrella Entrante 

La representación 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 número único. Los arcos se numeran como sigue: primero los arcos que salen del nodo 1, después los que 

salen del nodo 2, y así sucesivamente. 

En forma secuencial se guarda la información 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 número 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 representación 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 

 

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

Para determinar simultáneamente el conjunto de arcos que entran a cada nodo, se utiliza una representación 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 

posición en esos arreglos que contiene información sobre un arco entrante al nodo i BS(i):  

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

 

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

Si se guardan ambas representaciones, se duplica bastante información. Para evitarlo, se guardan en la estrella 

entrante solamente los números de los arcos; con los que es posible encontrar en la representación de estrella 

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

Los números de los arcos se guardan en un arreglo de tamaño m, trace(pista). La representación de estrella 

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

 

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

 

6 

Grado 

interno 

2 

1 

3 

5 

6 

8 

2 

4 

7 

 

2 1 1 3 

3 3 2 2 

5 1 3 8 

1 8 4 4 

4 9 5 6 

4 4 1 3 

5 5 2 4 

2 6 4 2 

costo    cap.   cola   cabeza     

1 

4 

7 

2 

5 

r-apuntador 

1 

3 

5 

4 

9 

1 

1 

2 

2 

2 

 

 

Grado 
externo 

2 

1 

3 

5 

 

8 

2 

4 

7 

2 1 1 3 

3 3 2 2 

5 1 3 8 

1 8 4 4 

4 9 5 6 

4 4 1 3 

5 5 2 4 

2 6 4 2 

cola   cabeza    costo    capacidad 

1 

5 

8 

3 

6 

Apuntador 

1 

3 

5 

4 

9 6 

2 

1 

 

2 

2 

6 

Grado 
interno 

2 

r-apuntador 

1 

3 

5 

4 

1 

1 

2 

2 

2 

(Pista) 
Trace 

1 

3 

5 

6 

8 

2 

4 

7 

6 

7 

2 

8 

5 

1 

3 

4 

1 

4 

7 

2 

5 

9 



TEORÍA DE REDES  47 

 

 

La decisión de cómo representar la red no sólo 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 ponderación denominado costo cij (costo 

asociado al arco que va del nodo i al nodo j). Una función que asocia a cada arco un costo se denomina 

función 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 será 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 

más corta, la cual existirá si y sólo si existe al menos una ruta entre el nodo i y el nodo j. La ruta más corta 

entre estos nodos será aquella que tenga menor longitud y se le denotará dij; cuando no existe una ruta entre 

los nodos entonces dij=∞; además en redes dirigidas no siempre coinciden dij y dji.  

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

calcula:





 ij

i j

1
L d

1
n(n 1)

2

, donde n es el número de nodos (Albert & Barabási 2002; Newman 2003). 

Otra medida utilizada es el coeficiente de aglomerado C (clustering) y se refiere al cociente entre el número 

de arcos de los vecinos del nodo i, y el número máximo de los posibles arcos de los vecinos del nodo i. El 

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

  

 


 
N N

i
i

i 1 i 1 i i

1 1 2m
C C

n n k k 1
 donde mi es el número de arcos existentes entre los vecinos del nodo i, y 

( 1)

2

i ik k 
 es el número máximo de los posibles arcos entre los vecinos del nodo i (Dorogovtsev & Mendes 

2003). 

Por otra parte, la distribución 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 distribución obtenida muestra información acerca de cómo están distribuidos 

los enlaces.  
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En la siguiente sección se tratarán redes especiales conocidas como hipergrafos, los cuales permiten 

reproducir el fenómeno de esperar un autobús ya que, mediante hiper arcos es posible modelar el tiempo de 

espera en una parada basado en una distribución de probabilidad.  

2.2 Hipergrafos 

La Teoría de Grafos ha demostrado ser una herramienta extremadamente útil para la resolución de problemas 

combinatorios en áreas tan diversas como la Geometría, Álgebra, Teoría de Números, Topología, 

Investigación de Operaciones y Optimización. Es natural intentar generalizar el concepto de un grafo, para 

atacar otros problemas combinatorios. Los hipergrafos son una extensión natural de los grafos en los que 

cada conjunto es visto como un “arco generalizado”, es decir,  se permite a los arcos conectar más de dos 

nodos. Su estudio fue iniciado por C. Berge en 1960. Los hipergrafos se pueden presentar desde el punto de 

vista gráfico 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 llaman hiper arcos o 

h-arcos, los cuales a su vez son subconjuntos de A. Un h-arco e=(t(e),h(e)) está definido por su cola 

( )t e N y su cabeza, ( ) / ( )h e N t e . Si |h(e)|=1, el h-arco es equivalente a un arco e=(i,j) (Lozano & 

Storchi 2002). 

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

suma de las cardinalidades de los h-arcos: ( ) | |
e E

tamaño H e


  

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

    1 1 2 2 1
,  ,  ,  ,  ,  ,  ,donde ( ) ( ),para 2 1  y ( )

m i i mod o t e e t e e e d t e h e  i ,...,m , d h eq


       

Una hiper-ruta pod es el mínimo conjunto acíclico de rutas qod, tal que el destino d, esté conectado con cada 

nodo perteneciente a pod. 

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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Figura 2. 11: Formas de representar Hipergrafos 

Fuente: Basado en (López Flores 2010). 

2.2.1. Hipergrafos multimodales 

Es común que en ciudades grandes, como es el caso del DF, existan dos o más modos de transporte, y que 

además 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 público, resulta 

importante conocer la manera de moverse de un lugar a otro, al menor costo o, en el menor tiempo, o con la 

mínima 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,     , se representa por H= (Nr, Er) donde Nr y Er son los conjuntos de nodos y h-arcos 

respectivamente. Sólo un modo-r está asociado a cada h-arco de un hipergrafo multimodal, así 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 o un arco modo-r  o una 

transferencia modal. (Lozano & Storchi 2002) consideran seis subconjuntos de modos de transporte: 

 

(a)  

 

(b) 
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M1: Transporte sobre rieles (Metro, Tren Ligero); 

M2: Transporte público de superficie (Metrobús, RTP, Microbús, etc.); 

M3: Transporte privado con necesidades de estacionamiento (Automóviles, motocicletas); 

M4: Transporte privado sin necesidades de estacionamiento (Bicicletas); 

M5: Transporte a pie; 

M6: Transferencias modales.  

Aunque M6 no es un modo de transporte, se incluye en la clasificación de M para obtener un hipergrafo 

multimodal como fue definido. Por lo tanto, un modo-r perteneciente a los subconjuntos M1 es representado 

por un grafo
4
 modo-r monomodal; y un modo-r perteneciente a M2 es representado por un h-grafo modo-r 

monomodal. Estos grafos e hipergrafos se conectan entre sí por arcos del modo M6, componiendo de esta 

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

M6 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 línea del modo actual; 

ii. Abandonar el modo actual; 

iii. Aproximarse al nuevo 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:  

 Abordaje, que representa acciones (iv) y (v) y existe sólo para los modos de M2. 

                                                 
4
 En el caso del DF un modo-r perteneciente a M1 también es representado por un h-grafo modo-r monomodal 

ya que este tipo de transporte no tiene horarios fijos 
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 Viaje, que representa tanto la acción de viajar por modo-r, como las acciones de viajar por una línea 

de modo-r y dejar tal línea (acción (i)), para 
1 2

(M M )r  . El acto de abandonar el modo-r, 

1 2
(M M )r  , significa no tomar ninguna línea modo-r de inmediato. Esta acción no está incluida 

en un arco de viaje. 

 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 será abordado. Un transbordo es un cambio de una línea a otra, ambas del mismo modo-r 

(Lozano & Storchi 2002). 

A continuación se describen las características que conforman la información mínima que necesita una hiper 

red para que modele un sistema de transporte multimodal.  

Sea Λ el conjunto de líneas de un modo-r de transporte  público de superficie. El h-grafo modo-r es un h-

grafo de soporte que conecta varias redes disjuntas, una para cada línea del modo-r,     es una ruta cuyos 

nodos representan las paradas de la línea.     representa el conjunto de líneas con parada en i o de los nodos 

correspondientes a las paradas de línea en i. El h-arco de soporte e= (i,h(e)), con  h(e)={j1,j2,…,jv} representa 

el conjunto de h-arcos de abordaje a las líneas h(e)={j1,j2,…,jv}  con parada en i. 

El conjunto de líneas de transporte de i a d, tal que el usuario está dispuesto a abordar el primer vehículo en 

llegar de tal subconjunto recibe el nombre de conjunto atractivo Λ’i. Por construcción Λ’i tiene asociado un 

arco de abordaje e’i= (i,h(e’)), donde h(e’) es el conjunto de líneas con parada en i, de las líneas que 

pertenecen a Λ’i. 

Una hiper-ruta pod 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 Λ’i se utilizará la siguiente notación: 

   Frecuencia de la línea       

     
  :Frecuencia combinada del conjunto de líneas   
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         : Probabilidad de que la línea    arribe a la estación i antes que cualquier otra línea de      

    : Tiempo de viaje esperado entre la parada i y el destino si la línea    es utilizada. No incluye el 

tiempo de espera en i 

        : Tiempo promedio de espera del conjunto atractivo en la parada i 

Suponiendo que los vehículos, de las diferentes líneas, llegan a las paradas con distribución exponencial, que 

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

estación aleatoriamente, se cumple: 

'

( ' )
j i

i j






     

1
( ' )

( ' )
j i

i

  
 

  

( ' )
( ' )

j

i

i


  

 
 

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

( ' ) 1j i   , 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 ( ' ) ( ' )i ic e e  más una cantidad de coeficientes que corresponden al 

número de nodos  que existan en h(e’i), donde tales coeficientes son ( ' , )   ( ' )i je j j h e    y cumplen 

( ' )

( ' , ) 1
j

i

j h e

e j



( ' )

( , ) ( )                          si e (i,j)                                 

( ) ( ' ) ( ' , ) ( )    si e' es un h-arco de abordaje
j

p

p
i i p

j h e

c i j V j

V i e e j V j 


 


  


  

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

Entonces, el tiempo esperado de viaje Vp(i) de ir del nodo i al destino t, asociado con cada hiper ruta pit, está 

dado por:

 

Vp(o) 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).  
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Capítulo 3:  MODELOS Y ALGORITMOS DE RUTAS E HIPER RUTAS MÍNIMAS 

En este capítulo se presentan los problemas de la ruta más corta simple y el modelo de hiper ruta más corta y 

se describen algunos algoritmos que permiten encontrar la solución a dichos problemas. Y por último se 

explica a detalle el algoritmo que se utilizará para el modelo de hiper rutas mínimas multimodales propuesto.  

3.1 Ruta mínima  

3.1.1. El problema de la ruta más corta  

Este problema consiste en encontrar la ruta con menor longitud entre dos nodos específicos; es uno de los 

problemas más importantes de optimización combinatoria. A menudo se presenta en cierto tipo de 

actividades, en donde se requiere encontrar la ruta más 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 continúan siendo un 

área activa de investigación.  

Los problemas de la ruta más corta se encuentran entre los más estudiados de la optimización de flujos de 

redes, cuentan con interesantes aplicaciones en varios campos y resultan de gran interés, algunas de las 

razones son (Obregon Quintana 2005): 

 Su amplia variedad de aplicaciones prácticas; 

 La existencia de métodos de solución que al ser aplicados a una red con características específicas 

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

 La posibilidad de utilizarlo como inicio en el estudio de modelos complejos de redes; 

 Su utilización como auxiliar en la búsqueda 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 más corta requieren 

solución. Por la naturaleza de la aplicación, se necesitan procedimientos de la ruta más corta que sean muy 

flexibles y eficientes. Actualmente no existe el mejor algoritmo para todas las clases de problemas de la ruta 

más corta, la investigación en este campo se ha orientado al diseño e implementación de rutinas que sean “ad 

hoc” y consideren las peculiaridades del problema en cuestión (Lozano 2011). 
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Es posible encontrar el problema de la ruta más corta de tres formas distintas: 

 Del nodo fuente s al nodo sumidero t. En este caso debe existir al menos una ruta entre s y 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 árbol de rutas más cortas. 

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

nodos. 

