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Resumen

En este trabajo de investigacion se analiza el movimiento de vehiculos del sistema Me-
trobts en la Ciudad de México por medio del andlisis de datos recolectados durante un
periodo de seis meses. Estos datos dan la actividad en tiempo real del sistema y son
suministrados de manera abierta por la administracién del sistema Metrobus. A esta in-
formacion se le agregaron los datos geogréaficos de una segmentacién de este sistema de
transporte. Con base en ello, se encontraron los patrones diarios de velocidad, asi como los
patrones de cada uno de los segmentos. Posteriormente, se usé la distancia de Kullback-
Leibler para asignar un valor objetivo a la similitud entre cada una de las distribuciones de
velocidad anteriormente descritas; el conjunto de valores obtenido sirvié para encontrar la
medida en que determinados dias o segmentos ven afectadas sus tendencias de velocidad
por la incidencia de factores internos o externos al sistema. Por otro lado, se organizaron
en un arreglo matricial las distancias de Kullback-Leibler entre cada uno de los segmentos
para obtener una red equivalente que describe similitudes entre la actividad de cada seg-
mento y a la que se le aplicé un algoritmo para detectar la formacién de comunidades en la
red que describe la actividad del sistema Metrobts. Finalmente, estos ultimos resultados
se interpretaron en el mapa segmentado de la red para asociar tendencias de velocidad y

de formacién de comunidades con la ubicacion geografica de cada uno de los segmentos.
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Introduccion

Actualmente, los seres humanos nos trasladamos de un lugar a otro en una amplia variedad
de escalas: desde el viaje al trabajo dentro de una misma ciudad hasta éxodos que cruzan
continentes enteros; esta extensa gama de variantes hacen que la movilidad humana se
analice desde enfoques igual de numerosos. Aun asi, popularmente se considera que tales
estudios competen sélo al ambito de las ciencias sociales, en ese tenor, autores como Juval
Portugali [1] consideran que existen dos culturas de estudio de las ciudades, una que se
basa en las ciencias sociales y otra que lo hace en las llamadas ciencias duras. Aqui se
aborda esa segunda cultura para estudiar un problema que las grandes ciudades tienen
en comun: el transporte publico eficiente [2]; mismo que incide en la salud de la ciudad
y, sobre todo, en la de sus habitantes [3]. La solucién no se limita a un aumento de
la infraestructura, también requiere eficiencia [4]. Para ello, la combinacién de la fisica
estadistica y el andlisis del big data amplia los horizontes para afrontar tal desafio [5], [6],
[7]. Estos antecedentes inspiran la presente tesis, que pretende ser un primer acercamiento
al estudio matematico del sistema de autobus de transito rapido de la Ciudad de México,
no obstante, el espiritu aqui depositado aspira a sentar las bases de nuevos estudios en el

area.

La investigacién que aqui se ofrece consta de 4 capitulos. El primero contiene el marco
tedrico necesario para entender el objetivo de la investigacion y la estrategia que se utili-
zard. Este marco tedrico se divide en dos: un breve resumen sobre el transporte piblico
y la exposicién de las herramientas matematicas que se usaran para encontrar las propie-
dades de nuestro objeto de estudio. La primera parte es tema de las dos secciones con las
que abre el capitulo, y la segunda se aborda en las 2 secciones restantes, una versa sobre

la teoria de redes y la otra sobre la divergencia de Kullback-Leibler.

En el segundo capitulo, el texto se centra en el objeto de la investigacion: el sistema de
autobts de trénsito rdpido de la Ciudad de México. El capitulo empieza explicando a

detalle el concepto de autobus de transito rapido y ofrece una breve resenia histérica de su
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INDICE DE TABLAS

implementacién en el mundo y en México. En la siguiente seccién se comparan los costos
y la capacidad de movilizacién de los modelos de transporte masivo. En la seccién 2.4
se abunda en la descripcion del Metrobis y se cierra el capitulo con la exposicion de los
problemas a los que se enfrenta este medio de transporte, asi como algunas perspectivas

a futuro que de él se tienen.

Al inicio del capitulo 3 se presentan las herramientas de cémputo usadas para analizar
los datos que la administracién del Metrobus libera por medio de un servidor dinamico.
Posteriormente, se explica la manera en que se descargaron los datos y el tiempo total de
recoleccion; también se detalla cémo estos se manipularon para optimizar su estudio. Las
secciones 3.4 y 3.5 contienen los primeros resultados de este trabajo. El capitulo cierra
con los resultados de comparar las bases de datos mediante el uso de la distancia de
Kullback-Leibler.

El tdltimo capitulo consta de 4 secciones, en la primera de ellas se ordenan en un arreglo
matricial las distancias de Kullback-Leibler entre los segmentos de la red. De la matriz
anterior, se obtienen 6 redes por medio de la variacién de un criterio de cercania. En
seguida, se usa un algoritmo para detectar la formacién de comunidades dentro de cada
una de las redes obtenidas. Finalmente, se relacionan cada una de estas comunidades de
segmentos con su ubicacion geografica en el mapa y dilucidar el origen de las propiedades

de cada comunidad.

Al final de este texto, se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo de la investigacion,

y a estas se agregan las perspectivas para trabajos futuros.
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Capitulo 1

Transporte en zonas urbanas

1.1. Introduccion

A menudo se considera que el estudio de las ciudades es un campo que sélo compete a
quienes se forman en las ciencias sociales, tales como la sociologia o la administracion
publica; la fama de los aportes que hacen la fisica o las matematicas para ampliar nuestro
entendimiento de las ciudades son relativamente menores. Autores como Joval Portugali
[1] emplean el término dos culturas para abordar el estudio de las ciudades. Una de ellas
se basa en las ciencias sociales y la otra en las ciencias duras; division que sintetiza
adecuadamente ambas visiones. El capitulo inicial de este trabajo tiene como finalidad
mostrar al lector las ventajas que resultan del enfoque de esta segunda cultura y, en lo
particular, se mostrara la utilidad de aplicar las técnicas de esta segunda cultura de manera
directa al problema de interés en esta tesis: las propiedades subyacentes del sistema de

autobus de transito rapido de la Ciudad de México.

Con estas ideas se explicaran la historia y el desarrollo del transporte, mencionando el
papel que juega el factor econémico en ambos desarrollos. En la primera parte se hace
énfasis en el tema que atane a esta tesis, el transporte piblico; iniciando con la diferen-
ciacion entre el transporte fordneo y el transporte urbano, describiendo en detalle estos
ultimos. También se presentan algunas razones para implementar sistemas de transporte
publico que sean eficientes. Esta primera parte cierra con una exposicién breve de las

ciudades como un sistema complejo.

En la segunda parte, se presenta la segunda cultura de estudio de las ciudades repasando
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CAPITULO 1. TRANSPORTE EN ZONAS URBANAS

los elementos matematicos que se usaran a lo largo de este trabajo de tesis. Estos conceptos
provienen de dos ramas de las matematicas: la ciencia de redes y la estadistica. En cuanto
a la teoria de redes, se hace mencién a propiedades como grado de la red y coeficiente
de agrupamiento, asi como red de mundo pequenio y red libre de escala, complementando
lo anterior con el concepto de comunidad dentro de una red. Por ultimo, se presenta la
distancia de Kullback-Leibler, una técnica matematica que sirve para obtener la similitud
entre dos distribuciones de datos; dado que la informacién descargada puede verse como
una distribuciéon de datos, este concepto serd muy ttil para el desarrollo del presente

trabajo.

1.2. Desarrollo del transporte

La historia del transporte ha sido parte fundamental de la historia del ser humano: desde
los origenes mismos de nuestra especie ha existido la necesidad de cruzar largas distancias
en busqueda de nuevas fuentes de alimentacion. Con nuestra conversion en una especie
sedentaria, el transporte quedo ligado a la actividad econémica que surge como consecuen-
cia del desarrollo de la agricultura [8]. Ejemplo de ello es el uso de animales domesticados
para el transporte, como los equinos o los camélidos. Por otra parte, la necesidad de mover
mercancias impulsa la creaciéon de medios de transporte, como el barco, cuya importancia
es tal que en la actualidad el 80 % de las mercancias del mundo se transportan por este
medio [9].

A partir de la revolucion industrial se desarrollan los motores, tanto de combustién externa
como interna [8]. El primero posibilité la construccién de locomotoras al aprovechar la
fuerza de una méaquina de vapor para tirar de vagones; este invento da origen al tren y
a los transportes que de él derivan, como el metro y el tren ligero, y hoy en dia el tren
sigue usandose para el transporte masivo terrestre de personas y mercancias. El motor
de combustién interna posibilité la creaciéon de maquinas como el automovil o el avion;
estos motores siguen desarrollandose para obtener el maximo rendimiento del combustible
utilizado, lo que impulsa el desarrollo de la ciencia aplicada, pues, entre otras cosas, la
propulsién del transporte también utiliza combustible nuclear y electricidad generada a
partir de fuentes renovables como el sol cuya tecnologia sigue perfecciondandose. Lo que
es mas, el estudio de los primeros ciclos de los motores dio origen a la Termodinamica

moderna.

Hoy en dia, las tecnologias de la informaciéon han reducido la necesidad de traslados
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CAPITULO 1. TRANSPORTE EN ZONAS URBANAS

debidos al trabajo [2], pero sigue siendo importante el transporte de personas a causa
del turismo, cuyo impacto econémico continta siendo muy grande. Ademas, el transporte
es un componente fundamental de cualquier ciudad del mundo, y por tanto, una fuente
de complejidad en la misma. En vista de ello, pueden retomarse las ideas de Michael
Batty [10] para dejar de ver a la ciudad como un conjunto de edificios, lugares y personas;
y verlas como un conjunto de acciones, interacciones y transacciones, cuya complejidad

puede abordarse desde un punto de vista matematico.

1.3. Sistemas de transporte publico

El primer sistema de transporte masivo en el que las ciudades basan la movilidad publica
de sus habitantes es el de las flotillas de minibuses, organizadas en rutas fijas, que suelen
concentrarse en torno a paraderos conocidos popularmente en México como bases. Hasta
antes de la aparicion de los sistemas de autobuses de transito rapido, las ciudades que no
se podian permitir un metro basaban el transporte masivo de pasajeros en este formato
de transporte publico. Normalmente operan como una concesiéon dada por el gobierno
local a particulares, aunque en algunos casos se da una administracién mixta y en otros
casos es el gobierno local quien toma en sus manos la provision del servicio, como el de la
extinta Ruta 100, que puede observarse en la Figura 1.1 (d). La capacidad de las unidades
varia, desde unos 15 pasajeros para vagonetas, hasta capacidades de 75 pasajeros para

minibuses [11].

El metro es un medio de transporte que deriva del tren, con la diferencia de que el primero
es exclusivamente urbano [11]. Consiste en un convoy de entre 2 y 10 vagones tirados por
una locomotora, estos pueden ser de rodadura férrea o neumatica. La implementacién de
un metro precisa de infraestructura especial, tales como vias exclusivas e instalaciones
para las estaciones. Es el sistema de transporte piblico con mayor capacidad y su imple-
mentacién suele ser indicativo del poder econdémico de una ciudad, dado su alto costo [11],
cuestién que se abordara en detalle en el siguiente capitulo. Este sistema de transporte
nace en Londres y desde entonces ha sido implementado en méas de 150 ciudades en todo
el mundo, acumulando més de 8000 estaciones y més de 10000 km de vias [18]. Una de las
consecuencias de la implantacion del metro como sistema de transporte es la creacién de
ciudades dormitorio [19], ubicadas a unas decenas de kilémetros de la ciudad principal.
Los viajes entre la ciudad principal y las ciudades dormitorio son posibles debido a la

reduccion de tiempo de viaje asociada con este sistema de transporte. En México existen
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CAPITULO 1. TRANSPORTE EN ZONAS URBANAS

Figura 1.1: Existen diversos medios de transporte urbano con capacidad para movilizar grandes canti-
dades de pasajeros, como: (a) el metro, cuya invencién se dié en Londres [12]. (b) El tren ligero, como el
de la Ciudad de México [13]. (c) El teleférico para zonas urbanas ubicadas en terrenos montanosos, como
el que comunica a La Paz con El Alto, en Bolivia [14]. (d) Flotillas de minibuses, como el de la extinta
Ruta 100 en la Ciudad de México [15]. (e) El transbordador, o ferry que sirve para transportar pasajeros
a través de grandes cuerpos de agua, como el que comunica a Staten Island con Nueva York [16]. (f) El
Tranvia, como el que se ubica en Sevilla, Espana [17].