En los tres casos mencionados, para que exista solución 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 mínimas 

El problema de la ruta más corta y el SPT (Shortest Path Tree) pueden resolverse utilizando programación 

lineal (Bazaraa 1981). Planteándose como el envío de una unidad de flujo f, del nodo origen s al nodo destino 

t o al resto de los nodos de la red, según sea el caso, al mínimo costo. Esto es, fs = 1, ft = -1, y fi = 0, para i  s 

ó t. Entonces, el planteamiento es como sigue: 

 

1 1

  
t t

ij ij

i j

Minimizar c x
 


 

sujeto a:  

1 1

    1                  si          i s

         0                 si          i s ó t

 1                 si          i t

t t

ij ki

j k

x x
 





 




  



 

 

 0  1        ,    1,  2,  ,      
ij

x ó i j t    

Las ecuaciones de conservación de flujo son unimodulares, es decir, si existe una solución óptima el método 

simplex obtendrá valores 1, 0. Debido a esta característica de las ecuaciones de conservación de flujo es 

posible replantear la última restricción como:  

 0                    ,    1,  2,  ,  
ij

x i j t    

Para el segundo caso se hace la modificación, fi = 0 por  fi = -1. 
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Existen también otros algoritmos para la solución de estos problemas, por ejemplo: Dijkstra y Floyd. El 

primero permite obtener la solución para el SPT, es decir, la ruta más corta del nodo origen al nodo destino o 

del nodo origen a todos los demás nodos de la red. Mientras que el algoritmo de Floyd proporciona la 

solución para la ruta más 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 más corta desde el nodo fuente “s” a todos los demás nodos de la red “i”, siempre y 

cuando las distancias de los arcos sean no negativas. 

Es considerado el algoritmo más eficiente para solucionar este tipo de problemas. Se basa en la asignación 

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 iteración (etiquetas temporales), hasta obtener la 

mínima 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 (raíz) 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 mínima. El algoritmo de Dijkstra obtiene la arborescencia de rutas más 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 único que minimiza d(s,k) + longitud(k,i). 

A continuación 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  Iniciación de etiquetas 

Etiqueta permanente: d(s) = 0 

Etiquetas temporales: d(i) = ∞ para toda i  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  Actualización 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 modificó, entonces a(i) = p 

Sea i* tal que d(i*) = min {d(i) | d(i) es temporal} 

 Si d(i*) = ∞ terminar, no existe arborescencia de raíz 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). 

 Si p  k ir al paso 2. 

 

Figura 2. 12 Algoritmo de DJkstra 

Fuente: Sung et al. (2000) 
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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 programación dinámica y utiliza de forma eficaz la matriz de adyacencia de la red. Permite obtener la 

ruta más 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 solución si existen ciclos negativos, reconoce su 

existencia, además 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 Ar (nxn), donde la entrada aij identifica el predecesor del nodo j en la ruta de i a j en cada iteración. 

Entonces, las entradas son aij =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  

Para toda i  k y j  k, tal que dik  ∞ y dkj  ∞ 

          1  1  1
,min

k k k k

ij ij ik kj
d d d d

  
 

 

 
       

        

 1  1  1  1

 

 1  1  1  1

 si 

 si 

k k k k

ik ij ik kjk

ij k k k k

ij ij ik kj

a d d d
a

a d d d

   

   

 

 





 

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 solución. 

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

dii ≥ 0 para toda i y k = n, en este caso terminar y dij es la distancia más corta del nodo i al nodo j.  

 (Soto Patiño 2010, sec. Apéndice A). 

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

 Problema de la ruta más corta.  Problema del árbol de rutas más cortas 

SPT. 
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 Problema dinámico de la ruta más corta. 

 Problema de la ruta más corta con 

ventanas de tiempo. 

 Problemas de la ruta más corta con 

penalidades y prohibiciones en vueltas. 

 Problemas multicriterio de la ruta más 

corta. 

 Problemas estocásticos de la ruta más 

corta. 

 Problema de la ruta viable más corta. 

 Problema de la ruta viable mínima 

multimodal 

 Problema de la hiper-ruta viable más 

corta 

 

3.2 Rutas más cortas desde la perspectiva de hipergrafos 

Los problemas de hiper-rutas son muy importantes para muchas aplicaciones prácticas del transporte. En las 

áreas urbanas, muchas veces los autobuses están organizados de tal manera que los pasajeros no conocen el 

tiempo exacto de su llegada de a las paradas, sino sólo la frecuencias de cada línea de autobús; los tiempos de 

espera son estimados utilizando las frecuencias de las diferentes líneas que pueden ser abordadas en 

determinados nodos, mediante hiper-arcos. 

El comportamiento de los pasajeros no puede ser representado como una ruta clásica, puesto que cuando los 

pasajeros esperan en una cierta parada para comenzar (o continuar) sus viajes hacia sus destinos, ellos 

seleccionan “a priori” un subconjunto de líneas de entre las líneas que sirven esa parada, las cuales son 

llamadas conjunto atractivo. Cuando los pasajeros esperan en una parada, no toman autobuses que pertenecen 

a una línea no-atractiva, sino que toman el primer autobús perteneciente a una línea atractiva, que llega a la 

parada.  

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

En un área urbana, los usuarios buscan la “mejor” manera de llegar de un cierto origen a un destino 

específico, a través de una red de multimodal de transporte. Si las líneas de los modos de transporte de 

superficie no cuentan con itinerarios establecidos, pero se conocen las frecuencias de las líneas, entonces se 

trata del problema de la hiper-ruta viable
5
 más 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: 

                                                 
5
 Una ruta viable es aquella que respeta un conjunto de restricciones sobre la secuencia de los modos usados, 

evitando así rutas que no pueden ser usadas al tener secuencias ilógicas (Lozano & Storchi 2002). 
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a) Más de una sub ruta modo-metro maximal o 

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

Considera rutas ilógicas: 

 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 más de k transferencias modales (Lozano & Storchi 2002). La solución 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 mínima en distintos periodos de tiempo. 

En la sección anterior se trataron los problemas de hiper-ruta mínima de una forma estática, sin embargo esto 

no siempre ocurre, puede darse el caso en el que, tomando la misma ruta dij esta puede tener un costo cij 

distinto dependiendo del momento en que se abandonó el origen, es decir que la ruta depende del tiempo y 

por lo tanto el problema de encontrar la hiper-ruta mínima es “dinámico”. 

El problema dinámico de la ruta más corta se presenta muy frecuentemente en el campo del transporte. En 

los problemas dinámicos, un tiempo de viaje es asociado con cada arco (i,j). Además del tiempo de viaje, 

existe un costo cij(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+dij(t) es el tiempo de llegada al 

nodo j. A a cada arco (ih,jk) es dado un costo cij(th); (ih,ih+1) representa el tiempo de espera en i del tiempo th al 

tiempo th+1, y es dado un costo unitario asociado wi(th), h=1,…,q-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 día el peso del arco es una constante. Si lo que se 

busca es optimizar el tiempo de viaje, es posible encontrar una solución única 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 función de probabilidad 

que depende de la hora del día, la dificultad del problema se incrementa en este caso, ya que pueden existir 

varias soluciones con una cierta probabilidad de ser las mejores.(López Flores 2010) 

Para el caso de hiper rutas, se puede tomar para cierta hora del día el peso del arco como una constante y de 

esta manera tomar un problema estático para diferentes periodos de tiempo (lo cual no lo hace un problema 

dinámico en estricto sentido). En el presente trabajo se utilizan diferentes horarios, es decir que una misma 

línea 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 fáciles de resolver, el diseño y análisis de la mayoría de algoritmos eficientes 

para resolver estos problemas requiere considerable ingenio. En la realidad, los problemas frecuentemente 

tienen una estructura muy específica, y los algoritmos que pueden tomar ventaja de esta estructura pueden 

tener un mejor desempeño. Se necesita mucho cuidado para decidir qué algoritmo usar, ya que pequeños 

cambios pueden hacer que el desempeño del algoritmo decrezca drásticamente. (Lozano 2011) 

En el presente trabajo se trata el problema de la hiper ruta viable más corta, para diferentes periodods de 

tiempo, en cada uno de los cuales se resuelve un problema estático, así como la existencia de diferentes 

modos de transporte, donde además se buscan mejorar dos criterios distintos (tiempo o costo, y número de 

transferencias modales) por lo cual es un problema multicriterio (bicriterio). 

3.2.2. Algoritmos para obtener hiper-rutas mínimas 

En esta sección se describen los algoritmos “Shortest Hyperpath Tree”y “Shortest Viable Hyperpath Problem” 

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

3.2.2.1. Shortest Hyperpath Tree 

El algoritmo Shortest Hyperpath Tree encuentra el hiper árbol que contiene las hiper rutas más 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 más cortas.  

La representación de las paradas, punto focal del servicio transporte público y donde se encuentran los puntos 

de ascenso y descenso de los vehículos se detalla, como en la Figura 3. 1; con el fin de capturar todos los 

aspectos de cómo utilizar el servicio por parte del usuario (los ascensos y descensos de las líneas). Hay tantos 

nodos-parada y tantos arcos de ascenso y descenso, como líneas que sirven a la parada. También hay una 
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única parada que representa el nodo geográfico (el lugar donde se presenta la espera) en la cual inciden uno o 

más arcos peatonales así como los arcos de ascenso y descenso. Los conjuntos de nodos N y arcos A son 

divididos como sigue:  

'
N R F N   ,   v sA A A    

Donde R es el conjunto de nodos centrales, F es el conjunto de paradas y Nʼ el conjunto de nodos restantes, Av 

el conjunto de arcos de viaje (a bordo, peatonales o de descenso) y As el conjunto de arcos de ascenso 

(Schettino & Pallottino 1999). 

 

Figura 3. 1: Una parada que da servicio a tres líneas. 

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: 

   
  Conjunto atractivo de la parada   

       Conjunto de líneas que sirven la parada    
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     Costo de la hiper ruta       

    Parámetro de conversión en unidades de costo generalizado y el coeficiente de regularidad del 

servicio  

     Es la frecuencia de la línea     

   
   La frecuencia combinada del conjunto atractivo de líneas que pasan por    

       El nodo sucesor de   en la hiper ruta    

       El costo del arco que incide en  , y está definido por:      

      

{
  
 

  
 

        ̅     p                                                                                              

  ( )

p

v v

(u,v)  FS (u)

pc 




p

v

(u,v)  FS (u)





                                                           

 

En donde   ̅  es el costo del arco       y      es la                   de   que pasa por la hiper ruta  . 

       El conjunto de hiper arcos que entran al nodo j. 

El procedimiento Conjunto Atractivo (Insiemme Attrativo), encuentra el conjunto de líneas que van de u 

a d, tal que en el nodo u el usuario está dispuesto a abordar la primera de esas líneas que arribe a la 

estación u y que lo lleve a su destino d. Primero encuentra la línea l con menor costo c, y posteriormente 

examina cada una de las líneas restantes que tengan parada en u en orden decreciente acorde con sus 

costos. Si el costo c  más el tiempo esperado mínimo de la otra línea es menor que la primera que se 

examinó, se agrega al conjunto atractivo, en caso contrario se desecha, este proceso se repite hasta 

analizar todas las líneas que pasan por u (Schettino & Pallottino 1999). El procedimiento Conjunto 

Atractivo es mostrado en la Figura 3. 2. 
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Figura 3. 2 Procedimiento Insieme_Attrativo 

Fuente: (Schettino & Pallottino 1999) 

En Nguyen y Pallottino (1988) se demostró que una hiper ruta es óptima si cumple las condiciones 

generalizadas del Bellman: Una hiper ruta es óptima si y sólo si cumple que      

   

{
 
 

 
 
        ̅                                                      

  

p

v u

(u,v)  FS (u)

c 




  

                                  

 

Lo anterior permite saber cuándo 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 razón la condición 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 óptima, ya que es posible acceder a los otros 

nodos por alguna hiper ruta diferente y con menor costo (Schettino & Pallottino 1999). 

La exploración del procedimiento SHT comienza en el destino d de la hiper ruta pod que se desea encontrar. 

En cada iteración se explora la estrella entrante de u, BS(u), y para cada arco (v,u) se verifica si se respeta la 

condición 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 condición 

generalizada de Bellman. 

Si el costo del conjunto atractivo que se determinó 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 exploración BS(u), si (v,u) 

pertenece As, no se efectúan actualizaciones para cv. Se incluye v en Q cuando el conjunto atractivo puede ser 

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

SHT es mostrado en la Figura 3. 3. 

 

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 último cola, el procedimiento inserta nodos en la cola con la operación Insert(v,Q) y los extrae de la 

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

3.2.2.2. Shortest Viable Hyperpath Problem 

En un área urbana, el usuario busca la "mejor" manera de ir de determinado origen a un destino específico a 

través de una red de transporte multimodal. Si los modos públicos de superficie no tienen líneas 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 más 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 notación es usada: 

   
     :=tiempo esperado de viaje de la actual hiper ruta mínima [i,s] 

      := cota superior del número de transferencias modales en la actual hiper ruta mínima [i,s] 

       :=hiper arco sucesivo del nodo i, en la actual hiper ruta mínima [i,s] 

       := conjunto de estados de las hiper rutas mínimas (Figura 3. 4) que están actualmente en las 

cabezas del hiper arco       .  