3 sistemas de metro: el de la Ciudad de México con 195 estaciones repartidas en 12 lineas
a lo largo de 225 kilometros; el de Guadalajara, que tiene 48 estaciones repartidas en
tres lineas sobre 47 kiloémetros de vias; y el Monterrey, cuyo sistema de metro tiene 31

estaciones en 2 lineas que totalizan 31 kilémetros de vias.

La distincion entre metro, tren eléctrico urbano y tren ligero no siempre es muy clara,
y suele basarse en el tamano y capacidad de los vagones usados [11], asi como de una
infraestructura menos robusta para operar el sistema, que se ejemplifica en la Figura 1.1
(b), ademés del hecho de ser de rodadura totalmente férrea y no asegurar la exclusividad
de sus vias [11], pues existen algunos cruces con calles y avenidas de las ciudades. Dentro
de este tipo de transportes estan los sistemas modernos de tranvias, cuyas vias yacen
totalmente dentro del arroyo vehicular de las ciudades como se advierte en el ejemplo
ilustrado de la Figura 1.1 (f).

Para aquellas ciudades en que una parte importante de su extension y de su poblacion
se ubique en zonas montanosas existe la opcion de operar un teleférico para comunicarla
eficientemente con el resto de la ciudad. Dado que en estas dreas los caminos son estrechos

y sinuosos, por las condiciones del terreno, es complicado introducir sistemas como el
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CAPITULO 1. TRANSPORTE EN ZONAS URBANAS

Figura 1.2: Existen otros medios de transporte ptiblicos, pero que no tienen la capacidad de transportar
a muchos pasajeros en un sélo viaje, como es el caso del taxi; uno de los sistemas més famosos es el de
los taxis de Nueva York (a) [21]. Un sistema de creacién reciente para transporte individual es el de las
bicicletas compartidas, como en el sistema ptblico de la Ciudad de México (b) [22].

metro o el autobus de transito rapido [20]. Este es un medio de transporte en el que una
serie de cabinas son transportadas via aérea por medio de cables sostenidos entre enormes
postes que se elevan decenas de metros sobre el suelo, como puede observarse en la Figura
1.1 (c). Este mecanismo ya es utilizado como sistema de transporte masivo en ciudades
como La Paz, Bolivia; Medellin, Colombia; y Ecatepec, México; y en la Ciudad de México
esta por implementarse este servicio, que plantea convertirse en el mas grande de su tipo
en el mundo. Por otro lado, el transbordador es una embarcacién que comunica zonas de
una ciudad que estan separadas por un grandes cuerpos de agua, como rios caudalosos,
lagos o estrechos maritimos, un ejemplo de este sistema se ilustra en la Figura 1.1 (e). Y

puede encontrarse en ciudades como Estambul, Turquia; Nueva York, EUA y Hong Kong.

Por otra parte, el Taxi es un automdévil, usualmente tipo seddn, véase Figura 1.2 (a), que
es contratado por un pasajero o, como mucho, por la maxima capacidad de la unidad.
A diferencia del minibus, no tienen una ruta preestablecida por lo que el pasajero fija el
destino. En ciudades grandes, los taxis cuentan con un dispositivo que calcula el monto
total del viaje que no es menor que un monto minimo. Normalmente, los taxis tienen
una base, que es donde empiezan su jornada laboral. En los tltimos anos, han surgido
empresas que ofrecen una plataforma digital para que el dueno de un automévil de uso
particular registre una cuenta y ofrezca servicio de taxi; la insercién de este tipo de negocio
no ha estado exento de problemas con las asociaciones de taxis en las ciudades donde se

implementan estos formatos de viaje.

En un esfuerzo para disminuir los indices de contaminacién, gobiernos de ciudades de

todo el mundo fomentan el uso de la bicicleta para trayectos cortos dentro de ciudades
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[3], para lo cual han implementado la creacion de vias exclusivas para bicicletas. También,
en muchas de esas ciudades se han creado sistemas publicos de bicicletas compartidas.
La Ciudad de México opera desde hace 11 anos el sistema FcoBici que tiene una infraes-
tructura de 6800 bicicletas y 480 cicloestaciones [23]. Esta infraestructura se observa en
la Figura 1.2 (b). Para acceder al servicio, el usuario registra una cuenta bancaria para
obtener una tarjeta con la que podra hacer uso de las bicicletas del sistema al colocar
dicha tarjeta en el sensor de cada una de las estaciones. Al terminar de usarla, el usuario
debe estacionar la bicicleta en alguna otra estacion. El tiempo méximo de uso es de 45
minutos, antes de que venza el plazo debe cambiar de bicicleta o se hara acreedor a una
sancion economica cuyo monto dependerd del tiempo extra en que tenga posesion de la
unidad. Ademads de esta empresa publica, otras companias privadas hacen lo mismo. Por
ultimo, el autobus de transito rapido es otro sistema de transporte piblico de adopcion
relativamente reciente, en comparacion de aquellos que ya han sido mencionados en parra-
fos anteriores. En esta parte no se explicara su definicion, pues el siguiente capitulo versa

sobre este sistema, en el cual se detallaran todas sus caracteristicas.

Dado el porcentaje actual de poblacién urbana en el mundo, mayor al 50 %, [10], es sencillo
imaginarse la cantidad de viajes realizados dentro de las ciudades; y aunque las teleco-
municaciones redujeron la necesidad de los traslados para el transporte de informacion y
personas [2], sigue siendo clara la importancia que tiene un medio de transporte eficiente
para el correcto funcionamiento de las ciudades. Por un lado, esta el factor econémico vy,
por otro, el factor humano. Del primero puede decirse que, si el transporte es ineficiente,
entonces habran pérdidas econdmicas asociadas a los retrasos en entregas de mercancias
[2], por ejemplo en una empresa ubicada en el centro de una ciudad, la entrada y salida de
mercancias se vera entorpecida si la ciudad padece de un sistema ineficiente de transporte.
La concentracién de poblacién y actividad econémica en corredores bien definidos lleva
a la justificacién econémica de un sistema masivo de transporte de alta calidad que no
podria ser viable en un drea més dispersa [1]. Esto se observa en la ciudad de México,
cuyas areas de mayor actividad econémica tienen sistemas de transporte masivo como el
metro, metrobis y rutas de minibuses; caso contrario a zonas periféricas, que carecen de

transporte publico eficiente.

En el caso del factor humano, los efectos se reflejan en la psicologia de sus usuarios [3]:
habiendo pasajeros que viven a decenas de kilometros de sus centros de estudio y trabajo,
es fundamental acortar los tiempos de viaje y hacerlos lo méas comodos posibles para evitar
factores como el cansancio y la ansiedad aparejados con esta situacion. Dicha situacién es

especialmente grave en los estratos sociales mas desfavorecidos, ya que suelen encontrarse
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en lugares mas inaccesibles. Por ejemplo, en la Ciudad de México y su area metropolitana,
los asentamientos ubicados en la Sierra de Guadalupe o en la zona de Chalco dan cuenta
de ello, pues los usuarios tienen que tomar hasta 3 sistemas de transporte para llegar a
sus centros de estudio o trabajo, o realizar recorridos de hasta dos horas y media por
viaje, por lo que gastan 5 horas del dia sélo en el transporte [24]. Esto es més del 25 %
de las horas del dia; si se consideran jornadas laborales de, en promedio 9 horas. Asi, hay
personas que solo disponen de 10 horas para dormir y realizar otras actividades que les

permitan un desarrollo pleno como personas.

La solucién de estos problemas precisa de un mantenimiento continuo de la infraestructu-
ra de los diversos sistemas de transporte, pero esta solucién no se limita solo a eso. Se ha
constatado que aumentar las vialidades no soluciona a largo plazo los embotellamientos
y el aumento de unidades de transporte tampoco lo hace, tal como Carlos Gershenson
ejemplifica en sus investigaciones recientes [4]. Por ello, es importante complementar la
busqueda de soluciones con las propiedades del sistema que puedan encontrarse con en-

foques como el de la ciencia de redes.

1.4. Descripciéon de sistemas mediante redes

Una gran cantidad de fenémenos naturales y artificiales surgen en sistemas de los que
emergen vastas redes complejas [25]. Esta estructura de red es consecuencia de que todas
estas manifestaciones se encuentran gobernados por los mismos principios organizativos
[26] que rigen otros procesos, como sucede en los fendmenos sociales y los tecnolégicos. A
continuacion, se presentan las herramientas que se usaran en este trabajo para determinar

las propiedades de nuestro objeto de estudio.

1.4.1. Redes y grafos

Una red se puede entender como un sistema cuyos elementos, o nodos, tienen una rela-
cién entre si, o conexiones [26]. En el mundo hay abundancia de ejemplos: las relaciones
sociales, los lenguajes, Internet, las conexiones aeroportuarias o la comunidad mundial de
paises. Asi, en Internet, los servidores son los nodos y las conexiones son las conexiones
fisicas entre ellos; este ejemplo y algunos otros han sido esquematizadas en la Figura 1.3.
A la formalizacién de las redes en el ambito matematico se le denomina Ciencia de Redes,

que encuentra propiedades generales para aplicarlas a cualquier ejemplo en particular.
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Figura 1.3: Esquematizacién de varias redes. (a) Misiones diplométicas entre algunos paises de lati-
noameérica, obsérvese que en este ejemplo hay reciprocidad total. (b) Conexiones aéreas entre algunos
aeropuertos del mundo [27]. (c) Red de amistades entre 5 personas, la persona B tiene relacién con las
otras 4, en cambio, la persona D sélo tienen relacién con una. (d) Mapa de Internet [28].

El andamiaje matematico para el estudio de las redes se basa en dos ramas de las ma-
tematicas: la estadistica y la teoria de grafos [26]. Esta dltima se utiliza cuando la repre-
sentacion de la red se hace de manera grdfica, en cuyo caso, el grafo de la red se compondra
de vértices y aristas; que matematicamente se expresa como un par G = (E, V'), donde
E es el conjunto de aristas y V' es el conjunto de vértices. En la actualidad, muchos pro-
blemas se resuelven total o parcialmente, con ayuda de la teoria de redes, especialmente
aquellos que tienen que ver con las redes humanas o sociales y también en biologia, eco-

nomia e inteligencia artificial. Esto la hace de esta una rama de las matematicas en pleno
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ascenso; pues, alla donde hayan elementos de un grupo que tengan algiin tipo de conexion

entre si, siempre habra espacio para la teoria de redes.

1.4.2. Propiedades de las redes

Las redes pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: dirigidas y no-dirigidas. Las
redes no-dirigidas son aquellas en las que los nodos tienen relaciones reciprocas, por lo
que las aristas pueden transitarse en ambos sentidos. Ejemplos de este tipo de redes son
las amistades en Facebook o la red neuronal. En cuanto a las redes dirigidas, se dice que
una red lo es si las interacciones entre cada par de nodos tiene direccion. Considérese,
por ejemplo, las interacciones entre usuarios de Twitter y el de las citas entre autores de

articulos cientificos.

Una manera compacta la representar una red de N nodos es mediante una matriz de
adyacencia, A, de orden N x N con elementos 0 y 1. En esta representacién, valores no
nulos corresponden a una conexion entre nodos y los nulos corresponden al caso contrario.
El nimero de conexiones puede calcularse contando los elementos no nulos de la matriz.
para el caso de una red no-dirigida, el grado de un nodo se calcula como la suma de los
valores correspondientes a su fila, o su columna si se tienen una red no dirigida, entonces
k; = Zjvzl A = ZZ]\LI A;;. También existen redes en las que las conexiones entre nodos no
se restringen a una naturaleza booleana. En este caso, las entradas de A pueden tener todo
un espectro de valores; estas son las redes pesadas y las redes multiples. En las primeras,
la conexion puede tener asociado un valor de entre 0 y 1, mientras que en el segundo caso,
puede darse el caso de mas de una conexién entre un par de nodos y, més aun, cualquiera

de ellas puede tener un peso. A su vez, estos dos casos pueden ser dirigidos o no-dirigidos.

Al nimero de nodos conectados con un nodo dado i se le denomina simplemente grado,

k;. En redes no-dirigidas, se define el grado promedio de la red, (k), como:

(k) :%Zk:% (1.1)

siendo L el nimero total de lineas en la red.