              := tiempo esperado de viaje de la hiper ruta mínima [i,s] con cota superior de 

transferencias modales menor que       

Para cada hiper arco la siguiente información se conserva: 

       := el conjunto de nodos que componen la cabeza de   

     := la frecuencia de las líneas que pueden ser tomadas a través de   

       := el tiempo esperado de viaje mínimo que se obtiene utilizando   
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Figura 3. 4 Transición 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 pid 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 iteración sólo se examinan los elementos de Qnow y se van eliminando hasta que queda vacía. 

Posteriormente toman los elementos de Qnext hasta vaciarlo. La dominancia entre las rutas se controla de la 

siguiente manera si    
                    entonces se actualiza la etiqueta                    

    , de lo 

contario la hiper ruta pjd de estado-sx no se considera más. El procedimiento Shortest-Viable-Hyperpath-

Problem es mostrado en la Figura 3. 5. 
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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 pid según 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 límite de transferencias 

modales. 

h-Arc-Concatenation examina aquellos hiper arcos e, en donde la hiper ruta pjd que se concatena cumple que 

       . 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  , de la frecuencia combinada de  , el 

conjunto de hiper rutas viable por   y el tiempo de viaje esperado mínimo. Dicha actualización se efectúa 

siempre y cuando    
        

    , es decir, siempre que el tiempo esperado de viaje de la hiper ruta pjd mejora 

al tiempo esperado de viaje de la hiper ruta pid, en caso contrario, la concatenación 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 está basado en un grafo de estados que 

depende del número de modos que se deseen modelar. 
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Figura 3. 6 Procedimiento Arc-Concatenation 

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

Fuente: (Lozano & Storchi 2002) 

 

Figura 3. 8 Procedimiento Determine-s 

Fuente: (Lozano & Storchi 2002) 
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3.3 Algoritmo adaptado a la situación del transporte público de pasajeros del DF 

Dado que el problema que mejor asemeja la situación del DF es el SVHP, se utilizará el algoritmo de dicho 

problema como base para encontrar un modelo adecuado a las condiciones que presenta el transporte público 

de pasajeros en la zona de estudio. 

3.3.1. Modificaciones al código 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, será modelado análogamente al modo M2, utilizando un hipergrafo. 

Además, 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 condición 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 geográficamente 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 estación a otra.  

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

revisiones de viabilidad, para ajustarse a la situación descrita para transporte público en el DF. 

Procedimiento principal (Figura 3. 9): Este procedimiento no cuenta con grandes cambios, en la línea 4 se 

inicializa lastlabel, ya que no se le había asignado valor alguno y esto podía incurrir en errores humanos o de 

cómputo si es que la máquina tiene algún valor guardado en la memoria que le será asignada.  Se resumió en 

la línea 13 la acción 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 

cambió la letra a z.  Cambia la notación de w a g(t). 

Procedimiento Concatena-Arco (Figura 3. 10): Este procedimiento sufrió una reducción considerable, al 

eliminar la verificación 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 más 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 asignación de estados, que contiene la verificación 

de viabilidad. 

 Se incluye una asignación 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 introducción aleatoria de los datos, se realiza un ordenamiento, para 

asegurar que la solución obtenida es óptima. Pues en caso de que el orden de entrada fuese tal que no 

respetara un orden creciente, se podría tener la situación 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 óptimo local, ya que 

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

Para evitar esta situación 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, 

sólo 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 sólo incrementarían el tiempo esperado compuesto.   

El último cambio realizado es la asignación de la frecuencia combinada       y el tiempo esperado de viaje 

mínimo,      , ya que se realiza por separado para un elemento y cuando es más de uno. 
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Figura 3. 9 Procedimiento HRMC 

Fuente: Basado en procedimiento SVHP (Lozano & Storchi 2002) 

 

Figura 3. 10 Procedimiento Concatena-Arco 

Fuente: Modificado a partir de Arc-Concatenation (Lozano & Storchi 2002) 
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Figura 3. 11 Procedimiento Concatena-h-Arco 

Fuente: Modificado a partir de h-Arc-Concatenation (Lozano & Storchi 2002) 
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Capítulo 4:  CREACIÓN DE LA HIPER-RED MULTIMODAL 

En este capítulo se presentan los pasos o etapas a seguir para elaborar la hiper-red multimodal de la zona de 

estudio delimitada en el Capítulo 1, el detalle empleado permite que pueda usarse como guía para realizar un 

trabajo análogo para otra zona. Se utilizan algunas herramientas para digitalizar la información de las rutas de 

los modos de transporte: metro, metrobús, trolebús, tren ligero, RTP (sólo servicio expreso), que intervengan 

en la zona. 

Esta digitalización, permitirá incluir información geográfica referente a la ubicación de las diferentes rutas y 

paradas a introducir en las bases de datos, que serán accesadas por el modelo; así como un posterior 

despliegue en pantalla de las rutas utilizando software de Sistemas de Información Geográfica. 

En el presente trabajo se utilizaron los siguientes software: Google™ Earth para la digitalización de los datos, 

ArcMap™ y Quantum GIS para la conversión de los datos digitales a formato shape  y TransCad© para editar 

y completar la topología de la red. 

4.1 Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

Se denomina información geográfica (a veces referido con el acrónimo IG) a aquellos datos espaciales 

georreferenciados requeridos como parte de las operaciones científicas, administrativas o legales. Dichos 

geodatos poseen una posición implícita (la población de una sección censal, una referencia catastral, etc.) o 

explícita (coordenadas obtenidas a partir de datos capturados mediante GPS, etc.). 

4.1.1. ¿Qué es un SIG? 

Un Sistema de Información Geográfica 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 comprensión 

y análisis de datos espaciales georrefenciados cuyo fin último es ayudar a las diversas actividades humanas 

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

4.1.1.1. Antecedentes 

En la década de los setenta, con el desarrollo de la tecnología informática, 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 utilización de este tipo de programas. Algunos autores han 

llegado a afirmar que “los Sistemas de Información Geográfica son el paso adelante más importante desde la 
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invención del mapa” (Chorley 1987). No se sabe si realmente este nuevo avance es tan crucial pero, sin duda, 

se trata de una interesante y útil herramienta que facilita la compilación, análisis y divulgación de los datos 

geográficos. Además, “los Sistemas de Información Geográfica (SIG) ofrecen numerosas ventajas respecto a 

la cartografía convencional, puesto que de forma automática permiten manejar datos espaciales internamente 

referenciados, producir mapas temáticos y realizar procesos de información de tipo digital” (Conesa García 

1996). Ello justifica todo aquel esfuerzo de síntesis que se realice para conocer y entender mejor los aspectos 

más relevantes de estos sistemas. 

El desarrollo de los SIG ha corrido paralelo al progreso del hardware y del software informático. Los avances 

en la tecnología de los ordenadores personales (PC) se han visto correspondidos con unos Sistemas de 

Información Geográfica más potentes y fáciles de manejar (Arcila 2002; Cassettari 1993). 

Quizás el aporte  más 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 información es su 

dependencia de la referencia espacial como también su organización y su capacidad de realizar análisis 

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

4.1.2. Componentes de un SIG 

Básicamente un SIG está estructurado por cuatro elementos fundamentales que son: hardware, software, datos 

y liveware  

El hardware o el componente físico del sistema (Bosque Sendra 1997) se compone de una plataforma de 

ordenador (estación 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 electrónicos) 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 manipulación 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 análisis 

complejos serán elementos esenciales a valorar en la calidad de un programa SIG. Cada vez es más numerosa 

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

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

datos y los usuarios (Arcila 2002). 
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Los datos geográficos 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 recolección de algunos y su constante cambio provoca 

que este elemento sea el más 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 está 

garantizado si no se tiene asegurada la actualización periódica de los datos. La dificultad en su representación 

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

Los usuarios “Liveware” también tienen un papel importante en la configuración estructural de un SIG. Todo 

está orientado para su uso. No tiene sentido una estructura bien montada que no esté pensada para ser 

utilizada por personal específico. Hay dos tipos de usuarios; los especializados y el público en general. Se 

denomina especializados a aquellos técnicos que trabajan con los sistemas en algunas de sus fases 

(introducción de datos, corrección, análisis, elaboración de cartografía, etc.), y que por ello deben tener una 

formación especializada; y público en general sería aquel que en algún momento tuviera que requerir 

información, sea la que fuese, de un SIG concreto. En este caso no se requiere una gran formación, y la 

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

4.1.3. Organización de un SIG 

La organización de la información se da mediante estructura de capas de información temática (Figura 4.1). 

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

 

Figura 4.1 Capas geográficas de un SIG 

Fuente: (GEMbc 2001) 
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La información que contienen las diferentes capas se puede dividir en: 

Vector: las características geográficas se expresan manteniendo las características geométricas de las figuras, 

el interés de las representaciones se centra en la precisión de la localización de los elementos geográficos 

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

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

retícula se centra en las propiedades del espacio más que en la precisión de la localización (SIG Mérida 2011). 

4.1.4. Funcionalidad de los SIG 

Un SIG ha de permitir la realización las siguientes  operaciones: 

 Lectura, edición, almacenamiento y, en términos generales, gestión de datos espaciales. 

 Análisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboración  de complejos 

modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de  los datos (la localización de 

cada valor o elemento) o la componente temática (el valor  o el elemento en sí). 

 Generación de resultados tales como mapas, informes, gráficos, etc. 

El SIG funciona como una base de datos con información geográfica (datos alfanuméricos) que se encuentra 

asociada por un identificador común a los objetos gráficos de un mapa digital. De esta forma, señalando un 

objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede 

saber su localización en la cartografía. 

La razón fundamental para utilizar un SIG es la gestión de información espacial. El sistema permite separar la 

información en diferentes capas temáticas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas 

de manera rápida y sencilla, facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la información existente a 

través de la topología de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podríamos obtener de otra forma 

(Wikipedia 2011). 

Por ser tan versátiles, el campo de aplicación de los Sistemas de Información Geográfica es muy amplio, 

pudiendo utilizarse en la mayoría de las actividades con un componente espacial. La profunda revolución que 

han provocado las nuevas tecnologías ha incidido de manera decisiva en su evolución (Wikipedia 2011). 
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En este trabajo se utilizan los SIG, debido al manejo de información geográfica de la zona que se utilizará en 

el modelo, así como su futuro despliegue en pantalla 

4.2 Captura y Digitalización de la información  

Una vez que se ha seleccionado una zona de estudio, y se ha acordado qué modos de transporte serán 

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 posición de Google™ Earth, 

cuyo ícono  se encuentra en la barra de herramientas. Dando click en el ícono se despliega la ventana 

“Nueva/o Marca de posición, se coloca el marcador en la posición deseada y se captura en campo de nombre, 

el correspondiente a la estación 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 ícono 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 verá una línea 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 pestaña “Estilo, color” donde es posible modificar el grosor y color 

de la línea. 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 más allá 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 dirección 

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 

botón derecho sobre la carpeta, seleccionando “Guardar lugar como” (Figura 4.5); se abrirá una nueva 

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

El proceso mencionado se realizó 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. 

 

Figura 4.2 Captura de estaciones 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 4.3 Captura de rutas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 4.4 Herramienta de cursor 

Fuente: Captura en Google™ Earth 
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Figura 4.5 Guardado de redes 

Fuente: Elaboración propia 

4.3 Importación de las redes en TransCad© 

4.3.1. ¿Qué es TransCad©? 

TransCad© es un sistema de información geográfica (SIG) diseñado especialmente para profesionales de 

transporte con el objeto de almacenar, mostrar, y analizar datos de transporte. 

A diferencia de los demás paquetes informáticos de transporte, combina en una sola plataforma integrada las 

propiedades de un SIG y las capacidades de modelación del transporte. TransCad© puede usarse para todos 

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

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

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

4.3.2. Conversión de archivos KML a SHP 

Se mostrarán a continuación dos formas diferentes de realizar la conversión 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 opción Import Data from kml (Figura 4.6). 

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

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

 

Figura 4. 6: Importando datos KML en ArcMap™, elaboración propia 

 

Figura 4. 7 Import data from kml 
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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 

líneas (rutas). Por lo cual se generan dos diferentes capas geográficas (Fig. 4.9). Al revisar la carpeta de la 

dirección de salida se puede observar que 12 nuevos archivos (.dbf, .prj, .sbn, .sbx, .shp, .shx), 6 para cada 

tipo de dato (tenemos líneas y puntos) han sido generados (Fig. 4.10). 

 

Figura 4. 8 conversión a shp 

 

Figura 4. 9 capas geográficas 
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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 así requerirlo para cada ruta. 