Se puede definir otra propiedad de los nodos de una red, llamada coeficiente de agru-
pamiento, que cuantifica la conectividad local de una red en torno a un nodo i, que se

calcula como:

Ci=—F—— (1.2)
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donde L; es el nimero de conexiones entre los vecinos del nodo i. Si se considera a los k;
vecinos de 7 como una subred aislada, vemos que el coeficiente es la razon entre el niimero
de enlaces de esta subred y el nimero méximo de enlaces, con lo que queda sustentada la
afirmacién anterior. Este concepto también puede extenderse a toda la red definiendo el

coeficiente de agrupamiento promedio (C'), que se calcula como:

C = NZC"’ (1.3)

Este coeficiente indica, por extensién del coeficiente para cada nodo, la probabilidad de
que dos nodos vecinos escogidos al azar estén conectados. En toda red existe el concepto
de camino que se refiere a la distancia, d, que se recorre para ir de un nodo ¢ a un nodo j.
Si d es finita para todo par de nodos i y j entonces se dice que la red es conexa, si d = 0o
entonces se tendrd una red inconexa. Normalmente, existe mas de un camino para ir de
un nodo a otro. Al camino més corto se le denomina camino mds corto y a dq. se le
denomina didmetro de la red. También se tiene la distancia promedio, (d), que se calcula

| 1
(d) = NN —1) ; dij. (1.4)

Finalmente, es importante mencionar que las redes pueden tener la propiedad de ser de
mundo pequeno y libres de escala. Se dice que una red es de mundo pequeno si al escoger
dos nodos al azar de la red, la distancia entre estos es mucho menor que el didmetro de
la misma. Asi, suele decirse que las interacciones sociales son de mundo pequeno, con
el famoso dicho de los seis grados de separacion, pues se dice que entre dos personas
cualesquiera el nimero promedio de intermediarios es 5 [26]. Esta conclusién estd basada
en el experimento de Stanley Milgram [29], aunque este experimento famoso ha tenido

algunos detractores.

1.4.3. Comunidades

Una red, o un grafo, se denomina completa si el nimero de sus conexiones, o vértices,
N(N-1)
2
valores no nulos, salvo aquellos de la diagonal, siempre que los elementos no interactien

es igual L0 = , por lo que su correspondiente matriz adjunta estara llena de

consigo mismos. En caso de que no sea completa, puede suceder que haya subconjuntos
de elementos que interactiian mucho entre si con respecto a aquellos elementos que no

estan en tales subconjuntos. En este caso, se dird que se ha formado una comunidad, pues

21



CAPITULO 1. TRANSPORTE EN ZONAS URBANAS

Cs

Figura 1.4: Ejemplo de la formacién de comunidades en una red, las cuales han sido encerradas con
curvas de distinto color. En ellas puede observarse que sélo algunos elementos de cada comunidad tie-
nen comunicacién con los elementos de otras comunidades, mientras que las conexiones dentro de cada
comunidad son abundantes.

esta situacion coincide con la definicién intuitiva de comunidad: un grupo de elementos o
individuos que tienen caracteristicas o tendencias similares. Como recurso ilustrativo, en la
Figura 1.4 se observa una red con las comunidades que hay en ella. Encontrar comunidades
haciendo uso de la matriz de adyacencia correspondiente puede ser sencillo, si esta tiene
una estructura de bloques definida, pero en el caso en que esto no sea tan claro, es muy
util tener criterios que eviten la determinacion de comunidades de manera arbitraria o
discrecional. La deteccion computacional de comunidades en redes es importante porque,
usando criterios objetivos previamente establecidos, encuentra similitudes o tendencias
dentro de conjuntos con un ntimero muy grande de elementos, como los habitantes de un
pais, la cadena alimenticia de una zona geografica, las llamadas telefonicas o las unidades
de transporte en una ciudad, tarea que de otra manera seria imposible de llevar a la

practica.

Ahora bien, considérese un subgrafo C' de No nodos dentro de una red. El grado externo,
kst es el nimero de conexiones de ese nodo i con el resto de la red, mientras que grado
interno, k™ es el nimero de conexiones de i con otros nodos contenidos en C'. Si k£t = 0,
entonces todos los vecinos de i estdn dentro de C' y la comunidad es adecuada para 7. Si
k" = 0, quiere decir que todos los vecinos de i estdn fuera de C, e i debe ser asignado a
otra comunidad. Lo anterior, ofrece un parametro para determinar si una comunidad es

fuerte o débil. Asi, se tendra que una comunidad es fuerte si [26]:
Vi € CE™(C) > k™'(CO) (1.5)
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y una comunidad débil si:
> _KM(C) > D k(C), (1.6)
ieC icC
esto es, si el grado interno total es mayor que el grado externo total. Con el fin de buscar de
manera eficiente comunidades dentro de una red, hay que definir los conceptos de biseccion
del grafo y de tamano minimo de corte [26]. El primer término se refiere, simplemente,
a partir en dos comunidades a un grafo de manera que no tengan elementos en comun.
En cuanto al tamano minimo de corte, la biseccién debe hacerse de manera tal que el
nimero de conexiones entre las dos comunidades sea minimo. Ahora bien, el niimero de
combinaciones posibles que cumplen esta condicién es [26]:
NN+3
B~y — (1.7)

Ni+3% \ No+1’
Nl NZ

donde N es el nimero de nodos de la red y Ny y N, son los nodos en la comunidad 1y
2, respectivamente. Si consideramos el caso en que N; = N,, entonces, la ecuacion 1.7 se

T
educe a SN+

VN

con lo que se ve que el nimero de combinaciones crece de forma exponencial con cada

1
B ~ :exp{(N+1)log2—§logN}, (1.8)

aumento de nodos. Asi, para una red de 10 nodos en las que las comunidades 1 y 2 tengan
el mismo tamano y con un tiempo de célculo de 1 milisegundo por inspeccién, tardariamos
10% afios en encontrar las comunidades correspondientes. Este ejemplo muy sencillo es
claro para entender que son necesarios algoritmos eficaces para encontrar comunidades
usando el poder de las computadoras. A continuacién se describen algunos de los algorit-

mos usados para la deteccién de comunidades.

e Algoritmo de agrupamiento jerarquico. Este procedimiento ayuda a conseguir
tiempos de ejecucion algoritmica que crecen polinomialmente con cada nodo N. El méto-
do inicia con una matriz de similaridad X cuyos elementos x;; representan la similitud
entre los nodos i y j [26]. Esta distancia puede calcularse por la similitud coseno, el indice
Jaccard y la distancia Hamming [30]. Una vez que las distancias para cada par de nodos
ha sido calculada, el algoritmo agrupa aquellos nodos con alta similitud; este ultimo paso
puede hacerse de diferentes maneras: por medio de algoritmos aglomerativos o con algo-
ritmos divisivos. Entre los algoritmos aglomerativos esta el Algoritmo de Ravasz y entre

los divisivos, el Algoritmo de Girvan-Newman.

e Algoritmo de Ravasz. Se lleva a cabo en cuatro pasos. En el primero se calcula la
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matriz de traslapamiento topoldgico, cuyos coeficientes x7; se calculan a partir de

Y J(i,)

(1.9)

donde ©(z) es la funcion escalén de Heaviside, J(i, j) es el nimero de vecinos en comin
de los nodos ¢ y 7; a este valor se le suma un uno si existe una conexion entre los nodos;
min(k;, k;) es el mas pequeno de los grados de dichos nodos. Entonces, se tendra que:
x7; = 1 si los nodos estan conectados y tienen los mismos vecinos y z7; = 0 en caso
contrario. El siguiente paso es determinar qué tan similares son las comunidades que se
han obtenido, ello se hace calculando el promedio de x;; sobre todos los pares de nodos que
pertenecen a comunidades distintas. El tercer paso es aplicar el agrupamiento jerarquico.
Por ltimo, se usa un dendograma para extraer la organizacién de comunidad que subyace

en este conjunto.

e Algoritmo de Girvan-Newmann. Inventado en 2001 por M. Girvan y M. E. J.

Newman, el algoritmo de Girvan-Newmann se lleva a cabo en cuatro pasos [31]:

1. Calcular la betweenness para todos los vértices en la red; este es el término con

el que se le denomina a los elementos z;;.

2. Eliminar el vértice con la betweenness mas pequena.

3. Recalcular la betweenness para todos los vértices afectados.

4. Repetir desde el paso 2 hasta que no queden sobren vértices.

En el articulo original [31], la betweenness se calcula con el algoritmo de Newman, aunque
esto no es obligatorio. Este algoritmo toma un tiempo de orden O(m?n). Este método
demuestra una eficacia superior a métodos como el de clustering jerdarquico, aunque su

efectividad se limita a redes con menos de unos cuantos miles de nodos.

La maximizacién de la modularidad es uno de los métodos méas usados [32]. En este méto-
do, la modularidad se refiere a qué tan buena es la division de una red en comunidades.
Para ello, se toma una red de N nodos y L enlaces, en la que cada comunidad tiene N,
nodos. Entonces, se mide la diferencia M, entre el diagrama real de enlaces de la red y
el niimero esperado de enlaces entre los nodos i y 7 si los enlaces de la red se construyen

aleatoriamente. Asi, la modularidad se calcula como [26]:

1
(i,9)€Cc
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kik;
2L

posibles casos: 1. si M. > 0 entonces el subgrafo C. tiene mas conexiones que las esperadas

donde p;; suele expresarse como p;; = Los valores de la modularidad llevan a 3
por azar; 2. para M. = 0 la conectividad entre los N, nodos es aleatoria; 3. si M. < 0

entonces los nodos de C. no forman una comunidad.

El método de Louvain, llamado asi por el lugar en el que se cred, fue ideado por Vincent
Blondel y sus estudiantes en 2007 [33]. Este método se usa en redes pesadas y propone la

optimizacién de la modularidad, que se calcula como:

1 kik;

Se observa que la ecuacién 1.11 es muy similar a la ecuacién 1.10, en donde se reemplaza
a L por m, que es la suma de todos los pesos de las conexiones de la red y se calcula
como m = %ZU Aij, v k; es el grado de i pero considerando los pesos de las conexiones.
El método en si, consta de dos fases que se repiten de manera iterativa. Primero, se
asigna una comunidad diferente a cada nodo de la red, por lo que en este paso hay tantas
comunidades como nodos en la red. Entonces, se consideran los vecinos j del nodo i y se
evalia la ganancia en modularidad AQ) que habria si ¢ se extrajera de su comunidad y se
colocara en la de j. De esta manera el nodo se queda en la comunidad donde la ganancia
de modularidad sea mayor siempre que esta ganancia sea positiva. Si no existe ganancia

positiva ¢ se queda en su comunidad, el calculo se hace como sigue:

) [g_m ) %)2 (& ﬂ a1

En la segunda fase del método, se construye una nueva red, donde los nodos son las comu-

AQ =

Doin T2kiin (th —i—ki)?

2m 2m

nidades obtenidas en el paso anterior. Las conexiones entre nodos de la misma comunidad
se convierten en auto-conexiones y las conexiones a otras comunidades se condensan en
una sola conexion cuyo peso se determina con el nimero de conexiones anteriores. En esta

fase se crea una nueva red, y el proceso se repite tantas veces como se considere necesario.

1.5. Divergencia de Kullback-Leibler

También referida como distancia de Kullback-Leibler, fue introducida por Solomon Kull-
back y Richard Leibler en 1951; y suele interpretarse como la diferencia entre una distribu-

cién P de probabilidad y otra @ [34]. Hoy en dia, esta herramienta es ampliamente usada
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para la comparacién de bases de datos [35]. Su expresién para distribuciones discretas es

P(z;)

o (1.13)

N
Dir(Pl|Q) = ZP(%’)lOg
i=1

Si estas distribuciones de valores fueran continuas, la suma cambia por una integral, y
entonces: ~ P(2)
x

Dy (P = P(x)l
ailPIQ) = [ Pyos 55

Es importante hacer énfasis en que esta no es una distancia en sentido de una métrica,

da. (1.14)

yva que la distancia entre P y () no necesariamente es la misma que entre ) y P, sin
embargo, es comun encontrar en la literatura la referencia a esta medida como distancia
de Kullback-Leibler. También, de estas ecuaciones, es claro ver que Dg, nunca es negativa,
y es igual a cero cuando P = (). A pesar de la brevedad de esta seccion, se resalta aqui su
importancia en la presente tesis, pues esta herramienta, en apariencia sencilla, sera usada
para encontrar una estructura de red que subyace al sistema del metrobis, analizando la
distribucién de velocidades, en un enfoque novedoso para comprender las caracteristicas

de este sistema de transporte.
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Sistema Metrobus CDMX

2.1. Introduccion

La Ciudad de México tiene una poblacién estimada de 8.9 millones de residentes [36)]
pero, considerando a la poblacion flotante, la cifra aumenta a 10.6 millones de personas
[37]. Esta enorme poblacién flotante proviene en su mayoria de la Zona Metropolitana
del Valle de México, de la cual, el 48.8 % carece de transporte privado por lo que tiene
que hacer uso del transporte publico [38]. Parte del transporte publico de la Ciudad de
México se realiza a través del transporte masivo que, como su nombre lo indica, tiene la
capacidad de movilizar a cientos o miles de pasajeros por viaje; el transporte ptblico de la
zona metropolitana se compone del Metro, el tren ligero, el tren suburbano y el autobs

de transito rapido.

Como se ha mencionado anteriormente, esta tesis se ocupa unicamente del estudio del
autobts de transito rapido. Para ello se incluye aqui una descripciéon detallada del sis-
tema de autobus de transito rapido de la Ciudad de México, llamado Metrobus, con la
secuencia que a continuacion se escribe. Primero, se explica el concepto de autobus de
transito rapido como sistema de transporte, asi como sus origenes y algunas de sus pri-
meras implementaciones en el mundo. Posteriormente, se hace una comparacién con otros
sistemas de transporte masivo, a saber: sistemas tipo metro y trenes ligeros. Esta com-
paracion incluye los costos de construccién, operacién y mantenimiento, la capacidad de
movilizacion y la relacion costo-beneficio. Se prosigue con la descripcion detallada de su
aplicacion en la Ciudad de México, asi como de su infraestructura. El capitulo concluye

con una breve exposicién de los problemas a los que se enfrenta el metrobiis, asi como de
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sus perspectivas a futuro.

2.2. Autobus de transito rapido

El sistema tipo Autobts de Transito Rapido, frecuentemente encontrado en la literatura
como BRT (por sus siglas en inglés Bus Rapid Transit), es una forma de transporte
masivo que se implementa en grandes ciudades como alternativa a sistemas tipo metro.
Este sistema de transporte consiste en autobuses urbanos que transitan tnicamente por
carriles exclusivos en calles y avenidas ya existentes [39], por tal motivo, su infraestructura
solo necesita la construccién de estaciones de ascenso y descenso de pasaje y la instalacion
de un sistema de cobro, que consiste en un sistema de lectores electrénicos de tarjetas
creadas para tal propésito. Este sistema se usé por primera vez en Ottawa en la década
de 1970 [40] bajo el nombre de Transitway y en Curitiba, Brasil, bajo el nombre de Red
Integrada de Transporte, donde su primera linea de autobis entré en operacién en 1973 y
se estableci propiamente como un sistema completo en 1982 [41]. En el caso de México,
se implementé por primera vez en Ledén, Guanajuato en 2003 [42] por medio del sistema
Optibius. Hoy en dia, 12 estados de la republica han adoptado este medio de transporte,

informacion que esta resumida en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Sistemas de autobus de transito rapido en México, enlistados por orden de inauguracién

[43].

’ Ciudad Nombre del sistema | Ano de inauguracién ‘ Lineas ‘
Ledén, Guanajuato Optibus 2003 10
Ciudad de México Metrobus 2005 7

Villahermosa, Tabasco Transbts 2008 1
Guadalajara, Jalisco Macrobts 2009 1
Estado de México* Mexibts 2010 3
Puebla, Puebla RUTA 2013 3
Chihuahua, Chihuahua Vivebus 2013 1
Ciudad Juérez, Chihuahua Vivebus 2013 1
Monterrey, Nuevo Ledén Ecovia 2014 1
Pachuca, Hidalgo Tuzobus 2015 1
Acapulco, Guerrero Acabus 2016 1
Tijuana, Baja California SITT 2016 1
Querétaro, Querétaro Qrobus 2017 2

*A lo largo de la zona metropolitana del valle de México.
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Hoy en dia se pueden encontrar estudios sobre los impactos positivos asociados a la cons-
trucciéon un sistema de autobus de transito rapido en las zonas circundantes a este. Por
ejemplo: propicia un ambiente amigable para el peaton, revitaliza las zonas préximas a las
estaciones y eleva el precio de los inmuebles que las rodean [44]. Aunado a lo anterior, las
politicas actuales de implementacién de este sistema contemplan la reduccién de emision
de gases de efecto invernadero [45], dada la tecnologia que aplican en la construccién de
sus unidades, a lo que se agrega que un solo autobus biarticulado llega a equivaler a 100
automoviles. Esto implica no sélo una reduccién de esas emisiones, sino que contribuye
al desahogo de los embotellamientos vehiculares [46], un problema muy serio en todas las
grandes ciudades del mundo. Impulsar diferentes alternativas de transporte publico coad-
yuva a la eliminacién de la llamada cultura del coche: el hecho de destinar espacio ptblico
a avenidas y estacionamientos para los automdviles. Si una ciudad cuenta con muchas
alternativas de transporte, puede pensarse incluso en una forma sana de movilidad, al
combinar transporte en autobis urbano mas bicicleta o caminar las cortas distancias que
separen a una estacion del lugar de destino de un pasajero, esto es, articular el transporte

masivo con el individual en la cuestién de la dltima milla [47].

2.3. Comparacién con otros sistemas de transporte

Cuando una ciudad sobrepasa un cierto umbral de habitantes y extension, asi como de ac-
tividad econdémica, es normal que se plantee la adopcién de un sistema de transporte que
movilice a una gran cantidad de pasajeros. Esto suele manifestarse cuando el transporte
basado en rutas de minibuses se ve rebasado por una demanda que crece con rapidez [2].
Entre los sistemas que se plantean estan: el metro, el tren ligero y el autobis de trdnsito
rapido [47]. Los primeros necesitan la construccién de vias exclusivas para el transito
de sus vehiculos e instalaciones eléctricas de alta potencia para movilizar a un nimero
relativamente grande de pasajeros [11]. Con respecto a este dltimo punto, la alimenta-
cion eléctrica de los vehiculos puede ser aérea, por medio de un mecanismo denominado
pantografo, o estar integrada en las vias mismas, como ocurre en casi todas las lineas del
metro de la Ciudad de Mézico [48]. De estos tres sistemas, el que tiene mayor capacidad
de transporte es el metro, seguido por el tren ligero, por tanto, el autobtus de transito

rapido es el de menor capacidad [11].

En la decisién de implementar alguno de estos sistemas tiene un peso decisivo la relacion

costo-beneficio, ya que se busca optimizar el nimero de pasajeros que son movilizados en
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relacién al costo de la infraestructura necesaria en tales sistemas, dado el presupuesto con
el que se cuenta para ello. Para el caso del metro, en un primer acercamiento cuantitati-
vo, la experiencia nos muestra que en este sistema es comun la construccion subterranea
tanto de las vias como de las estaciones, razén por la cual, en algunos paises se le deno-
mina subte o underground; esta primera consideracion generalmente eleva los costos de
construccién con respecto a una alternativa en la superficie. También se observa que, en
ocasiones, tramos de este sistema son de wviaducto elevado, como se observa en la Figura
2.1(a), asi que, similarmente al caso anterior, se intuye un costo elevado en tal opcién. En
segundo lugar, se observan diferencias entre los vehiculos usados en estos tres sistemas
de transporte. El metro utiliza carros con una longitud promedio de 21 metros [11], de
rodadura férrea o neumatica, los cuales transitan unidos formando largos convoyes de
hasta 10 carros. El tamano y la constitucién mas robusta de sus unidades nos dan una
idea de un costo superior por carro que el de los autobuses que se usan en los sistemas de
autobus de transito rapido. Un razonamiento similar se haria en el caso del tren ligero,
con la diferencia de la longitud del convoy, que es menor que en un metro. Por ultimo, se
puede contemplar el costo de operacién y mantenimiento; en ambos casos, se hace man-
tenimiento de las unidades y de las estaciones, pero en el caso del metro y el tren ligero
se agrega el mantenimiento y costo de operacion de las vias exclusivas y de la instalacion

eléctrica.

En ntimeros concretos, se puede encontrar que, en 1990, el costo promedio por kilémetro
en Estados Unidos era de 128.2 millones de ddélares para el metro, 26.4 millones de ddlares
para un tren ligero y 10.2 millones para un autobus de transito rapido [11]. En el caso
europeo [49], el costo promedio por kilémetro en 2004 fue de 130 millones de euros para
un metro y 15 millones de euros para un tren ligero y un promedio de 10 millones de
euros para el autobis de trénsito rédpido en la década de 2010 [50]. En el caso mexicano
se puede citar la construccién de la linea 12 del metro, que tuvo una inversién inicial de
casi 18,000 millones de pesos[51], aunque al final terminé costando casi 25,000 millones de
pesos [52], un aproximado de 1,000 millones de pesos por kilémetro o, aproximadamente,
77 millones de ddlares por kilémetro. En contraste, el metrobis tuvo un costo promedio
[42] de 2.8 millones de délares por kilémetro. En una tltima revisién, se enlistan los
costos que algunas ciudades de Latinoamérica hicieron para tener un sistema de autobus
de trénsito rdapido [42]: Quito, 1 millén de délares por kilémetro; Guayaquil, 2 millones por
kilémetro; Guadalajara: 3.5 millones por kilémetro y Bogota: 12.5 millones por kilémetro.
Resumiendo, en Estados Unidos, construir un sistema de autobts de transito rapido es
casi 13 veces mas barato que un metro y casi 3 veces mas barato que un tren ligero; en

Europa es 13 veces mas barato que un metro y un 33 % maés barato que un tren ligero; y
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Figura 2.1: Comparacién de sistemas de transporte masivo. Obsérvese la infraestructura de ambos
sistemas (a) Metro de la Ciudad de México, Fuente: [55]; (b) Metrobis de la Ciudad de México, Fuente:
[56]

en México es 30 veces mas barato.

A continuacién, se considera la movilidad de pasajeros tomando como ejemplo la Ciudad
de México. Las siete lineas del autobus de transito rapido en la Ciudad de México atienden
a 1.2 millones de pasajeros al dia [53], en unidades y estaciones como las mostradas en
la Figura 2.1(b), mientras que las doce lineas del metro transportan a 4.9 millones de
pasajeros diariamente [54]. De esta manera, el metro transporta un nimero 4 veces mayor
de personas ademas de tener una extension casi dos veces mayor (140 km para el metrobis
en comparacion con 226 km del metro). Esto permite calcular que movilizar a 4.8 millones
de pasajeros costaria 11.2 millones de délares por kilémetro, un costo 7 veces menor que el
requerido para movilizar a la misma cantidad de personas en el metro. Con este ejemplo
sencillo, se puede ver claramente la relacién costo-beneficio, y la ventaja a la hora de

considerar la implementacién de un sistema de autobiis de transito rapido.

2.4. Caracteristicas del sistema Metrobus

La red de Metrobus se inauguré el 19 de junio de 2005 [57], como una estrategia para
diversificar la oferta de transporte publico en la capital del pais. El conteo en un mapa
actualizado de la red del sistema, permite saber que la red consta de 7 lineas, cada una

con un color distintivo, en las cuales se distribuyen 238 estaciones, cada una con un icono

31



CAPITULO 2. SISTEMA METROBUS CDMX

distintivo similar al usado en el metro. Toda esta informacién se encuentra ilustrada
y condensada en la Figura 2.2. En cuanto a su distribucién geografica, el metrobus se
extiende integramente en el territorio capitalino, a diferencia del metro que tiene algunas
estaciones en el Estado de México. En este sentido, vale la pena agregar que solo la estacion
Indios Verdes, tanto de la linea 1 como de la linea 7, tiene conexién con el sistema de

autobts de transito rapido del Estado de México, en su linea 3.

El metrobis opera bajo el esquema de licitacién a empresas privadas [53], encargadas de
operar tanto las unidades que brindan el servicio como el cobro del pasaje, mientras que
el gobierno de la ciudad se encarga de administracién, planeacion y control de sistema
por medio de un organismo publico. Esto ltimo lo diferencia del Metro, el Tren Ligero
y el sistema de Trolebuses, sistemas totalmente operados por el estado. Por tltimo, es
importante destacar el beneficio ambiental, pues tan sélo en 2016 el sistema Metrobus
evitd la emision de 143,952 toneladas de diéxido de carbono [58], una mejoria con respecto
a las 15,804 toneladas que dejaron de emitirse en 2005 cuando el Metrobts comenzé a

operar.