 

4.3.2.2. Quantun GIS 

Otra forma de realizar la conversión es con ayuda del software Quantum GIS, el cual es Open source, y puede 

descargarse desde la página: http://www.qgis.org/. Sin embargo este programa no permite abrir archivos kml, 

con más de un tipo de datos (puntos, líneas polígonos), por lo cual para usarlo es necesario separar en 

diferentes kml las estaciones y las rutas (Fig. 4.11). De manera que requerirá un mayor número de 

operaciones el hacer la conversión a shape usando este programa. 

Una vez abierto un kml, en la barra de menú →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 exportación es posible comprobar que se generan cinco archivos nuevos: .dbf, .prj, 

.qpj, .shp, .shx (Fig. 4.13).  
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Figura 4. 11 estaciones kml 

 

Figura 4. 12 guardar capa vectorial 

 

Figura 4. 13 archivos generados  
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Teniendo los archivos en formato shape, es posible ver sus tablas de atributos y agregar información que 

después será útil, como los modos, rutas, líneas, frecuencias, tiempos de recorrido etc. 

También es posible dejar los archivos tal cual están, dejar la modificación de las tablas de atributos hasta 

tenerlos en formato nativo de TransCad©. 

4.3.3. Conversión de SHP a formato DBD en TransCad©  

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

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

En la barra de menú se selecciona File→Open, en la nueva ventana, hay que seleccionar ESRI Shapefile 

(*.shp) en la sección “Files of type” (Fig. 4.14). A continuación se abre alguno de los archivos generados 

correspondientes a una ruta (Fig. 4.15). 

 

Figura 4. 14 Seleccionando archivo .shp 

 

Figura 4. 15 Abriendo archivos correspondientes a una ruta específica 
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Posteriormente  se verifica en el botón “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) línea(s) que describen la ruta capturada (Fig. 4.17). 

Se selecciona la barra de Menú →Tools → Export, y en la nueva ventana, en la sección Export se escoge “All 

features”, en la sección To se usa la opción “Standar Geographic File” y en la sección ID Fiels se selecciona 

“ID” (esto sólo en caso de haber agregado columnas con otros atributos, en caso contrario esta sección seguirá 

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

Una vez realizada la exportación 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 exportación 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 exportación, se puede trabajar 

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

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

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

 

Figura 4. 16 Verificando el sistema de coordenadas 
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Figura 4. 17 Ejemplo de ruta capturada 

 

 

Figura 4. 18 Expotación de shape a formato nativo en TransCad© 

 

 

Figura 4. 19 Archivos de formato nativo en TransCad© 
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Tabla 4. 1 Formatos nativos TransCad© 

Metro: Metrobús STE RTP 

Línea A de tepalcates 

a Agrícola Oriental 

Línea 1 ruta Indios verdes 

Dr. Gálvez  entre Dr. Gálvez 

y Campeche 

Línea del tren ligero de 

Tasqueña a Periférico 
Ruta 39 

Línea 2  de Tasqueña 

a Chabacano 

Línea 1 ruta Buenavista 

Caminero entre Perisur y 

Campeche 

Línea k del Trolebús (servicio 

vigente actual hasta san 

Francisco) 

Ruta 39 A 

Línea 3 de 

Universidad a Centro 

Médico 

Línea 1 ruta Indios verdes 

caminero 

entre Perisur y Campeche 

Líneas M del trolebús completa Ruta 47-A 

Línea 4 de Santa Anita 

a Jamaica 

Línea 1 y 2 ruta Tepalcates 

Colonia del valle 

Línea Q del trolebús, acotada 

de metro Iztapalapa a calzada 

Ignacio Zaragoza 

Ruta 57 

Línea 7 de Barranca 

del muerto a 

Tacubaya 

Línea 1 y 2 ruta Colonia del 

valle Tepalcates 

Corredor cero emisiones de 

Metro Tasqueña hasta Antonio 

Solís 

Ruta 57-A 

Línea 8 de 

Constitución a 

Chabacano 

Línea 2 Etiopía Tepalcates 
Corredor cero emisiones de 

Lázaro cárdenas a Tasqueña 

Circuito Bicentenario 

entre añil y Benjamín 

Franklin 

Línea 9 de Tacubaya a 

Puebla 
Línea 2 Tepalcates Etiopía   

 Línea 2 Tacubaya Tepalcates   

 Línea 2 Tepalcates Tacubaya   

 Línea 3 Tenayuca Etiopía   

4.4 Edición 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 cuestión. 

Se abre TransCad© y en el cuadro de diálogo “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 ícono “Map 

Layers”  se abre la ventana “Layers”, se aprecia que ya existen dos capas, la(s) línea(s) y una capa de nodos 

oculta (Fig. 4.20). Es posible mostrar la capa oculta de nodos, seleccionándola y dando click en el botón 

“Show Layer”. 

Se puede cambiar la visualización de las capas (Fig. 4.21) seleccionando la capa a modificar como capa activa 

y dando click en el ícono  “Layer Style” de la barra de herramientas; en el botón Style, o doble click sobre 

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

Posteriormente, se añade el shape de estaciones (Fig. 4.22) de la ruta correspondiente, lo cual puede hacerse 

desde la ventana “Layers”. A continuación se da click en el botón  “Labels” y se selecciona “Name”, esto 

permite observar los puntos de estación así como a cuál estación se refiere cada uno (ver Figura 4. 23). 
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Figura 4. 20 Visualizando capa de nodos oculta del archivo .dbd de polilínea 

 

Figura 4. 21 Cambios en la visualización de capas 

 

Figura 4. 22 Añadiendo shape de estaciones 
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Figura 4. 23 Visualización de los “labels” de la capa de estaciones 

Para tener una correcta visualización es importante el orden de las capas. En el cuadro de diálogo “Layers” la 

posición indica el orden en el que se trazarán las capas, el cual sigue un patrón 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 será la 

última en trazarse y por tanto la que se verá por encima de las demás.  

Se puede observar cuál es la capa activa en el recuadro: ; para poder editar las diferentes rutas 

que compondrán la red de cada uno de los modos de transporte, es necesario tener activa la capa 

correspondiente a la ruta.  

A continuación se detallan los pasos a seguir para que cada una de las capas geográficas tipo línea, que 

corresponden a las diferentes rutas, contenga la información 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 líneas de 

un modo de transporte; dependiendo del origen y destino del viaje se pueden utilizar sólo 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 Topología de las redes que se forman de la unión de las diversas rutas, es necesario que las 

conexiones coincidan, y no estén simplemente sobrepuestas. 

Seleccionando Tools→ Map Editing →Toolbox o utilizando el botón . Se abre el toolbox que se usará para 

editar las rutas (Fig. 4.24).  

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

para esto se oprime el botón  “Settings”, después  se da click en el botón “Update”. Dependiendo de si se 

agregó la información cuando se convirtieron los kml a shape o si aún no se ha modificado, será el tipo de 

configuración a seleccionar (Figura 4. 25). 

Si no se han modificado se elige el campo “Name” y se selecciona la opción 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 información 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 cuestión, puesto que se puede utilizar la opción Add/Divide, la cual dividirá 

proporcionalmente la información de acuerdo a la medida que represente cada segmento, lo cual funciona 

como una aproximación al tiempo de recorrido entre paradas. El procedimiento para agregar campos y 

modificar los datos tabulares, se describirá más adelante. 

En caso de haber agregado otros datos en las tablas de atributos se eligira la opción Copy en aquellos que 

deban permanecer como modo, ruta, línea, frecuencia, etc. Y en aquellos campos que estén ligados a la 

distancia se utilizará la opción Add/Divide, para aquellos campos que no deseamos que se copie la 

información se escogerá la opción “Blank”. 

Una vez configurada correctamente la forma en que será alterado el archivo, hay que comenzar a agregar los 

nodos correspondientes utilizando la herramienta  “Split line”, se da click en este botón y posteriormente 

con el puntero; se da click sobre la línea, lo más cerca posible de la marca correspondiente a la estación, para 

agregar un nodo junto a cada estación o parada de la ruta (Figura 4. 26). Los nodos aparecen como círculos 

negros, mientras que los cuadrados, muestran los puntos de trazado. 
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Figura 4. 24 Caja de herramientas para edición 

 

Figura 4. 25 Configuración para la edición 

 

Figura 4. 26 Inseción de nodos 

Para salvar los cambios hay que presionar el botón  correspondiente a un semáforo con luz verde, en caso 

de querer descartarlos se presiona el botón  con semáforo 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 

sería necesario utilizar el shape  correspondiente para reiniciar la edición en caso de error.  

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

estación, 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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4.4.1.1. Modificación de los datos tabulares de las capas geográficas 

Debido a que la red contendrá información referente a los modos, líneas, rutas y tiempos de recorrido, y los 

hiper-arcos contendrán información sobre las frecuencias de paso de cada ruta, y cada una variará de acuerdo 

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

Si bien dada la calidad de la información en algunos casos es recomendable tener la información en las capas 

antes de juntarlas con otras capas, esta modificación puede hacerse desde el momento en que se tiene en 

formato shape ya que al ser este el formato más común entre los diferentes software que manejan GIS, es 

posible realizar la modificación con una gran cantidad de programas. 

No es materia del presente trabajo el dar una gran explicación 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 botón derecho → 

“Open Atribute Table”, en la tabla de atributos que se despliega se da click en el botón “Options” y ahí se 

pueden agregar campos mediante “Add Field”, lo cuales pueden ser llenados dando click con el botón derecho 

sobre la columna y usando “Field calculator”. Una opción distinta para el llenado es entrar en modo de 

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

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

información tabular  (Figura 4. 28). Ya sea directamente en la ventana de atributos, dando botón derecho 

sobre la capa, dando “Ctrl+ E” o bien en la barra de herramientas se activa el botón  “Conmutar el modo de 

Edición”. Se agrega una nueva columna dando click en el botón “Columna nueva” , la cual puede llenarse 

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

En TransCad©, en la barra de menú “Dataview” es posible elegir la opción “Modify Table” (Figura 4. 30). En 

el cuadro de dialogo “Modify Table” se puede apreciar que se pueden reordenar, agregar y borrar campos, así 

como cambiar el nombre, tipo, tamaño, 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 botón derecho sobre la 

columna seleccionada se elige la opción “Fill”, o bien es posible elegir la opción “Fill” del menú  “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™ 

 

Figura 4. 28 Información tabular QGIS 

 

Figura 4. 29 Modo edición en QGIS 
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Figura 4. 30 Ventana Modify Table en TransCad© 

 

Figura 4. 31 Calculadora de campos “Fill ”en TransCad© 

 

Tabla 4. 2 Campos de la tabla de atributos 

Campo Descripción Tipo Longitud Decimales 

LÍNEA Línea 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. Creación 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 combinación geográfica de las capas utilizando la ruta: 

“Tools→ Geographic Utilities→ Merge Geography” (Figura 4. 32). Se recomienda hacer esta combinación 

por pares, hasta tener todas las redes de un modo específico en el mismo archivo. A consideración de la 
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complejidad de la red se pueden unir cierta cantidad de capas, y modificarlas como a continuación se 

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

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

unificarlos por ruta, para lo cual se usa la herramienta  “Modify Line” del “Map editing” toolbox; con la 

flecha blanca de selección 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 líneas, pero cada una mantiene su 

información correspondiente. 

En ocasiones estos nodos están 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 pequeño y a mayor zoom, es posible apreciar 

que lo que parecería una línea con un solo nodo, en realidad son varias líneas y varios nodos. Para conectar 

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

Una vez teniendo la separación 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 conectará a cada uno de los nodos que 

representan la misma estación para cada ruta; este arco tendrá la informaciión referente a las frecuencias de 

paso de cada ruta y simbolizará la acción de esperar en la estación o parada a que llegue el primer vehículo 

del conjunto atractivo (Figura 4. 35). 

Para llenar la información correspondiente de los hiper arcos se utiliza la herramienta  “Edit Line 

attributes”, por lo cual se tienen arcos con información 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. 33 Un nodo visto a diferente zoom 

 

Figura 4. 34 Editando nodos 
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Figura 4. 35 Agregando hiperarcos 

 

Figura 4. 36 Información de arcos dependiendo del tipo H oA 

4.5 Unión 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, así como indicar el sentido que representa cada arco, 

en el campo “Dir” la dirección del flujo del arco. Para conocer estos sentidos, se accede a la ventana de 

“Layers” y se oprime el botón “Style”; en la sección de “Arrowheads” se selecciona la opción “Topology”, de 

esta manera es posible observar la dirección 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 dirección topológica es igual a la dirección del flujo; Dir=-1 si la dirección topológica es 

contraria a la dirección del flujo. 



100 CREACIÓN 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 

será capturado como “B” para indicar el transbordo (Boarding); éste tendrá información de tiempo de 

recorrido. 

En los casos que exista la posibilidad de llegar de una estación 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 número se ajustó en los casos donde hay puentes, el cual se consideró como un modo 

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

4.5.1. Hiper red del Metrobús 

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

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

Tabla 4. 3. 