2.4.1. Lineas del sistema Metrobus

Las 7 lineas atienden a 10 de las 16 alcaldias de la Ciudad de México, a saber: Gustavo
A. Madero, Venustiano Carranza, Cuauhtémoc, Azcapotzalco, Miguel Hidalgo, Iztacalco,
Iztapalapa, Benito Juarez, Coyoacan y Tlalpan. Una de las razones por las que el resto
de las demarcaciones no tienen el servicio es debido a las dificultades orogréficas para
implementar el servicio. Por ejemplo, la alcaldia Magdalena Contreras tiene un terreno
altamente montanoso que dificulta la introduccién del Metrobis en sus calles estrechas;
este es un patron que se repite con los otros dos sistemas de transporte masivo, el Metro
y el Tren Ligero. Condiciones similares se presentan en las delegaciones Alvaro Obregén,
Cuajimalpa y Milpa Alta y, de hecho, en estas demarcaciones se plantea la introduccién
de un teleférico [59]

Con respecto a las caracteristicas de las lineas, la linea 1 tiene 46 estaciones; 37 de paso,
7 de transbordo y 2 terminales (Indios Verdes y El Caminero). Su longitud es de 30
kilémetros, la cual discurre completamente en la Av. de los Insurgentes, en direccion
norte-sur. Sus trabajos de construccion iniciaron en 2005 y terminaron en Marzo de 2008.
La demanda promedio es de 480 mil pasajeros por dia. Su color distintivo es el rojo. Tiene

las rutas Indios Verdes - El Caminero, Indios Verdes - Insurgentes, Indios Verdes - Dr.
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Figura 2.2: Esquema de las lineas del Metrobis, cada linea estd indicada con el cédigo de colores
especificado en el texto principal. Fuente: [60]
Gélvez y Buenavista - El caminero.

La linea 2 tiene 36 estaciones; 32 de paso, 2 de transbordo y 2 terminales (Tepalcates
y Tacubaya), su longitud es de 20 kilémetros, a lo largo del Eje 4 sur y la Prolongacién

Plutarco Elias Calles, en direccion oriente-poniente. Sus trabajos de construccién iniciaron
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en septiembre de 2007 y finalizaron en diciembre de 2008. La demanda estimada promedio
es de 180 mil pasajeros por dia. Su color distintivo es el morado.Tiene los itinerarios

Tepalcates - Tacubaya, Tepalcates - Etiopia, Tepalcates - Colonia del Valle (Linea 1).

La linea 3 tiene 33 estaciones; 25 de paso, 7 de transbordo y 2 terminales (Tenayuca y
Etiopia), siendo Etiopia estacién terminal y de transbordo. Esta linea tiene una longitud
de 17 kilometros que yacen a lo largo del eje poniente 1 y de las vialidades: Calzada
Vallejo, Calle Guerrero y Balderas. Su construccion se desarrollé entre marzo de 2010 y
febrero de 2011 y la afluencia estimada es de 155 mil pasajeros por dia. Su color distintivo
es el verde. Cuenta con las rutas Tenayuca - Etiopia, Tenayuca - Balderas, Tenayuca - La

Raza y Tenayuca - Buenavista.

La linea 4 tiene 35 estaciones; 32 de paso y 3 terminales (Buenavista, Terminal 1 y
Terminal 2). Esta es la linea mas compleja del sistema, pues ademds de estar dividida
en 2 ramales, denominadas “ruta norte” y “ruta sur”, en pocas estaciones coinciden las
direcciones de los vehiculos. Aunado a lo anterior, es la que mas transbordos tiene. Su
longitud total es de 28 kilémetros que yacen a lo largo de las siguientes vialidades: Eje
1 Norte (Mosqueta), Juan Cuamatzin, Eje 1 Oriente (Anillo de Circunvalacién), Eje 2
Oriente (Congreso de la Unién), Eje 3 Oriente (Ing. Eduardo Mallida), para la Ruta
sur; y Puente de Alvarado, Republica de Venezuela, Héroes de Nacozari, General Miguel
Aleman, Eje 3 Oriente, Fuerza Aérea Mexicana y Circuito Interno del Aeropuerto; para
la Ruta Norte. El periodo de construccion estuvo comprendido entre julio de 2011 y abril
de 2012. Es usada por, aproximadamente, 65 mil pasajeros por dia. Su color distintivo es
el naranja. Tiene las rutas San Lazaro - T1 y T2, Buenavista - San Lézaro (Ruta Sur),

Buenavista - San Lazaro (Ruta Norte).

La linea 5 tiene 18 estaciones, 16 de paso, 2 transbordo y 2 terminales; Rio de los Re-
medios y San Lazaro, siendo esta ultima también una estacién de transbordo. Rio de los
Remedios, 314 / Memorial New’s Divine, 5 de Mayo, Vasco de Quiroga, El Coyol, Pre-
paratoria 3, San Juan de Aragén, Rio Guadalupe, Talisman, Victoria, Oriente 101, Rio
Santa Coleta, Consulado, Canal del Norte, Deportivo Eduardo Molina, Mercado Morelos,
Archivo General de la Nacion y San Lazaro. Tiene una longitud total de 10 kilémetros
contenidos completamente en el Eje 3 Oriente “Ing. Eduardo Molina”, en direccién norte-
sur. Su construccion inicié en marzo de 2013 y termind en noviembre del mismo ano.
Tiene una demanda estimada de 70 mil pasajeros por dia. Su color distintivo es el azul.

Rio de los Remedios - San Lazaro es su unica ruta.

La linea 6 del metrobus tiene 38 estaciones, 30 de paso, 6 de transbordo y 2 terminales,
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El Rosario y Villa de Aragén. Su longitud es de 20 kilémetros, cuyo trazado yace sobre
el Eje 5 Norte (Av. Montevideo), en direccién poniente-oriente. Su construccién empezd
en agosto de 2014 y terminé en octubre del mismo ano. La demanda estimada de esta
linea es de 150 mil pasajeros por dia. Su color distintivo es el rosa. Sus rutas son: Villa
de Aragén - El Rosario, IPN - El Rosario y 18 de Marzo - El Rosario.

La linea 7 del metrobus tiene 31 estaciones, 19 estaciones de paso, 10 de transbordo y
2 terminales: Campo Marte e Indios Verdes. Tiene una longitud de 15 kilémetros que
discurren completamente sobre La Avenida Paseo de la Reforma. Su construccion inicid
en enero de 2017 y finaliz6 en marzo de 2018. Atin no se han dado a conocer datos oficiales
sobre su afluencia. Su color distintivo es el verde bandera. Sus dos rutas son: Indios Verdes
- Campo Marte e Indios Verdes - Hospital Infantil La Villa.

2.4.2. Estaciones

Las estaciones son los puntos por los cuales se accede al sistema. Puede hacerse una
clasificacion de las estaciones en 4 tipos: primero, aquellas en las que los autobuses en
ambas direcciones cargan y descargan pasaje en el mismo recinto de la estacién y son
construidas dentro del camellén de las avenidas por donde transitan los autobuses; este
formato de estacion es el predominante en las estaciones de las lineas 1, 2, 3, 5 y 6. Luego,
estan las estaciones en las que las instalaciones de ascenso y descenso se han construido al
centro de las avenidas, pero que cuentan con instalaciones individuales para cada direccion.
Un ejemplo es la estacién Deportivo 18 de Marzo (Linea 1), cuyas instalaciones estan

separadas por la linea 3 del Metro.

Por otra parte, también estan aquellas estaciones en las que los puntos de acceso se ubican
sobre las banquetas de las vialidades, por lo que las instalaciones para el ascenso y descenso
estan al aire libre, esto es, no tienen torniquetes de acceso ni paredes de ningun tipo y
solo cuentan con una sombra para proteger a los pasajeros que esperan el autobus; en
tales estaciones suele pasar que los puntos de acceso para una direccion y otra ni siquiera
coincidan geograficamente, pudiendo estar separadas por varios metros. Este es el tipo
de estacién que predomina en las lineas 4 y 7. Por ultimo, aquellas estaciones que son
solo de una direccién; esto pasa porque que la linea se bifurca y las direcciones transitan
por vialidades distintas para unirse en un punto posterior. Por poner un ejemplo, después
de la estacién “Constitucion de Apatzingan” de la linea 2, direccién Tepalcates, el flujo

vehicular se divide en dos: con el flujo de ida discurriendo por Anillo Periférico y la Calzada
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Ignacio Zaragoza y el flujo de vuelta yace sobre la Avenida Constitucién de Apatzingan.
Ambos flujos se vuelven a unificar en la estacién terminal Tepalcates. En el primer caso,
hay dos estaciones intermedias y en el segundo sélo una. Comportamientos similares se

encuentran en las lineas 4, 6 y 7.

Todas las estaciones cuentan con elementos que facilitan la accesibilidad para las personas
con capacidades diferentes y todas ellas cuentan con informacion escrita en sistema Braille
y con lineas guia en el piso. También se cuenta con un botén que avisa el tiempo de llegada
del siguiente autobus a la estacion. Para personas con capacidades motoras diferentes, cada

estacion tiene rampas de acceso.

2.4.3. Parque vehicular

El parque vehicular estd compuesto por 660 unidades de transporte, repartidas en los
siguientes tipos: 303 autobuses articulados que tienen 18 metros de largo y una capacidad

de 160 pasajeros, 124 autobuses biarticulados que tienen 24 metros de largo y una capaci-

Figura 2.3: Fotografias de los cuatro tipos de autobuses usados en la red de metrobis de la Ciudad de
México. Fuente: [53]
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(b)

\ﬁ
Figura 2.4: Sistema de cobro del metrobus. (a) Ejemplo de una tarjeta de acceso al metrobus. (b)

Torniquetes de acceso que se activan por medio de una tarjeta valida. (c) Sensores de cobro usados
unicamente en las unidades de las lineas 4 y 7. Fuente: [61]

-

\!

dad para 240 personas y 70 autobuses de 12 metros de los cuales 61 funcionan con Diésel
y 9 tienen un sistema hibrido; en ambos caben 100 pasajeros. También se cuenta con 90
autobuses de doble piso, con una capacidad de 130 pasajeros por unidad; estos sélo se
usan en la linea 7. Las imagenes de estos tipos de unidades se pueden ver en la Figura
2.3. Todas las unidades cuentan con rampas de acceso y espacios designados para sillas
de ruedas, también cuentan con asientos reservados para personas gestantes, personas de
edad avanzada y personas con dificultades motrices. También cuentan con espacios de uso
exclusivo para mujeres y ninos menores de 12 anos. Dicha exclusividad es permanente y
la violacion de esta medida se castiga con la expulsion del pasajero del autobis e incluso

con una sancién administrativa.

2.4.4. Infraestructura de ingreso al sistema

Para ingresar al sistema es necesario colocar una tarjeta valida, como la mostrada en
la Figura 2.4 (a), sobre alguno de los sensores electrénicos que estdan en los accesos a la
estacion, ilustrado en la Figura 2.4 (b); o en la entrada de los autobuses, ejemplificado
en la Figura 2.4 (c), segtn la estacién de la que se trate. Estos dispositivos descontaran
el pasaje del saldo de dicha tarjeta si esta es vélida o si tiene el crédito suficiente. Hay
dos tarifas en el sistema [61]. La tarifa normal, de 6 pesos, da derecho al usuario de
permanecer dentro del sistema el tiempo que desee, dentro del horario de servicio y una
tarifa especial de 30 pesos, con la cual, el usuario puede arrivar a las estaciones Terminal 1
y Terminal 2 de la linea 4. Esta tarifa también permite el transbordo gratuito en cualquiera
de las intersecciones del sistema. Para las personas de la tercera edad y con capacidades

diferentes el acceso es gratuito. Otra facilidad con la que cuenta es que los domingos los
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usuarios pueden abordar los autobuses con sus bicicletas.

Todas las estaciones, a excepcién de aquellas de la linea 4, cuentan con puntos de recarga
de saldo para la tarjeta del Metrobis. Estos puntos cuentan con maquinas expendedoras en
las que se pueden vender tarjetas con un costo de 16 pesos, que incluyen un saldo de 6 pesos
y se puede recargar saldo hasta un maximo de 120 pesos; la informacién e instrucciones se
estas maquinas se ofrecen al usuario en Espanol, Inglés o Francés. También se cuenta con
una Red de Recarga FExterna, que consiste en establecimientos comerciales donde puede

realizarse la recarga y venta de las tarjetas [61].

2.5. Problemas actuales y perspectivas a futuro

Existen diversos retos a los que se enfrenta el Metrobts. Uno de ellos es la saturacion del
sistema, pues el nimero de unidades en servicio es insuficiente ante una demanda cada vez
mayor, por lo que es frecuente observar aglomeraciones en las estaciones, especialmente en
horas pico, como los horarios laborales y escolares. Otra deficiencia es la formacion de con-
voyes que ralentizan el trénsito de las unidades [4], provocados por periodos relativamente
largos en los que dejan de pasar unidades, y que, una vez que pasan se amontonan dos o
tres vehiculos al mismo tiempo, este no es un problema que se resuelva Unicamente con
la adquisiciéon de mas vehiculos, una ampliacién de la infraestructura o una mejora de las
mismas. Es el servicio mismo el que debe eficientarse para evitar estas molestias al usuario

que pueden desalentarlo a usar el transporte publico y retornar al uso del autémovil [2].

El sistema metrobus, actualmente, se encuentra en fase de expansion, llegando a zonas
en que aun no existe el transporte masivo de pasajeros, por lo que se espera que abarque
zonas como Xochimilco [62]. Por ejemplo, el sistema de transporte piiblico de la Ciudad
de México no estd articulado [63], por lo que es primordial que haya una coordinacién
efectiva entre este y los demas sistemas de transporte. Para ello es necesario un estudio
profundo de la movilidad publica en la Ciudad, en el que ademas de las técnicas que se
mostraran en capitulos posteriores, se plantee el enfoque de multicapas, cuya utilidad ha

sido demostrada en otras zonas del mundo [64].
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Capitulo 3

Actividad del metrobus:

caracterizacion por segmentos

3.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los primeros resultados que arrojé el analisis de la informa-
cion obtenida del servidor de datos dinamicos que Metrobis pone a disposicion de quien
solicite los datos que este sistema genera a lo largo del dia. Primeramente, se ofrece una
explicacion somera de las herramientas informaticas usadas, tanto en la recoleccion de la
informacion como en su tratamiento y en su andlisis posterior. Después, se detalla al lector
cémo los datos fueron descargados; con el mismo nivel de detalle, se expone la forma en
que estos fueron tratados para dejarlos listos de manera que su analisis se realizase de

forma adecuada.

Los resultados aqui mostrados, se enfocan en el analisis de las velocidades de las unidades,
aunque también se estudian brevemente otros parametros de los datos, tales cémo el
nimero de unidades y la ubicacion de éstas. El andlisis empieza con la presentacién de
histogramas de velocidad, se aumenta gradualmente la profundidad y nivel de abstraccion
del andlisis hasta desembocar en el uso de la divergencia de Kullback-Leibler, concepto
utilizado para realizar una comparacion de las tendencias que muestran los datos. Al final
del capitulo, se presentan resultados de cuyo analisis més exhaustivo emana el tema de

estudio que se presentard en el siguiente capitulo.
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3.2. Software utilizado para el analisis

A continuacién, se describen algunas de las herramientas computacionales para la adqui-
sicion y tratamiento de datos que describen la actividad de los vehiculos en el sistema
Metrobts de la Ciudad de México.

3.2.1. Formato General Transit Feed Specification

El formato General Transit Feed Specification, cuyas siglas son GTFS, es un proyecto
que fue desarrollado por Chris Harrelson, en colaboracién con Bibiana McHugh, siendo
su primer lanzamiento el 7 de diciembre de 2005, usando como base los datos de area
circundante al metro de Portland, Estados Unidos [65]. Este servicio permite a las agencias
de transporte publico, como el metrobts de la CDMX, publicar los datos que estos generan.
Es tal su alcance que hoy en dia 261 agencias hacen ptublicos sus datos por medio de este
formato [66]. La publicacién de los datos puede hacerse de dos formas, por medio de
un GTFS estdtico o de un GTFS en tiempo real. El primero define un formato comun
para itinerarios del transporte piblico y para informacién geografica asociada (estaciones,
lineas, trafico, transbordos, etc), mientras que el segundo anade la publicacién en tiempo
real de las ubicaciones de las unidades de transporte publico asi como de su velocidad
[67]. Los feeds GTFES dejan a las agencias de transporte piblico sus datos de transito y los
desarrolladores hacen aplicaciones que consumen esos datos de una forma que puedan ser
aprovechados para fines como consulta de itinerarios o consulta sobre el tiempo de arribo
de una unidad de transporte ptublico. Cualquier persona, con un usuario y clave, puede
acceder a uno de estos feeds o puede crear uno . Entre sus aplicaciones estan: el planeo

de viajes, la comparacién de niveles de servicio y la accesibilidad de la investigacion [66].

3.2.2. Formato JSON

JSON corresponde a las siglas de JavaScript Object Notation [68] (Notacién de Objeto
de JavaScript), que es un subconjunto del lenguaje de programacién JavaScript y, como
tal, no posee ninguna caracteristica que JavaScript no posea; mas que un lenguaje de
programacion, es un formato de texto sencillo para el intercambio de datos. Su facilidad
de uso proviene de la sencillez para escribirlo (sintaxis) y la facilidad que tiene la méquina
para leerlo e interpretarlo, lo que ha convertido a este formato en un estandar dentro del

intercambio de datos [68]. JSON estd constituido por dos estructuras: una coleccién de
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pares de nombres/valor y una lista ordenada de valores. Estas son estructuras universales

y, virtualmente, todos los lenguajes de programacion las soportan de una forma u otra.

3.2.3. Python

Python es un lenguaje de programacién desarrollado en 1991 por Guido van Rossum
en el Centro para las Matemadticas y la Informatica (Centrum Wiskunde & Informatica,
CWI) en los Paises Bajos. Es un lenguaje de programacién orientado a objetos que
esta disponible para la mayoria de los sistemas operativos. Python puede verse como un
lenguaje emergente pues sigue siendo desarrollado y refinado. En su estado actual, es un
lenguaje de programacién que es tan bueno como Fortran o MATLAB [69]. A lo anterior
hay que agregar que tiene disponibles una gran cantidad de bibliotecas que ofrecen miles
de operaciones matematicas en diversas ramas de esta ciencia, por ejemplo: estadistica,

algebra lineal o calculo.

3.2.4. PANDAS

Es una biblioteca de Python escrita como una extensién de NumPy, se usa para la ma-
nipulacién y el andlisis de datos. Su nombre se deriva de "PANel DAta”. Esto describe
de manera apropiada la funcién de la biblioteca: sirve para el analisis de datos, toma
datos (CVS, TSV, SQL, etc.) y los convierte en un objeto de Python con columnas y
filas llamada Data Frame [70]. Fue desarrollada por Wes McKinney en el 2008 mientras
trabajaba en AQR Capital, por la necesidad que tenia de una herramienta flexible de alto

rendimiento para realizar andlisis cuantitativo de datos financieros.

3.2.5. QGIS

Segin su sitio web [71], QGIS es un Sistema de Informaciéon Geografica (en inglés Geo-
graphic Information System) de cédigo abierto, licenciado bajo GNU. Es un proyecto
oficial de Open Source Geospatial Foundation, que puede ser usado en Linux, Unix, Mac
OSX, Windows y Android. Hasta 2013 era conocido como Quantum GIS y posteriormen-
te la palabra Quantum pasé a formar parte de su acrénimo. Este software permite a los
usuarios importar informacion geografica para trabajar mapas, analizar y editar esta in-

formacion, componer y exportar mapas. Soporta numerosos formatos y funcionalidades de
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datos vector, datos raster y bases de datos; estos vectores son almacenados como puntos,

lineas o poligonos; también es capaz de georeferenciar imagenes.

3.2.6. Mathematica

Proyecto fundado por Stephen Wolfram en 1987. Es un paquete de software muy utili-
zado en ciencia e ingenieria por su capacidad de resolver muchos problemas de la Fisica
directamente en la computadora [72], dado el catdlogo de librerias disponibles. Que en
este trabajo fueron usadas para ahorrar tiempo de escritura y de ejecucion, pues algunas
instrucciones precargadas en este software tienen algoritmos optimizados para realizar
operaciones en un menor tiempo. También se aproveché la facilidad de admitir una gran
cantidad de extensiones para trabajar con los archivos desacargados y aquellos que fue-
ron usados en programas especializados en informacién geografica; que sin duda alguna
hubieran tornado parte del andlisis en una tarea larga y tediosa de hacerse en lenguajes

menos sofisticados.

3.3. Descarga y tratamiento de los datos

Los datos analizados en este trabajo son aquellos que la administraciéon del metrobus
libera para quien los requiera. Estos datos pueden solicitarse en su pagina oficial, en la
seccion Datos Libres. Son dos los tipos de datos disponibles: estdticos y dindmicos; en
esta pagina web se encuentra un enlace a un formulario que debe llenarse para solicitar
los datos. Si dicha solicitud es aprobada, las autoridades correspondientes responden con
un correo en el que se incluye un nombre de usuario y una contrasena para acceder a
un servidor General Transit Feed System de datos dindmicos, al que las unidades del
metrobuiis mandan datos de su ubicacién, velocidad y nimero de identificacion cada 30
segundos, desde las 4:59:00 a.m. hasta las 11:59:59 p.m, que es el horario de servicio del
metrobts. Mediante un cédigo escrito en Python se colectan estos datos cada vez que el
servidor actualiza los mismos y los escribe en una base de datos que se exporta como un
archivo de extensién .JSON; deben descargarse de esta manera porque metrobis no los
guarda debido a la gran cantidad de informacién que se acumula a lo largo del tiempo,
un tamano suficientemente grande como para considerarlos dentro de la categoria de
Big Data. Ademas, al finalizar la jornada diaria, este mismo codigo comprime todos los

archivos descargados y borra los archivos originales para evitar la saturacién de la unidad
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Figura 3.1: Visualizacién de datos del sistema metrobus con la actividad registrada el dia 2 de marzo
del 2020 en tres momentos del dfa: (a) 5:00 AM, (b) 1:00 PM y (c) 10:00 PM. Cada vehiculo activo en
el sistema se representa por un punto en el que su color indica la velocidad v codificada en la barra de
color.

de almacenamiento que esté en uso.

Los datos se descargaron desde dos equipos: el primero en el Instituto de Fisica, a través de
un equipo que forma parte del inventario de dicho Instituto; el segundo, usado a manera
de respaldo, obtenia los datos a partir de una conexién externa a la Universidad. Es
conveniente mencionar que los datos con los que se ha trabajado se recolectaron dentro
del periodo 16 de febrero de 2020 - 23 de junio de 2020, con excepcion de la semana del
12 al 18 de junio; los datos obtenidos se organizaron en 18 semanas y 5 meses. La primera
semana empieza el 16 de febrero del ano en curso y la tiltima empieza el 18 de junio del

mismo ano.

A partir de los datos descargados, es posible consultar la velocidad, medida en m/s, y
el nimero de identificacién de las unidades que transitan en el sistema, informacion ttil
cuando se quiera determinar el estado de la red en un momento determinado. De esta

manera puede reconstruir la actividad de toda la red en cualquier periodo de tiempo, tal
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Tabla 3.1: Primeros 11 datos del dia 16 de febrero de 2020, ordenados en un DataFrame. De esta manera,
los datos pueden analizarse mas facilmente, pues pueden crearse filtros por columna para escudrinar
tnicamente los datos de interés.

id_vehiculo latitud longitud | velocidad (m/s) ‘ dia ‘ hora ‘ id_segmento
3 -99.159203 | 19.510201 0.0000 6 4 34
18 -99.063599 | 19.383101 8.8889 6 4 231
19 -99.104897 | 19.397301 8.3333 6 4 220
20 -99.087402 | 19.391899 3.8889 6 4 225
3 -99.058899 | 19.389900 0.0000 6 4 233
4 -99.159203 | 19.510201 0.0000 6 4 34
5) -99.144096 | 19.463499 77778 6 4 142
6 -99.159103 | 19.508200 4.7222 6 4 35
20 -99.063599 | 19.383101 8.8889 6 4 231
21 -99.104897 | 19.397301 8.3333 6 4 220
22 -99.089699 | 19.393400 0.2778 6 4 224

como se muestra en la Figura 3.1 en la que se recrea la actividad de la red durante el dia
2 de marzo para los tres momentos indicados; se observa que a las 5:00 a.m. la actividad
muestra poca densidad en toda la red, en comparacion con la actividad registrada a
la 1:00 p.m. y a las 10:00 p.m. Esta imagen da una visién general de las tendencias de
comportamiento de la red, tal como horarios de maxima afluencia, lineas mas demandadas

y tramos donde la velocidad de las unidades es mayor que el promedio.