 

Figura 4. 37: Hiper red del Metrobús  



UNIÓN DE LAS HIPER-REDES  101 

 

 

 

Tabla 4. 3 Hiper red del Metrrobús 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, así como los datos relevantes de la misma en la  

Tabla 4. 4. 

 

Figura 4. 38 Hiperred del Metro 

 

Tabla 4. 4 Hiper red del Metro resumen 

Tipo de arco Cantidad Distancia (km) 

A 99 51.79 

B 7 1.19 

H 53 0.23 

Total 159 53.21 
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4.5.3. Hiper red de Sistema de Transportes Eléctricos  

El resultado de unir las diferentes rutas correspondientes a los modos de transporte tren ligero y trolebús que 

forman parte del STE se muestra en la Figura 4. 39, así como los datos relevantes de la misma en la Tabla 4. 

5. 

 

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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4.5.4. Hiper red RTP 

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

40, así como los datos relevantes de la misma en la Tabla 4. 6. 

 

Figura 4. 40 

Tabla 4. 6 Hiper red del RTP resumen 

Tipo de Arco Cantidad  Distancia (Km) 

A 242 161.62 

H 125 0.81 

P 2 0.96 

Total 369 163.39 
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4.5.1. Hiper red Final 

Una vez que cada una de las redes por modo está editada correctamente, el siguiente paso es unir redes de 

diferentes modos, lo cual trae consigo la creación de arcos nuevos correspondientes a las transferencias 

modales. Nuevamente se estimarán 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 líneas se encuentren muy cerca  pero no  se 

conecten, y en este caso dada la proximidad, el programa podría interpretarlo como un error pero es correcto 

que no se intersecten ya que tal conexión 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 o más cercanos a ese color, pues son los que 

con mayor probabilidad indican superposición sin unión, 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 situación es correcta sólo 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 menú 

→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 así como áreas verdes y demás simbología usual de Google maps lo cual sirve como guía al 

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

La hiperred multimodal de la zona de estudio está 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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Figura 4. 41 Conectividad 

 

 

Figura 4. 42 creación de red en TransCad© 

 

 

Figura 4. 43 Hiper red multimodal de la zona de estudio, compuesta por: 2108 arcos  y 1031 nodos  
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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 

 

 

Figura 4. 44 Hiper red multimodal de la zona de estudio con imagen de “mapa” de calles y carreteras 
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Capítulo 5:  IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO DE HIPER RUTAS MÍNIMAS 

El algoritmo que resuelve el problema de hiper-rutas descrito en capítulos previos, necesita acceder  a una 

base de datos donde pueda consultar la información 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 información.  

En este capítulo se describen los pasos que se siguieron para conseguir la implementación del algoritmo: la 

creación de la base de datos, la conexión de la base con el programa que ejecutaría el algoritmo, la creación 

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

5.1 Creación 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 

visualización en el presente trabajo se utilizará 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 menú Dataview → Formula fields, 

se elige la opción Node Field y se selecciona el campo ID, con la opción marcada en Both. Esto crea en la 

tabla de atributos de los hiper arcos, los campos FromID y ToID. Estos campos tienen asociado el 

identificador del nodo que corresponde al nodo cola y cabeza. Una vez con esta información en la tabla de 

atributos, se procede a guardar dicha tabla con formato dbf para lo cual se sigue la ruta en el menú: File → 

Save As, se elige la opción 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 catálogos 

y tablas donde se expliquen mejor la información a la que hacen referencia, sin embargo para cuestiones del 

funcionamiento del algoritmo, se puede trabajar directamente con ellas, dejando el despliegue de información 

como una tarea secundaria. Para comenzar a trabajar en el algoritmo es necesario crear una conexión entre los 

archivos .dbf y el software donde se programará el algoritmo. En el presente trabajo se utilizará el entorno de 

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

5.2 Generando la cadena de conexión en Visual Basic 

Existen diversas formas de conectar una base de datos con Visual Basic, para el caso específico de conexión 

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

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

cadena de conexión requiere la dirección de la carpeta donde se encuentran los archivos .dbf que serán 

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

guardando el dataview como dbf. A continuación se muestra la cadena de conexión, esta cadena puede 

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

localización del archivo 

    Set db1 = New ADODB.Connection 

    db1.Open ("CollatingSequence=ASCII;  

DefaultDir=Directorio donde se encuentra el archivo .dbf ;  

Deleted=1;Driver={Driver do Microsoft dBase (*.dbf)};  
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DriverId=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; 

UID=admin; 

UserCommitSync=Yes;") 

Teniendo la cadena de conexión, se  crea recordsets, (Figura 5. 2), de los archivos, los cuales son un espejo de 

la información;  el algoritmo trabajará con estos “espejos” de tal manera que la información original no se 

modifica, y por la manera en como se realiza la conexión, los datos originales pueden cambiar, pero mientras 

mantengan la misma estructura el algoritmo seguirá corriendo, lo cual permite que se actualice la información 

sin tener que modificar el algoritmo. 

 

Figura 5. 2 Cadena de conexión 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 agregarán campos adicionales y también serán omitidas ciertas columnas de las bases de datos 

originales que no proporcionan información 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. 

For n1 = 0 To filass - 1    'asignación de campos a tabla de referencia nodo 

            mnodos(n1, 0) = nodos(0, n1) 'ID nodos 

            mnodos(n1, 1) = "infinito"   'V(j) será campo 1 

            mnodos(n1, 2) = "infinito"   'lastlabel será campo 2 

            mnodos(n1, 3) = 0            'g(j) será campo 3 

            mnodos(n1, 4) = Empty           ' SA 

             

            If nodos(0, n1) = nodo Then 

                indnodos = n1 

                 

            End If 

        Next 

ReDim SA(0 To UBound(mnodos), 0 To ntrans, 0 To 1, 0 To 0) ' cuando se entre a 

concatenaharcos, la cuartadimensión será redimensionada, 

                                                                    'con el subconjunto de pares elegidos del 

total de pares 

        'La primera dirección indica el nodo del que saldrá el conjunto de sucesores, la 

segunda dimensión clasifica la ruta por cantidad de 

        'transferencias, la tercera dimensión guarda los pares (dirección, valor) de los 

nodos sucesores y la cuarta se redimensiona en función 

        'del número de nodos sucesores obtenidos de los hiperarcos 

         

       For n2 = 0 To rsarcos.RecordCount - 1 'asignación 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 VACÍO PARA CADA 

REGISTRO ES h*(e) 

            marcos(n2, 11) = 0              'FRECUENCIA COMBINADA 

        Next 

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

tiempo esperado de viaje, el conjunto atractivo, etc. A continuación 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 continuación  se da una breve explicación del funcionamiento de la diferentes funciones y al final, en 

diferentes anexos, se incluye el código 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 información para cada sentido como si se tratase de dos 

arcos; debido a ésto es necesario crear una función auxiliar que permita desglosar en dos todos los arcos con 

dir=0. Es así que se crea la Función 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 análogo que indica la dirección 

opuesta. 

Ya con esta modificación, 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 número de transferencias. 

Posteriormente, se agrega el destino a la lista qnow, y comienza la búsqueda de la estrella entrante al destino, 

para esta búsqueda se crea la Función BuscaNodo, la cual devuelve la dirección 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 continuación se describe cada función utilizada. 

Función ConcatenaArco: Se compone de diversas funciones, y engloba lo que sería el comparativo del 

procedimiento concatena arco. 

Función BuscaEnQ: Analiza si un nodo específico pertenece a una lista q dada. 

Función ConcatenaHArco: Se compone de diversas funciones y engloba lo que sería el procedimiento 

concatena h-arco. 

Función Hiperarco: Esta función permite crear una lista con base en lo siguiente: 

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

Función noinfinitos: esta función 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 

información. 

Por ejemplo, cuando se tienen dos o más rutas que provienen de un mismo hiper arco pero la 

cantidad de nodos intermedios es distinto, aquella que es más directa será 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 aún no se les ha calculado el 

tiempo de espera, lo que implica que su valor asociado sea infinito y en automático quede 

fuera del conjunto atractivo. Así que no debe calcularse el conjunto atractivo hasta que se 

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

Función menormayor permite hacer un orden adecuado para una mejor búsqueda, así como ordenar los nodos 

de h(e) acorde al valor de tiempo de espera, lo cual permite minimizar los cálculos realizados al momento de 

obtener el conjunto atractivo. 

Función QuitaNregistros permite quitar los primeros “n” registros de una lista de dos dimensiones, lo cual 

aplica para listas del estilo de qnow y qnext que guardan la pareja de dirección y valor de los nodos que se van 

revisando. Por la forma en que se concatenan los arcos e hiperarcos, de momento sólo 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. 

Función extraesa es una función auxiliar creada para facilitar la recuperación de hiper rutas a partir de la lista 

multidimensional SA (lista de sucesores) donde para cada nodo de la red se guarda la información necesaria 

para la correcta recuperación 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 

información 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 información registrada contiene los siguientes datos: 

1. La dirección en memoria que ocupan los nodos sucesores en la tabla de nodos. 
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2. El identificador de cada nodo sucesor en TransCad©.  

3. El tiempo de recorrido asociado a esos sucesores. 

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

Además 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.  

Así, una vez que el programa ha terminado de realizar los cálculos, observando la lista SA, en la posición 

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 será vacío cuando no se haya encontrado una hiper ruta con esa cantidad exacta de transferencias 

modales, y se tendrá 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 tamaño 

de la lista puede resultar una tarea tediosa y tardada por lo cual se crea un procedimiento que automatice la 

búsqueda. La Figura 5. 4 muestra la lógica que sigue el procedimiento para la recuperación de hiper rutas, el 

código correspondiente se localiza al final en el Anexo I. 
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Figura 5. 4 Procedimiento de recuperación de hiper rutas 

k=ntl 
hn.Jta=true 

r.Qva~ io ,. SA(dirorigen. k. O. o: 
k = l + k 

Loop Unti l (r.Qvaó~ <> Empty Qr k> ntran~) 

s; 
Se guarda ~ va lor de K encontrado 

ntf=k·l 
direcc ión d~ r.Q:>O actual: dirorigen 

Se guardan 
lo~ dato~ obtenido~ 

Oe~~~ar men~ai e: 
' No se ptrlo loca li zar la n.Jta deseada 

haciendo máximo' &ntrans& 
"Transferencias modales ' 



RESULTADOS DE SALIDA  117 

 

 

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 selección por valor tomando en cuenta los id de nodos 

y/o arcos que se conservan en los registros de cada sucesor, así como los ID asignados por TransCad© (ver 

Figura 5. 6). De esta manera es posible visualizar la hiper ruta encontrada. 

 

Figura 5. 5 Archivo de salida del programa CSV 

 

Figura 5. 6 Selección por valor de los arcos asociados a una hiper ruta 
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Capítulo 6:  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se describen las características 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 número de 

transferencias, por lo que se puede tener desde 0 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 vehículo del transporte público, no se restringe a una ruta única, 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 tamaño de la hiper red y que se está resolviendo un problema pseudo polinomial, este tiempo 

puede disminuirse mejorando las funciones, trabajando en una computadora más potente, programando en un 

leguaje de más 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 

información 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, está 

directamente ligada con la información recibida. Para obtener mejores resultados sería necesario un grupo de 

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

A continuación se presentan algunos ejemplos de consultas origen-destino, acompañadas de las hiperrutas 

obtenidas utilizando el algoritmo programado en visual Basic y la selección 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 visualización. 

6.1 Ejemplo 1 

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

a la estación Xotepingo, realizando un máximo 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 líneas de color rosa y crema respectivamente. 



120 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

 

Figura 6. 1 Hiperrutas encontradas para el Ejemplo 1, desplegadas en TransCad© 

A continuación 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 trolebús ruta Q de sur a norte hasta la parada en Sur 4D 

2. Caminar hasta la estación del metro puebla Línea 9 

3. Transbordar en Chabacano hacia la línea 2, dirección Tasqueña 

4. En el metro Tasqueña hacer transferencia hacia el Tren ligero 

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

Los cambios de modo fueron entre trolebús 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 trolebús ruta Q de norte a sur hasta la parada en Eje 4 Sur 

2. Hacer Transferencia hacia el Metrobús línea 2 y tomar la primera ruta que pase entre: Tepalcates 

Colonia del Valle y Tepalcates Etiopía 

3. Bajarse en la estación Xola del Metrobús 

4. Hacer transferencia hacia la estación Xola del Metro Línea 2 en dirección Tasqueña 

5. En metro Tasqueña hacer transferencia hacia el Tren ligero 

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

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

Así que el usuario deberá 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 Ejemplo1 Hiperruta con 3 Transferencias Modales 

6.2 Ejemplo 2 

El ejemplo 2 consiste en encotrar hiper rutas del Metro Copilco a la estación Tasqueña del Metro, realizando 

máximo 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 líneas de color azul y verde respectivamente. 

 

Figura 6. 4 Hiper rutas encontradas para el Ejemplo2, despliegue en TransCad©. 
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A continuación 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 línea 3 del metro en dirección Indios Verdes hasta Centro Médico 

2. Hacer Tranbordo hacia la línea 9 en dirección Pantitlán hasta la estación chabacano 

3. Transbordar en Chabacano hacia la línea 2 en dirección Tasqueña 

4. Bajarse hasta la terminal 

 

Figura 6. 5 Ejemplo 2 Hiperruta con cero Transferencias modales 

En este ejemplo es importante resaltar que, debido a la construcción de la red pueden obtenerse resultados que 

de acuerdo al algoritmo, tienen un número dado de tranferencias, pero en la vida real no se consideraría 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 línea 3 del metro en dirección Indios verdes y bajarse en la estación Miguel Ángel de 

Quevedo 

2. Hacer transferencia hacia el Trolebús línea K de poniente a oriente 

3. Bajarse en la parada frente al paradero de Tasqueña 

4. Hacer transferencia hacia la entrada del tren ligero  

5. Una vez en las instalaciones de la estación Tasqueña del tren ligero hacer transferencia hacia las 

instalaciones del metro Tasqueña 

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

Así que el usuario deberá 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. 

 

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 están considerando arcos cuya infraestructura pertenece a un modo determinado de 

transporte, como es el caso de la entrada del tren ligero ubicada en Tasqueña, sin embargo no se está  

utilizando el modo en cuestión ya que no se aborda el tren ligero en ningún momento, sólo se hace uso de la 

entrada. 
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De lo anterior es importante resaltar que debido a la construcción de la red, pueden obtenerse resultados que 

de acuerdo al algoritmo tienen un número dado de tranferencias, pero en la vida real el usuario podría no 

considerar propiamente como un tranferencia modal el utilizar un tramo de las instalaciones de determinado 

modo de transporte mientras no aborde un vehículo de dicho transporte. Esto puede o no ser relevante para el 

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

Una vez presentadas las soluciones que se encontraron con el algoritmo, queda en manos del usuario final 

decidir cuál es la hiper ruta que mejor se ajusta a sus preferencias, esta decisión es subjetiva y queda fuera de 

los alcances del modelo, el cual se limita a proporcionar información del Conjunto Pareto Optimal. 

6.3 Utilidad del algoritmo implementado para el transporte público 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 público, 

que se aplica al DF. A diferencia de los ya conocidos algoritmos que proporcionan una única 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 está 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 público en general, ayudará a mejorar la 

experiencia de los usuarios del transporte público de pasajeros. Así 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 más allá de lo que le supone un taxi o la 

información a la que tenga acceso, como solo la red de rutas de metro y metrobús.  

Si bien los usuarios serán 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 información para la movilidad de los turistas, y no menos importante, el 

medio ambiente puesto que el uso de rutas alternas implicaría una descongestión del tráfico en la ciudad y 

como consecuencia una reducción del consumo de combustibles y emisión 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 elección sea visual y se ajuste al punto más cercano de la zona a elegir, un despliegue con 

mapas, inclusión de costos del transporte, etc. 

Una de las situaciones que puede agregarse al modelo es el nivel de servicio, ya que si bien una solución 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 vehículo que arribe 

a la parada donde se espera el transporte, razón por la cual sería conveniente incluir este aspecto, ya que si no 

le es posible al usuario abordar el transporte que en teoría minimizaría su tiempo esperado de viaje, la 

solución encontrada no le es de utilidad.  

Para hacer más accesibles los resultados del presente trabajo, convendría crear un sitio web funcional tanto 

para dispositivos móviles como para computadoras, que se conecte al algoritmo y permita la visualización de 

los resultados de una manera semejante a Google maps, así mismo sería 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 implementación.  

También se podría desarrollar una interfaz gráfica que habilite la selección origen destino, tanto por dirección 

como por selección 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 elección de la ruta para el 

usuario. Incluso se podría recibir retrolalimentación por parte de los usuarios, para mejorar las bases de datos. 

Una vez desarrollado el modelo hasta convertirse en una aplicación para el público en general con las 

características y mejoras mencionadas anteriormente, dicha aplicación puede integrarse a un Sistema 

Inteligente de Transporte, en particular dentro de un Sistema Avanzado de Información al Viajero
6
 (ATIS por 

sus siglas en inglés). Puesto que una de las principales funciones de un ATIS es la planificación de viajes 

multimodales, mediante el suministro de información regional global y asistencia al viajero de transporte 

particular (automóviles) y de transporte público (Centro Zaragoza 2010). Así que esta aplicación cumpliría 

con proporcionar la información referente al transporte público. Una explicación un poco más extensa de los 

ATIS puede consultarse en el Anexo j 

                                                 
6
 “Entre los Sistemas de Transporte Inteligentes, los Sistemas Avanzados de Información a Viajeros (ATIS) 

son componentes esenciales. Se encargan de difundir información que permite tomar decisiones sobre el viaje 

que se debe realizar, por ejemplo cuál es la mejor ruta para llegar al destino usando un vehículo o qué 

combinación de transportes públicos se deben realizar y cuánto es el costo” (Viera & Giosa 2006). 
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CONCLUSIONES 

El algoritmo presentado en esta tesis, adapta un modelo para solucionar el problema de la hiper ruta mínima 

multimodal partiendo de un par origen-destino, considerando las características 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 cálculo de ruta mínima, este modelo permite integrar a los 

resultados, la posibilidad de elección. Puesto que en lugar de una ruta (como en el caso del programa VíaDF), 

arroja un conjunto de resultados (conjunto Pareto Optimal) de hiper rutas multimodales, dentro de las cuales 

el usuario final podrá escoger aquella que se ajuste mejor a sus preferencias. Además, se ajusta mejor a la 

situación del DF ya que considera tiempos de espera en las paradas y que se pueden tomar varias rutas en una 

misma parada, dependiendo de cuál de ellas pueda ser abordada primero. 

Aún cuando la elaboración de hiperredes es un trabajo laborioso, sólo requiere de la información de tiempos 

de recorrido y frecuencias para funcionar correctamente, y puede proporcionar herramientas importantes de 

información al usuario, que complementadas con los programas de transporte, significarían una innovación de 

gran utilidad para los usuarios del transporte público de pasajeros. 

Si bien esta tesis no abarca la implementación del algoritmo para ser utilizado por el público en general, 

cumple el objetivo planteado, ya que se consiguó adaptar e implementar un algoritmo para el problema de la 

hiperruta mínima multimodal en el transporte público del DF, lo cual es un punto de referencia para 

desarrollos futuros.  

Por otro lado la creación de la hiper red multimodal de la zona de estudio podría contribuir con uno de los 

puntos del “Programa para el Mejoramiento de la Fluidez del Tránsito 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 promoción del uso de vías alternas, para lo cual ayudaría la 

creación 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, podría ser 

tomado como una primera aproximación para generar tal hiperred.  

Trabajo futuro 

Para dar continuidad a este trabajo, el primer paso sería hacer que los resultados obtenidos del programa 

desarrollado en esta tesis sean accesibles al público en general, puesto que de esa manera podría ayudarse a 

mejorar la experiencia de los usuarios del transporte público de pasajeros, además existirían 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 información para la movilidad de los turistas, y no menos importante, el medio ambiente puesto 

que el uso de rutas alternas implicaría una descongestión del tráfico en la ciudad y como consecuencia una 

reducción del consumo de combustibles y emisión 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 elección sea visual y se ajuste al punto más cercano de la zona a elegir, un despliegue con mapas, 

inclusión de costos del transporte, etc. 

Una situación 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 vehículo que arribe a la parada donde 

se espera, y si no le es posible al usuario abordar el transporte que en teoría minimizaría su tiempo esperado 

de viaje, la solución encontrada no le es de utilidad.  

Para hacer más accesibles los resultados del presente trabajo, convendría crear un sitio web funcional tanto 

para dispositivos móviles como para computadoras, que se conecte al algoritmo y permita la visualización de 

los resultados de una manera semejante a Google maps, así mismo sería 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 implementación.  

También se podría desarrollar una interfaz gráfica que habilite la selección origen destino, tanto por dirección 

como por selección 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 elección de la ruta para el 

usuario. Incluso se podría recibir retrolalimentación por parte de los usuarios, para mejorar las bases de datos. 

Una vez desarrollado el modelo hasta convertirse en una aplicación para el público en general con las 

características y mejoras mencionadas anteriormente, dicha aplicación puede integrarse a un Sistema 

Inteligente de Transporte, en particular dentro de un Sistema Avanzado de Información al Viajero (ATIS por 

sus siglas en inglés).  

Con esta tesis, no sólo se está aportando la implementación de un algoritmo para la búsqueda o el cálculo de 

un conjunto de soluciones, sino que se facilitan una base de datos y una hiperred iniciales, las cuales en un 

futuro podrían ser sensibles de ser modificadas, complementadas o corregidas en tiempo real al poder ofrecer 

al usuario interactividad con el programa y con las nuevas tecnologías de la información, adaptación que 
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consiste en el primer intento de poporcionar algo práctico y aplicado para implementar un ATIS. Éste sería un 

avance importante, pues en nuestro país solo se hizo un intento meramente teórico 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 práctica aún no se han realizado implementaciones reales para ciudades (a 

excepción de la realizada para la Ciudad Universitaria del DF, (López Flores 2010)). 
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ANEXOS 

Datos de frecuencias  

La información referente a frecuencias de paso de los distintos vehículos a considerar en el presente trabajo, 

fue solicitada vía consulta ciudadana de información pública utilizando el sistema INFOMEX para el Distrito 

Federal (infodf), el cual puede ser accesado mediante la página: 

http://www.infomexdf.org.mx/InfomexDF/default.aspx. 

 

Figura Anexos. 1 Consulta en INFOMEX infodf 

  

http://www.infomexdf.org.mx/InfomexDF/default.aspx
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Anexo A. Frecuencias del Metro 

GERENCIA  
JURIDICA  

 
GJ/OIP/ 

26 DE SEPTIEMBRE DE 2011 

 

 

C. MINERVA ELIZABETH SOTO PATIÑO. 

P R E S E NT E 
 

En atención a su solicitud de información pública que ingresó a través del sistema 

INFOMEX, con el número de folio 0325000064211, de fecha 20 de septiembre de 2011 

 

De conformidad con los artículos 47, último párrafo y 49 de la Ley de Transparencia 

y Acceso a la Información Pública del Distrito Federal, estipulan: 
“Art. 47 último párrafo.-Si la solicitud es presentada ante un Ente Público que no es 
competente para entregar la información o que no tenga por no ser de su ámbito, la 
oficina receptora deberá comunicarlo y orientar debidamente al solicitante, y en un 
plazo no mayor de cinco días hábiles, deberá remitir la solicitud a la Oficina de 
Información Pública que corresponda.” 
“Art. 49.- Los Entes Públicos están obligados a orientar en forma sencilla y 
comprensible a toda persona sobre los trámites y procedimientos que deben 
efectuarse para solicitar información pública, las autoridades o instancias 
competentes, la forma de realizarlos, la manera de llenar los formularios que se 
requieran, así como de las instancias antes las que se puede acudir a solicitar 
orientación o formular quejas, consultas o reclamos sobre la prestación del servicio o 
sobre el ejercicio de las funciones o competencias a cargo de los servidores públicos 
de que se trate, Los Entes Públicos deberán implementar la solicitud de información 
por vía electrónica.”  

Le comunico a usted, que parte de la información que requiere no se genera en el Sistema 

de Transporte Colectivo, por lo que, le sugerimos formular una nueva solicitud a la 
Oficina de Información Pública del METROBÚS, cuyo responsable es el Lic. Juan Manuel 

Gómez Rodríguez, con domicilio Av. Cuauhtémoc N° 16, 5° Piso, Colonia Doctores, C.P. 

06720, Delegación Cuauhtémoc, México D.F.,  Tel. 57616860 Ext. 113 y 57616870 

EXT. 113, Página 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 Rendón N° 114, Col. San 
Rafael, C.P.06470,  Del. Cuauhtémoc, México D.F., Tel. 57054177 Ext. 2717, 2611, 

Página 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. Víctor Hugo 

Flores Velázquez, 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, Página de internet/e-mail de la OIP http://www.ste.df.gob.mx, 

oip_ste@ste.df.gob.mx, notificándole por el medio señalado para tal efecto. 