Los datos se procesaron con el software QGIS, version 3.14 Pi. Posteriormente, los datos
que resultan de este paso se procesan con otro codigo escrito en Python, del que se
obtienen los resultados que se mostraran en la siguiente seccion. Los archivos reprocesados
en Python tienen una extension .csv, es decir, son archivos separados por comas. En un
Notebook de Jupyter se trabaja con ellos transformandolos en objetos tipo DataFrame,
de esta forma los datos son organizados en columnas que tienen informacion acerca de
la unidad que emitio los datos, la longitud y latitud, la hora, el dia y la velocidad de la

unidad.

Por su importancia en el analisis de los datos realizado en este trabajo, es necesario
explicar la tdltima columna de la Tabla 3.1 y la manera en la que se generan los datos
contenidos en ella. Un segmento o poligono (palabras que en la siguiente parte se usan
indistintamente a modo de sinénimos) es cada uno de los poligonos construidos a lo largo
de las 7 lineas del sistema, tal como se muestra en la Figura 3.2 (a). Con la herramienta

trazar poligono, de QGIS, se trazaron paralelogramos con la siguiente regla general: dos de
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sus lados son paralelos a la calle donde transitan los autobuses y los dos restantes la cruzan
perpendicularmente, de manera que corten por la mitad cada punto que represente una
estacion; esta regla tiene sus excepciones en los puntos donde convergen 3 o mas segmentos.
El ancho de los poligonos intenta encerrar la mayor cantidad posible de puntos dentro de

ellos.

Para ilustrar la forma en que son acomodados los datos, en la Tabla 3.1 se presentan
las primeras 11 filas de datos de los datos correspondientes al domingo 16 de febrero
de 2020. Un conteo revela que ese dia se registraron un total de 315,205 entradas de
datos. Tal como se puede apreciar en los registros presentados en Tabla 3.1, la base de
datos contiene informacién sobre el vehiculo que emite los datos (id_vehiculo), sobre sus
coordenadas (longitud y latitud), la velocidad, el dia de la semana (con una numeracién
del 0 al 6 que le asigna el 0 al lunes y 6 al domingo), la hora (0 a 23 horas) y el segmento
(id_segmento) por el que transitaba el vehiculo al momento de transmitir los datos. La
manera en que estan organizados los datos en este formato permite filtrar la columna de
interés dependiendo del enfoque que se desee dar al andlisis. Por ejemplo, en la Tabla
3.1, se puede ver que las unidades 18, 19 y 20 empezaron a enviar datos cuando estaban
en los poligonos 231, 220 y 225; también se puede ver cudles eran sus velocidades en ese
momento. De esta manera es relativamente sencillo dar un tratamiento adecuado a los
mas de 533 millones de datos que se colectaron durante el tiempo de estudio, tamano que

hace entrar a este trabajo dentro de la categoria del big data.

En cuanto a la notacién para nombrar a los poligonos, esta se compone de dos o tres
digitos. El primero de ellos denota la linea en la que se trazo el poligono y el siguiente, o
siguientes dos digitos corresponde a su nimero ordinal dentro de su linea correspondiente.
Por ejemplo, el segmento 19 corresponde al segmento niimero 9 de la linea 1, y el segmento
622 es el poligono nimero 22 de la linea 6. Sélo en el caso de algunos poligonos de la linea
4 su numero de identificacién se compone de 4 digitos. En esta linea, los primeros dos
poligonos se enumeran como los de las otras lineas y a los poligonos siguientes se les
agrega un cero después del niimero que identifica a la linea a la que pertenecen. Esto se
debe a que a partir del segundo poligono, el flujo vehicular de la linea se divide en Ruta
Norte y Ruta Sur. De esta manera se podia tener un mayor control sobre el censo de los

segmentos.

Por su sencillez, se han clasificado a los poligonos en dos tipos: Sencillos vy Fusionados,
mostrados en la Figura 3.2 (b). Los poligonos sencillos son aquellos que se trazaron con el

procedimiento descrito anteriormente. Los poligonos fusionados resultan, como su nom-
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Figura 3.2: Panel de trabajo en QGIS. (a) Red de estaciones del Metrobis (puntos verdes) y los poligonos
en que fueron divididas las lineas (poligonos de borde negro). (b) Detalle del mapa anterior sobre la zona
centro de la ciudad, obsérvese cémo los poligonos contienen a la mayorfa de los puntos negros (posiciones
de las unidades de metrobus). (¢) Detalle a mayor escala del inciso (b)
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Figura 3.3: Histograma de las velocidades registradas el 16 de febrero. Se han omitido los registros de
velocidad mayores a 20 m/s dado el bajo porcentaje de estos.

bre lo indica, de la fusiéon de dos o mas poligonos sencillos que se traslapan parcial o
totalmente; a los poligonos fusionados se los asigné dentro de una hipotética Linea 8, ello
debido a las limitaciones del software de manejo geografico para nombrar a los poligonos,
que sélo acepta nimeros sin espacios. La inclusion de esta linea extra fue necesaria debi-
do a la dificultad de clasificar a las estaciones que pertenecen a mas de una linea. Esta
complejidad radica en que contienen el flujo de més de una linea, lo cual puede ocasionar
analisis erréneos. Por ejemplo, en un interseccion de poligonos habra un mayor ntimero de
vehiculos que en los poligonos sencillos adyacentes, caso diferente a los poligonos sencillos,

en los que se puede afirmar que los datos extraidos de ellos son fiables.

Por otro lado, es preciso mencionar que en los datos importados solamente se incluyen
las localizaciones de las estaciones de las primeras 6 lineas. Las estaciones de la linea 7
tuvieron que introducirse “a mano”, buscando su localizaciéon en Google Maps, haciendo
una tabla con estos datos y guardando los datos de la misma en un archivo separado por
comas, es por ello que su simbologia tiene un color diferente al de las estaciones de las
otras lineas. Dentro del mismo archivo de QGIS, también se muestran las ubicaciones de
las unidades de Metrobiis, simbolizados con puntos negros. Los puntos, las estaciones y las
calles de la ciudad estan cada una en una capa del proyecto. Por lo que pueden ocultarse

O mostrarse, seglin se convenga.
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3.4. Histogramas de velocidad

En esta seccion se presenta el andlisis estadistico de las velocidades a diferentes escalas,
tanto espaciales como temporales. Primero se estudia la distribucién de las velocidades
en toda la red. Esta distribucién puede presentarse como un histograma de barras en
los que la altura de cada barra corresponde al nimero de registros asociados con esa
velocidad. De ahora en mas, registro se entendera como el componente minimo del paquete
de datos enviado por una unidad en un lapso de 30 segundos. Por ejemplo, en la figura
3.3, se muestra la distribucién de velocidades, graficada en un histograma, de toda la
red durante toda la jornada del 16 de febrero del ano en curso. En dicha Figura, se
observa que el méximo de registros esta en torno a los 7.5 m/s (27 km/h), cuyo nimero es
aproximadamente 16,000; esto significa que en un total aproximado de 16000 lapsos de 30
s, el conjunto de todas las unidades en circulacién circulaban a 7.5 m/s. Asi, en ese dia, las
unidades totalizaron 133 horas avanzando a esa velocidad. En cuanto a las caracteristicas
del perfil del histograma se puede decir que el aumento de registros aumenta de forma
mondtona desde los 0 m/s, cuyo nimero es ligeramente mayor a los 4000 registros, hasta
alcanzar el maximo total. Después disminuye de forma mondtona, aunque a un ritmo
menor. También, se observa la existencia de un méximo local en torno a los 15 m/s, a
partir del cual el nimero de registros con velocidades mayores va descendiendo hasta que
es cero mas alld de los 20 m/s (72 km/h).

Analizando de esta misma manera los datos para el resto de los dias, se encuentra que
este comportamiento se mantiene constante a lo largo del tiempo; en todos los dias el
maximo absoluto y el maximo secundario estan en lugares similares del histograma, asi
como los ritmos de aumento y descenso, antes y después del maximo absoluto, también
son similares. Por otro lado, la diferencia mas notoria recae en el nimero de registros;
cantidad que varia segin se analice un dia entre semana o uno de fin de semana. Por
ejemplo, mientras que en un domingo las cifras suelen ser menores a 20000, en los dias
entre semana los registros son mayores a 30000. En general, se observa una relacion
cercana a 2:1. Esta primera conclusion concuerda con nuestra experiencia diaria, dado que
el niimero de registros es directamente proporcional al niimero de unidades en circulacion.
Es logico pensar que el nimero serd menor en fines de semana debido a la disminucién de

actividades laborales y educativas.

En este mismo tenor comparativo, en la Figura 3.4 se presentan los histogramas para
algunos dias de actividad normal, contrastados con eventos que tuvieron efectos impor-

tantes en la movilidad de la ciudad: 3 de marzo (martes) un dia entre semana; 8 de marzo
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Figura 3.4: Histogramas de velocidad para 4 dfas diferentes. (a) 3 de marzo, (b) 8 de marzo, (c) 24
de abril y (d) 11 de junio. De la misma manera que en la Figura 3.3, los registros se han limitado a
velocidades menores a 20 m/s.

(domingo), dia de la mujer; 24 de abril (viernes), inicio de la restriccién de movilidad por
la pandemia de COVID-19; y 11 de junio (jueves), dias después del inicio de restriccién de
movilidad. Se ha escogido el 3 de marzo 3.4 (a) porque hasta entonces la movilidad en la
ciudad no habia sido afectada por medidas oficiales. En esa fecha, se puede observar que
el maximo absoluto tiene 30000 registros, por lo que es posible calificar su actividad como
normal; el 8 de marzo se registro una actividad mas baja de lo habitual para ser domingo,
pues esta descendid a casi un tercio del 3 de marzo, descenso notorio si se considera que
ambos dias son de la misma semana. El dia que inici6 formalmente la restriccién de la
movilidad, se observé un descenso pronunciado de casi el 50 % de la actividad normal; y
ya en el histograma correspondiente al 11 de junio se puede observar el efecto no sélo de
medidas oficiales. También se manifesté un confinamiento autoimpuesto, ya que muchos

sectores de la poblacién evitaron salir en aquellos dias.

La familiarizacién con el analisis de estos datos lleva a preguntarse si la red tiene compor-
tamientos caracteristicos en cada dia de la semana, durante la semana inglesa o los fines
de semana. Como punto de partida para responder esta interrogante, en la Figura 3.5,
se presentan los histogramas de velocidad para todos los dias lunes, tanto en el niimero
de registros (a), como en la densidad de estos (b). Es posible ver que todos los dias se

comportan de manera muy similar, pero se observa que para los lunes correspondientes a
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la segunda mitad del periodo de estudio, el nimero de registros desciende sensiblemente.
Sin embargo, a pesar de la diferencia de magnitudes, persisten las mismas caracteristicas
principales. Por ejemplo, el maximo absoluto en torno a los 7.5 m/s, un méximo secunda-
rio en torno a los 15 m/s, y las mismas tendencias de aumento y descenso en el nimero de
registros. La diferencia en magnitudes se atribuye al periodo de restriccion de movilidad
por la pandemia de COVID-19. Fuera de ello, hay ligeras diferencias que son dificilmente

medibles en términos cualitativos, asunto que se tratard mas adelante.

Observando el histograma en términos de la densidad de velocidades, los cambios en el
tiempo disminuyen sensiblemente; de acuerdo con los resultados, se advierte que en todos
los lunes las densidades de velocidad son practicamente las mismas. Por ejemplo, el 15%
de los registros tienen una velocidad de 7.5 m/s y, aproximadamente, el 5% lo hace a 15
m/s. También, es de notarse que la fluctuacién en las densidades de velocidades es més
ancha en velocidades bajas que en velocidades altas, fluctuaciones analogas a las del inciso
(a) de la Figura 3.5. De la misma manera, se puede hacer un analisis mas fino analizando
estas distribuciones por hora en vez de hacerlo por dia. Asi es posible saber cudl es la

dinamica de la red a distintas horas de una jornada de servicio.