 

Por lo que respecta al Sistemas de Transporte Colectivo su solicitud fue canalizada a la 

Dirección de Transportación, la cual informa lo siguiente: 

 
 1.- FRECUENCIA DEL PASO DE LOS TRENES EN CADA UNA DE LAS LÍNEAS 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 señalar 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 relación 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 
y Acceso a la Información Pública del Distrito Federal, me permito hacer de su conocimiento 
que de acuerdo al artículo 76 de la Ley en mención, como solicitante podrá interponer 
Recurso de Revisión, en caso de no recibir respuesta por parte del Ente o no esté conforme 
con la respuesta del mismo. Para este efecto, deberá acudir ante el Instituto de Acceso a la 
Información Pública del Distrito Federal, dentro de los quince días hábiles contados a partir 
de la fecha en que surta efectos la notificación de la resolución impugnada. 

 

A T EN TA M E N T E. 

 

 

 
 

ALDO ANDRADE CASTILLO 

RESPONSABLE DE LA  

OFICINA DE INFORMACIÓN PÚBLICA 

Se anexó un PDF  con la información de frecuencias, mismo que contiene la información de las tablas 6.1, 6.2 

y 6.3.  

Tabla 6.1 Frecuencia del servicio por hora en cada Línea de la Red del STC para días laborables 

  

Fuente: (INFOMEX 2011) 

 



140 ANEXOS 

 

 

Tabla 6.2 Frecuencia del servicio por hora en cada Línea de la Red del STC para días sábados 

 

Fuente: (INFOMEX 2011) 

 

Tabla 6.3 Frecuencia del servicio por hora en cada Línea de la Red del STC para días domingos y 

festivos 

 

Fuente: (INFOMEX 2011) 

Como puede apreciarse esta información, nos proporciona el tiempo entre vehículos, dado el modelo que se 

está utilizando en necesario transformar ésta información para tener la cantidad de vehículos por hora. 
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Anexo B. Frecuencias del Metrobús 
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DATOS DE FRECUENCIAS  145 

 

 

Anexo C. Frecuencias del RTP 
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Anexo D. Frecuencias del STE  
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Información de tiempos de recorrido 

De igual manera que se procedió con la información referente a frecuencias, se realizaron consultas 

ciudadanas a través de INFOMEX a las instituciones correspondientes para tener información sobre los 

tiempos de recorrido de las diversas líneas 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 PATIÑO. 

P R E S E NT E 
 

En atención a su solicitud de información pública que ingresó a través del sistema 

INFOMEX, con el número de folio 0325000064311, de fecha 20 de septiembre de 2011 

 

De conformidad con los artículos 47, último párrafo y 49 de la Ley de Transparencia 

y Acceso a la Información Pública del Distrito Federal, estipulan: 
“Art. 47 último párrafo.-Si la solicitud es presentada ante un Ente Público que no es 
competente para entregar la información o que no tenga por no ser de su ámbito, la 
oficina receptora deberá comunicarlo y orientar debidamente al solicitante, y en un 
plazo no mayor de cinco días hábiles, deberá remitir la solicitud a la Oficina de 
Información Pública que corresponda.” 
“Art. 49.- Los Entes Públicos están obligados a orientar en forma sencilla y 
comprensible a toda persona sobre los trámites y procedimientos que deben 
efectuarse para solicitar información pública, las autoridades o instancias 
competentes, la forma de realizarlos, la manera de llenar los formularios que se 
requieran, así como de las instancias antes las que se puede acudir a solicitar 
orientación o formular quejas, consultas o reclamos sobre la prestación del servicio o 
sobre el ejercicio de las funciones o competencias a cargo de los servidores públicos 
de que se trate, Los Entes Públicos deberán implementar la solicitud de información 
por vía electrónica.”  

Le comunico a usted, que parte de la información que requiere no se genera en el Sistema 

de Transporte Colectivo, por lo que, le sugerimos formular una nueva solicitud a la 
Oficina de Información Pública del METROBÚS, cuyo responsable es el Lic. Juan Manuel 

Gómez Rodríguez, con domicilio Av. Cuauhtémoc N° 16, 5° Piso, Colonia Doctores, C.P. 

06720, Delegación Cuauhtémoc, México D.F.,  Tel. 57616860 Ext. 113 y 57616870 EXT. 

113, Página 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 Rendón N° 114, Col. 
San Rafael, C.P.06470,  Del. Cuauhtémoc, México D.F., Tel. 57054177 Ext. 2717, 2611, 

Página 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. Víctor Hugo 

Flores Velázquez, 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, Página de internet/e-mail de la OIP http://www.ste.df.gob.mx, 

oip_ste@ste.df.gob.mx, notificándole por el medio señalado para tal efecto. 

 

Por lo que respecta al Sistemas de Transporte Colectivo su solicitud fue canalizada a la 

Dirección de Transportación, 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 LÍNEA 1 

(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIEN

TO (seg.) 

TIEMPO 

ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 

ACUMULADO 

ESTACIONAMIENT

O (seg.) 

- 0 PANTITLÁN 31´15” - 

24 2´00” ZARAGOZA 28´25” 24 

24 3´35” GÓMEZ FARÍAS 26´40” 24 

24 5´05” BLD. PTO. AÉREO 25´10” 24 

24 6´30” BALBUENA 23´45” 24 

24 8´05” MOCTEZUMA 22´10” 26 

30 9´25” SAN LÁZARO 20´40” 30 

24 11´15” CANDELARIA 18´50” 24 

24 12´50” MERCED 17´15” 24 

33 14´35” PINO SUÁREZ 15´25” 33 

24 16´00” I. LA CATÓLICA 14´05” 26 

24 17´20” SALTO DEL AGUA 12´40” 26 

30 18´50” BALDERAS 11´15” 30 

24 20´10” CUAUHTÉMOC 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” JUANACATLÁN 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 LÍNEA 2 

(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIEN

TO (seg.) 

TIEMPO 

ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 

ACUMULADO 

ESTACIONAMIENT

O (seg.) 

- 0 CUATRO 

CAMINOS 

36’50” - 

16 2’25” PANTEONES 33’25” 16 

30 4’35” TACUBA 31’10” 30 

18 6’15” CUITLÁHUAC 29’35” 20 

18 7’35” POPOTLA 28’15” 18 

20 8’50” COLEGIO 

MILITAR 

27’00” 18 

18 10’10” NORMAL 25’40” 18 

18 11’35” SAN COSME 24’15” 18 

20 12’50” REVOLUCIÓN 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” ZÓCALO 17’15” 30 

30 20’05” PINO SUÁREZ 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” TASQUEÑA 0 - 

452’ VUELTA COMPLETA  80’00” 452’ 
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MARCHA TIPO PRACTICA LÍNEA 3 

(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIEN

TO (seg.) 

TIEMPO 

ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 

ACUMULADO 

ESTACIONAMIENT

O (seg.) 

- 0 INDIOS VERDES 38’15” - 

35 1’55” DPTVO. 18 DE 

MARZO 

35’35” 35 

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” JUÁREZ 24’05” 30 

35 15’20” BALDERAS 22’20” 35 

25 17’00” NIÑOS HÉROES 20’50” 25 

30 18’30” HOSPITAL GRAL. 19’15” 30 

35 20’15” CENTRO MEDICO 17’25” 35 

30 22’20” ETIOPÍA 15’05” 30 

25 24’05” EUGENIA 13’20” 25 

30 25’40” DIVISIÓN DEL 

NTE. 

11’45” 30 

30 27’30” ZAPATA 10’00” 30 

25 29’40” COYOACÁN 8’00” 25 

25 31’25” VIVEROS 6’15” 25 

30 33’05” M. ÁNGEL DE 

QDO. 

4’25” 30 

30 35’20” COPÍLCO 2’05” 30 

- 38’10” UNIVERSIDAD 0 - 

575” VUELTA COMPLETA 82’ 00” 575” 
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MARCHA TIPO PRACTICA LÍNEA 4 
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

- 0 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” TALISMÁN 1’40” 13 

- 15’35” MARTÍN CARRERA 0 - 

136” VUELTA COMPLETA 36’ 50” 136” 
 

MARCHA TIPO PRACTICA LÍNEA 5 
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

- 0 POLITÉCNICO 22’50” - 

17 1’55” I. DEL PETRÓLEO 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 GÓMEZ 13’45” 15 

21 10’10” CONSULADO 12’05” 21 

15 11’55” EDUARDO MOLINA 10’20” 15 

17 13’35” ARAGÓN 8’35” 17 

21 15’35” OCEANÍA 6’30” 21 

17 17’35” TERMINAL AÉREA 4’20” 17 

15 19’25” HANGARES 2’25” 15 

- 22’05” PANTITLÁN 0 - 

187” VUELTA COMPLETA 51’10” 187” 
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MARCHA TIPO PRACTICA LÍNEA 6 
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

- 0 EL ROSARIO 18’40” - 

20 2’10” TEZOZOMOC 16’00” 20 

20 4’00” AZCAPOTZALCO 14’05” 20 

20 6’00” FERRERÍA 12’05” 20 

20 7’50” NORTE 45 10’10” 20 

20 9’20” VALLEJO 8’40” 20 

20 11’00” I. DEL PETRÓLEO 7’05” 20 

20 13’00” LINDAVISTA 5’00” 20 

20 14’50” DPTVO. 18 DE 
MARZO 

3’10” 20 

20 16’10” LA VILLA-BASÍLICA 1’40” 20 

- 18’20” MARTÍN CARRERA 0 - 

180” VUELTA COMPLETA 43’ 10” 180” 

 

MARCHA TIPO PRACTICA LÍNEA 7 
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

- 0 EL ROSARIO 25’15” - 

17 2’20” AQUILES SERDÁN 22’20” 17 

17 4’30” CAMARONES 20’10” 17 

17 6’10 REFINERÍA 18’25” 17 

24 8’15” TACUBA 16’10” 24 

17 10’30” SAN JOAQUÍN 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 
LOS PINOS. 

4’45” 17 

17 21’10” SAN ANTONIO 3’25” 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 LÍNEA 8 

(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

 0 GARIBALDI 29’00”  

30 1’05” BELLAS ARTES 27’55” 30 

25 2’30” S JUAN DE LETRÁN 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 18’40” 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” ESCUADRÓN 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 LÍNEA 9 
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

- 0 PANTITLÁN 21’30” - 

20 2’10” PUEBLA 18’50” 20 

20 3’50” CD. DEPORTIVA 17’15” 20 

20 5’50” VELÓDROMO 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. CÁRDENAS 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 0 - 

220” VUELTA COMPLETA 48’ 00” 220” 

 
MARCHA TIPO PRACTICA LÍNEA “A” 

(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIONAMIENTO 
(seg.) 

- 0 PANTITLÁN 21’00” - 

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” PEÑÓN 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 0 - 

200” VUELTA COMPLETA 48’ 00” 200” 
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MARCHA TIPO PRACTICA LÍNEA “B” 
(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VÍA 1  VÍA 2 

ESTACIONAMIEN
TO (seg) 

TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIÓN TIEMPO 
ACUMULADO 

ESTACIONAMIEN
TO (seg) 

  CD, AZTECA 32’20”  

18 1’25” PLAZA ARAGÓN 30’40” 18 

18 2’50” OLÍMPICA 29’10” 18 

18 4’10” TECNOLÓGICO 27’55” 18 

18 6’15” M. MÚZQUIZ 25’48” 18 

18 8’00” RIO DE LOS REMEDIOS 24’00” 18 

18 9’10” IMPULSORA 22’50” 18 

18 11’10” NEZAHUALCÓYOTL 20’50” 18 

18 13’10” VILLA DE ARAGÓN 18’55” 18 

18 14’40” BOSQUE DE ARAGÓN 17’25” 18 

18 16’25” DEPORTIVO OCEANÍA 15’40” 18 

30 18’00” OCEANÍA 13’50” 30 

18 19’40” ROMERO RUBIO 12’20” 18 

18 21’20” R. FLORES MAGÓN 10’45” 18 

30 22’55” SAN LÁZARO 9’00” 30 

30 25’15” MORELOS 6’35” 30 

18 26’40” TEPITO 5’20” 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 0 - 

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 estadísticas del sistema. 

 
Con el objeto de dar cumplimiento a la normatividad en materia de la Ley de Transparencia 
y Acceso a la Información Pública del Distrito Federal, me permito hacer de su conocimiento 
que de acuerdo al artículo 76 de la Ley en mención, como solicitante podrá interponer 
Recurso de Revisión, en caso de no recibir respuesta por parte del Ente o no esté conforme 
con la respuesta del mismo. Para este efecto, deberá acudir ante el Instituto de Acceso a la 
Información Pública del Distrito Federal, dentro de los quince días hábiles contados a partir 
de la fecha en que surta efectos la notificación de la resolución impugnada. 

 
A T EN TA M E N T E. 

 

 

 

 

ALDO ANDRADE CASTILLO 
RESPONSABLE DE LA  

OFICINA DE INFORMACIÓN PÚBLICA 
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Anexo F. Tiempos de recorrido del Metrobús  
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Anexo G. Tiempos de recorrido del RTP  
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Anexo H. Tiempos de recorrido del STE 
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Anexo I. Códigos de funciones y procedimientos 

Función 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 

Función BuscaEn Q 

 

Function BuscaEnQ(ByVal nod, ByVal q) 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 

 

Función 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 número de 

arcos y quedan libres las otras entradas, el valor x,1,n y x,2,n serán 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 

 

Función 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 

                If i <> 1 Then 

                    'valor = bpartida(xx - 1, i) 

                    bfinal(i, xx) = bpartida(ceros, i) 

                    If i = 7 Then 

                    bfinal(i + 1, 1 + xx) = bpartida(ceros, i) 

                    ElseIf i = 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 

        ElseIf bpartida(ceros, 1) = 1 Then 

            For i = 0 To 11 

                bfinal(i, 1 + xx) = bpartida(ceros, i) 

            Next 

        Else 

            For i = 0 To 11 

                If i = 1 Then 

                    bfinal(i, 1 + xx) = 1 
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                ElseIf i = 7 Then 

                    bfinal(i, 1 + xx) = bpartida(ceros, i + 1) 

                ElseIf 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 

 

Función TransposeMatrix 

 

Function TransposeMatrix(arr As Variant) 

Dim startRow As Variant, startCol As Variant 

Dim endRow As Variant, endCol As Variant 

Dim r As Variant, c 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 c = startCol To endCol 

res(c, r) = arr(r, c) 

Next 

Next 

' return the transposed result 

TransposeMatrix = res 

End Function 

 

Función noinfinitos 

 

Function noinfinitos(ByVal hr, ByVal mn, ByVal te) As Variant 

    Dim list() As Variant 

    b = True 

    For j = 0 To 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 función 

            b = False 

            Exit For 

        Else 

        list(0, j) = hr(te, 3, j)       ' la dirección en marcos t(e)-h(e_j) 

        list(1, j) = hr(te, 1, j)       ' la dirección  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  

 

Función 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 

            If i > 0 Then 

                i = i - 2 

            End If 

        End If 

        contador = 1 + contador 

    Next 

    menormayor = lista 

End Function 

 

Función QuitaNregistros 

 

Function QuitaNregistros(ByVal n As Variant, ByVal lista As Variant, ByVal d As 

Variant) As Variant ''  

    Dim salida() As Variant 

    If d - 1 = -1 Then  

        pruebavoid = IsEmpty(salida) 

    Else 

        'Dim salida() As Variant 

         

        ReDim salida(0 To 1, 0 To d - n) 

        tamaño = UBound(salida) 

        For i = n To d 

            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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Función Concatena arco 

 

Function ConcatenaArco(ByVal lista00, ByVal qnw, ByVal qnx, ByVal indicearcos, 

ByVal nob, ByVal ma, ByVal mn, ByVal campo1, ByVal campo2, ByVal campo3, 

ByVal ntrans) As Variant 

    Dim bool1 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 

        bool1 = 1 

        'bool1 = True 

        If campo3 + 1 > ntrans Then 'Si el concatenar el nodo encontrado rebasa 

el número permitido de transferencias modales, salimos de la función 

            Exit Function  

             

        End If 

    End If 

     

    If ma(indicearcos, 5) + campo1 < mn(nob, 1) Then 

        mn(nob, 1) = ma(indicearcos, 5) + campo1 

        cp3 = campo3 - CInt(bool1) 'HAY QUE HACER UNA CONVERSIÓN YA 

QUE VB boolean =TRUE DA -1 

        'enviamos para guardar en SA estos valores SA(nob)= ma(indicearcos,8) el valor, 

lista00 

        mn(nob, 3) = cp3 ' AQUI SE HACE LA ASIGNACIÓN DE Z 

        If bool1 = True Then 

            On Error Resume Next 

         

            If IsError(UBound(qnx)) Then ' si nunca se le ha asignado nada a qnext 

                ReDim qnx(0 To 0, 0 To 1) 

                qnx(0, 0) = nob 

                qnx(0, 1) = ma(indicearcos, 7) 

                On Error GoTo 0 

            ElseIf BuscaEnQ(nob, qnx) = False Then 'nob no pertenece a qnext agregarlo a 

la qnext 

           ' If IsEmpty(qnx) Or (BuscaEnQ(nob, qnx) = False And Not IsEmpty(qnx)) 

Then 

                On Error GoTo 0 

                'w = UBound(pruebaerroresresumenext) 

                tam = UBound(qnx) 

                qnx = TransposeMatrix(qnx) 

                ReDim Preserve qnx(0 To 1, 0 To 1 + tam) 

                qnx(0, 1 + tam) = nob 

                qnx(1, 1 + tam) = ma(indicearcos, 7) 

                qnx = TransposeMatrix(qnx) 

            End If 

            On Error GoTo 0 

        ElseIf bool1 = False Then 

            If BuscaEnQ(nob, qnw) = False Then 'nob no pertenece a qnow agregarlo a la 

qnow 

                tam = UBound(qnw) 

                qnw = TransposeMatrix(qnw) 
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                ReDim Preserve qnw(0 To 1, 0 To 1 + tam) 

                 

                qnw(0, 1 + tam) = nob                   ' 

                qnw(1, 1 + tam) = ma(indicearcos, 7)    ' 

                qnw = TransposeMatrix(qnw) 

            End If 

        End If 

        bool2 = True 

    Else 

        MsgBox ("algo se esta haciendo mal") 

    End If 

    ReDim retorno(0 To 6) 

    retorno(0) = qnw 

    retorno(1) = qnx 

    retorno(2) = lista00 ' dirección 

    retorno(3) = ma(indicearcos, 8) ' valor 

    retorno(4) = cp3 

    retorno(5) = mn 

    retorno(6) = ma 

    ConcatenaArco = retorno 

End Function 

 

Función Concatena H-arco 

 

Function ConcatenaHArco(ByVal indicearcos, ByVal ma, ByVal mn, ByVal z, ByVal 

qnw, ByVal ord, ByVal hra, ByVal nb, ByVal hor) 

    Dim head() As Variant 

    Dim dirhead() As Variant 

    Dim ctoatractivo As Variant 

    Dim retorno1() As Variant 

    Dim x As Integer 

    Dim salir As Boolean 

    'INDICEARCOS SERÁ EL INDICE PARA TODOS LOS VALORES 

EXTRAÍDOS DE MARCOS, NB, SERÁ EL ÍNDICE 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 AQUÍ DIO ERROR DEBÍA 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 

CONVERSIÓN YA QUE VB boolean =TRUE DA -1 

            valora1 = 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 ' 

AQUÍ  SE ESTÁ 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 ' ma(indicearcos,11) es la 

frecuencia combinada 

                    ReDim Preserve head(0 To q - 2) 

                    ReDim Preserve dirhead(0 To q - 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 CONVERSIÓN 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 

CONVERSIÓN YA QUE VB boolean =TRUE DA -1 

                Else 

                    q = -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 

máximo de subord 

                ws = mn(nb, 3) ' = mn(ord(1, 0), 3) 

     

                If BuscaEnQ(nb, qnw) = False Then 'elemento t(e) no pertenece a qnow 

agregarlo a la qnow 

                    tam = UBound(qnw) 'EN ESTA PARTE HAY QUE VERIFICAR SI 

LOS NODOS AGREGADOS EN SA ESTÁN EN QNOW, SI NO ESTÁN SE 

AGREGAN 

                    qnw = TransposeMatrix(qnw) 

                    ReDim Preserve qnw(0 To 1, 0 To 1 + tam) 

                    qnw(0, 1 + tam) = nb                   ' 

                    qnw(1, 1 + tam) = mn(nb, 0)    ' 

                    qnw = TransposeMatrix(qnw) 

                End If 

                 

            End If 

                 

             

        Else  'Si el hiper arco no mejora el tiempo se omite la concatenación y se 

sale de la función 
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        End If 

     

       ' 

        'ElseIf bool1 = False Then 

         ' 

        'End If 

         

    ReDim Preserve retorno1(0 To 7) 'Aquí vamos a guardar SA ya sea una o varias 

parejas 

    retorno1(0) = nb 

    retorno1(1) = z 

    If UBound(head) = 0 Then 'guardado distinto dependiendo de la cardinalidad de 

H(e) 

        retorno1(2) = dirhead(0) 

        retorno1(3) = head(0) 

        retorno1(7) = ctoatractivo(0) 

    Else 

        retorno1(2) = dirhead 

        retorno1(3) = head 

        retorno1(7) = ctoatractivo 

    End If 

     

    retorno1(4) = mn 

    retorno1(5) = ma 

    retorno1(6) = qnw  

    ConcatenaHArco = retorno1 

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) 

    For i = 0 To 4 

        auxv(i, 0) = salist(nactual, tf, i, 0) 

        'otraprueba = IsArray(auxv(i, 0)) 

        'pausapararevisar = False 

    Next 

    extraesa = auxv 

 

End Function 

 

Procedimiento para recuperación de rutas 

'en esta parte se intentará hacer la secuencia de las rutas para que la exportación sea 

más directa 

        MsgBox ("el programa ha terminado de realizar los cálculos") 

        MsgBox ("realizando recuperación de hiper rutas") 

        'Aquí se debe recuperar SA en un orden que permita leer de manera sencilla las 

rutas encontradas 

        Dim sucesor As Variant      'sucesor será nuestro contador de nodo actual para la 

reciperación de rutas 



180 ANEXOS 

 

 

         

        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 encontró 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 más de 1 elemento 

                    contadorlistas = 1 + contadorlistas 

                    cardinalidad = UBound(resultadohiper(almacenados - 1)(0, 0)) 'me da la 

cardinalidad de sucesores 

                     

                    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 - 

1, SA) 

                    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 

dirección 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 

            ElseIf nk > ntrans And rutas = False Then 

                MsgBox ("No se pudo encontrar una ruta entre el origen y destino 

establecidos realizando como máximo " & k - 1 & "transferencias modales") 

            End If 

         Loop Until (nk > ntrans) 
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Anexo J. Sistemas Avanzados de Información al Viajero (ATIS Advanced 

Traveller Information Systems) 

Este Anexo fue extradído de un arículo de una revista en línea proporcionado por (Centro Zaragoza 2010). 

Los Sistemas Avanzados de Información al Viajero (ATIS) proporcionan información para programar viajes 

multimodales, guiar al viajero en ruta, elegir la hora de partida y estimar la duración del viaje. 

Entre las principales funciones que realizan los ATIS, resalta: 

 Planificación de viajes multimodales: proporcionan información regional global y asistencia al 

viajero de transporte particular (automóviles) y de transporte público. 

 Servicios de información de guía para la ruta: proveen de una guía en línea autónoma o dinámica 

(información 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 conexión intermodal (por 

ejemplo paradero de autobuses y estación de metro), aviso de condiciones meteorológicas adversas, 

restricciones a vehículos comerciales (altura y peso), información y estado de los estacionamientos, 

próximos peajes, etc... 

Los sistemas de información al viajero previa al viaje entregan información sobre la red de carreteras, 

información sobre recorridos, itinerario y tarifas del transporte público, con el objeto de que el usuario pueda 

usar esta información para planificar su viaje. Esta planificación puede incluir la elección de una determinada 

ruta para evitar un posible atasco, qué modo de transporte utilizar, y a qué hora comenzar el viaje. 

La información 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 tecnologías ha permitido la incorporación de sistemas de navegación en los 

vehículos (basados en tecnología GPS), que indican en cada momento al conductor la ruta a seguir para llegar 

a un destino seleccionado previamente. Esta información se realiza con indicaciones verbales y visuales, 

señalando además continuamente la posición del vehículo. 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 automáticamente otra ruta alternativa. 
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En definitiva, con los ITS, los viajeros pueden beneficiarse de un incremento en su seguridad, mejor 

información, mayor confort y reducción de los tiempos de viaje. Ayuda a los gestores de las redes viales y de 

las flotas de vehículos a obtener un servicio más eficiente. También proporciona a las autoridades 

competentes una ayuda para implementar políticas 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 información para conductores de vehículos 

o para peatones. Los servicios de tráfico vehicular (traffic) están orientados a los conductores de vehículos, 

por ejemplo se brinda información sobre el nivel de congestión de calles, ruteo entre dos puntos de la ciudad, 

alertas por incidentes, etc. En el caso de los servicios e información de transporte público (transit) está 

orientado a personas que utilizan el transporte público o medios alternativos de transporte. En este caso 

brindan información sobre el transporte público, interconexión entre medios de transporte distintos, precios 

de pasajes y mapas, entre otros servicios” (Viera & Giosa 2006). 
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