Como ya se ha mencionado, los perfiles de los histogramas de velocidad por dia son
similares entre si, por lo que puede tomarse un dia cualquiera para empezar el anélisis; aqui
se ha tomado el 24 de febrero (lunes) como ejemplo. Por otro lado, en la Figura 3.6 (a) se
han graficado los histogramas de velocidades para cada una de las horas en que el servicio
de Metrobus estd activo. Sobre lo que se ha observado, se hace mencién destacada de lo
siguiente: todos los histogramas tienen un perfil muy similar y su diferencia mas notoria
radica en el nimero de registros. Se puede decir, con un buen grado de exactitud, que un
histograma cualquiera es un escalamiento de otro, salvo en el caso de aquel correspondiente
a las 5:00 horas, pues todos los espectros comparten los mismos rasgos caracteristicos,
como el maximo absoluto en torno a los 7.5m/s, un maximo secundario en torno a los
15m/s y las mismas tendencias ascendentes y descendentes. En cuanto a la actividad, se
observa que registra sus nimeros mas altos en dos periodos: entre las 7 y las 11 horas
(regién naranja-amarilla del espectro) y entre las 17 y las 21 horas (regién azul claro del
espectro). Tales comportamientos son facilmente atribuibles a la dindmica de la ciudad, ya
que esas son las horas de inicio y término de las jornadas escolares y laborales. Si también
se analiza la actividad, pero ahora en términos relativos, se observa que los histogramas
son muy parecidos entre si. Esto significa que sin importar la hora o el nivel de actividad

en el sistema, la distribucion de velocidades es, cualitativamente, la misma.
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Figura 3.5: Histogramas de velocidad de todo el sistema durante los dias lunes de las 18 semanas de
estudio, donde cada histograma se colorea segin la barra de color mostrada en ambas gréficas. En (a)
se han graficado estos histogramas en términos absolutos, obsérvese como es que los colores del rojo al
amarillo tienen los registros més altos, en contraparte de aquellos que van del verde al azul; en (b) se
muestran estos histogramas pero en cantidades normalizadas. En ambos casos el periodo temporal es
presentado con una barra de colores.

A continuacion, se abre un paréntesis para centrar este analisis en el estudio del niimero

de vehiculos que transitan por cada una de las lineas, a fin de caracterizarlas individual-

mente. De esta manera, se muestra al lector que el nimero de unidades en circulacion

también muestran patrones de comportamiento que permitan predecir, con un buen nivel
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Figura 3.6: Distribuciones de velocidad en cada una de las horas de servicio. En (a) se presentan las
distribuciones medidas en términos absolutos, obsérvese como estas lineas se aglutinan en torno a los
horarios de méxima demanda del servicio. En (b) se presentan las distribuciones normalizadas, en este
grafico se observa que a todas horas se conserva la misma distribucién.

de certeza, el comportamiento de cada una de las lineas del sistema; para posteriormen-

te profundizar el analisis de los datos concernientes a la velocidad de las unidades del

sistema.
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Figura 3.7: Histograma del nimero de vehiculos en circulacién en toda la red de Metrobis durante
cada dfa del tiempo de estudio. Obsérvese la estructura en bloques que conforman al histograma. Dichos
bloques corresponden a los dias entre semana, mientras que los descensos abruptos corresponden a los
fines de semana

3.5. Actividad vehicular en el sistema metrobus

En esta seccién se hace una breve pausa para estudiar la estadistica sobre el niimero de
unidades en circulacion, a diferencia de la seccién anterior en donde el andlisis se basd en
la velocidad de los vehiculos. El nimero de unidades en circulaciéon muestra un patrén de
comportamiento en el que es posible una identificacién rapida de los dias entre semana y
de los dias de fin de semana. Al observar los datos en un archivo de texto plano, se observan
secuencias de 5 datos en que la magnitud de los niimeros son similares, y, posteriormente,
un par de datos en los que se registra una caida abrupta en el niimero de unidades en
circulacién. En conjunto con esta observacion y aquella sobre el niimero de registros que
se hizo en la seccién anterior, es posible inferir que la primer secuencia a la que se hace
referencia son los dias lunes, martes, miércoles, jueves y viernes; y la segunda corresponde

al sabado y al domingo.

Esta cadena de datos se presenta graficamente en la Figura 3.7, donde se presenta el histo-
grama de actividad de toda la red del Metrobus. Ahi se observa una estructura conformada
por bloques, que corresponden a una semana de actividad. Con esta presentacion gréfica
de los datos se puede hablar de tres periodos bien diferenciados en cuanto a la magnitud

de la actividad vehicular: periodo normal, periodo de transicion y periodo pandémico. En
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Figura 3.8: Histogramas del nimero de unidades en circulacién en toda la red para cada uno de los dias

de la semana. Obsérvese la predominancia de actividad en los dias de la semana inglesa y la regularidad
en los nimeros a pesar de la restricciéon de movilidad que empezo6 en la semana 6.

el primer periodo, conformado por 5 semanas, se observa que entre semana el niimero de
vehiculos es mayor a 500 y en los fines de semana esta actividad cae hasta un promedio
de 280 vehiculos. En el periodo de transicién (que empieza el 22 de abril) se observa que
la actividad entre semana cae por debajo de los 450 vehiculos pero la actividad en fin
de semana permanece igual al primer periodo. Finalmente, en el periodo pandémico se
observa una nueva caida en la actividad entre semana hasta ser similar a la actividad de
fin de semana de los dos periodos anteriores, mientras que en fin de semana la actividad

disminuye hasta 100 unidades en circulacién.

Se puede hacer un analisis mas detallado de la actividad del sistema si lo que se estudia es
la actividad en cada uno de los dias de la semana y de esta manera, saber cuales de ellos
son mas activos que los otros. En la Figura 3.8 se han superpuesto los histogramas de
actividad de los siete dias de la semana; donde se observa que hay una ligera predominancia
de actividad en los dias martes. Los demés dias de la semana inglesa tienen ntimeros muy
similares, salvo el lunes de la semana 4, en el que se observa una caida en la actividad
incluso por debajo de la del sdbado de esa misma semana. Lo mismo que el viernes, que

registra un marcado descenso en la semana 10, cayendo incluso por debajo del domingo.

El promedio de vehiculos en circulacién también muestra constancia a lo largo del tiempo,

aunque se pueden encontrar dos periodos bien diferenciados con base en el nimero de
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unidades en circulacién. Segin se observa en la Figura 3.9 (a), entre la semana 0 y la
nimero 6 se registra que el nimero de unidades en circulaciéon oscila entre 450 y 500
vehiculos diarios. Pero a partir de la semana 7, se aprecia un marcado descenso en su
nimero, menor a 300. Es 1til hacer notar que, a partir de la semana 13 se registra una
leve recuperacion en el promedio de vehiculos en circulacién. Con ayuda de estos niimeros,
se observa con facilidad el efecto que tuvo la contingencia del COVID-19 en la movilidad
de la ciudad. Las restricciones derivadas de este fenémeno provocaron un cese que llegd
a superar el 50 % de la movilidad en este sistema de transporte. Estas cifras pueden
consultarse en detalle en la Tabla 3.2, donde también se han agregado los intervalos de

cada una de las semanas tomadas en consideracién en este estudio.

Por otro lado, en la Figura 3.9 (b) se aprecia un resultado que concuerda con nuestro
sentido comun, los dias méds activos son aquellos entre semana, cuyas cifras son: Lunes:
413 , Martes: 425 , Miércoles: 422, Jueves: 428, Viernes: 396, Sabado: 298, Domingo:
235. En cuanto a las lineas, se observa que cada una tiene un perfil de distribuciones de

actividad vehicular muy constante a lo largo del tiempo y que ademés es caracteristico

Tabla 3.2: Numero de unidades en circulacién por cada una de las semanas del estudio. También se
especifican las fechas correspondientes a cada semana. *semanas incompletas por falta de datos

Semana | Unidades en circulacién (prom) ‘ Perifodo

0 449 16 - 22 de febrero

1 490 23 - 29 de febrero

2 487 1 -7 de marzo

3 487 8 - 14 de marzo

4 477 15 - 21 de marzo

5} 412 22 - 28 de marzo

6 415 29 de marzo - 4 de abril
7 290 5 - 11 de abril

8 264 12 - 18 de abril

9 263 19 - 25 de abril

10 239 26 de abril - 2 de mayo
11 271 3 - 9 de mayo

12 241 10 - 16 de mayo

13 220 17 - 23 de mayo

14 222 24 - 30 de mayo

15 271 31 de mayo - 6 de junio
16 281 7 - 11 de junio*

17 273 18 - 23 de junio*
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Figura 3.9: Promedio del nimero de unidades en circulaciéon, en cada una de las semanas que abarca el
periodo de estudio (a), donde la semana 0 corresponde a la primera semana de estudio; y para cada uno
de los dias de la semana (b), donde el dia 0 corresponde al lunes.

para cada linea.

Linea 1: muestra un comportamiento fluctuante, pero con una tendencia general “recta’”,
salvo un un aumento inusual entre las estaciones Colonia del Valle y Nuevo Leén. Linea
2: de la misma manera que en la linea 1, se observa un comportamiento fluctuante. Las
primeras estaciones tienen menos unidades en servicio, cantidad que aumenta a partir de
la octava estacién, y cuya tendencia permanece mas o menos horizontal. Linea 3: muestra
un comportamiento muy constante en casi todas sus estaciones, con excepcién de los
segmentos 6-7 y 19-21, que corresponden a los poligonos comprendidos entre las estaciones
Poniente 46 y Poniente 134, para el primer caso y Mina y Balderas para el segundo caso.
Por ultimo, también se observa un aumento de la actividad en la estaciéon Etiopia. Linea
4: en la estacién Glorieta de Colén se observa un descenso muy fuerte en el nimero de
unidades en circulacién, para recuperar sus valores anteriores en la siguiente estacion y
mantener una tendencia horizontal. Se observa un aumento notable en la actividad a partir
de la estacién San Lazaro, cantidad que se mantiene en la siguiente estacion, para después
disminuir, pero no a niveles iguales a los anteriores, manteniendo una tendencia uniforme
hasta la estacion Morelos en la que existe otro marcado descenso para, posteriormente,
volver a sus valores anteriores en la tltima estacién. Linea 5: como en el caso de la linea
3, muestra un comportamiento muy regular en todas sus estaciones, menos en la estacion
San Juan de Aragén. Linea 6: es una linea que muestra un comportamiento menos cadtico

que las lineas 1, 2 y 3; pero no tan uniforme como las lineas 3 y 5. La tendencia describe
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una curva concava que empieza su ascenso en la estacion Montevideo, y termina en la
estacion La Pradera, donde vuelve a aumentar su actividad progresivamente hasta tener
su maximo en la estacion Villa de Aragon. Linea 7: esta linea exhibe una caoticidad similar
a la linea 6, pero con una tendencia horizontal. Su rasgo mas distintivo es que tiene un
abrupto descenso en el tramo entre la estacién Garrido y Gustavo A. Madero. Las lineas
méas concurridas son la 1 y la 2, que son, a su vez, las més largas y las mas antiguas en

operacién. La linea 3 es la que tiene menos afluencia

Promediando la actividad de cada linea se puede observar la evolucion que han tenido
a lo largo del tiempo de estudio. Lo que se nota es que el comportamiento promedio de
una semana comparado al de otra no muestra cambios importantes en su forma, sino
unicamente en el numero de vehiculos en circulacion. La diferencia mas notoria es la
disminucién en el nimero de vehiculos, agregando que en las graficas correspondientes a
las iltimas 4 semanas en la Linea 1, desaparece el aumento de actividad entre las estaciones
20 v 25, mientras que el aumento sélo se registra en la estacién 25. Las primeras siete
semanas muestran nimeros similares, mientras que las tltimas 3 muestran un decremento
de actividad, tanto asi, que la diferencia entre los niimeros de las primeras semanas y los
de la tdltima tienen una relacion de aproximadamente 2 a 1 en las lineas 1, 2, 5y 6 y de

3alenlaslineas 3,4y 7.

3.6. Divergencia de Kullback-Leibler

Los anélisis de datos realizados en las secciones anteriores permiten establecer compa-
raciones cuantitativas que se limitan al comportamiento de los histogramas asociados a
la velocidad en cada uno de los segmentos, asi como determinar su evolucién temporal.
En ciertos casos, esta comparacion basta para establecer diferencias determinantes entre
un cierto grupo de datos y otros. Por ejemplo, la diferencia entre el perfil de actividad
promedio de las diferentes lineas que componen a toda la red, o la diferencia de activi-
dad entre las primeras y las ultimas semanas que comprenden el periodo de estudio aqui
presentado. Un analisis més detallado exige establecer una escala que permita comparar
diferencias, o semejanzas, entre tales bases de datos; en tal caso, la comparacion realizada

hasta ahora es insuficiente.

Entonces, es necesario implementar un método que permita establecer una medida de las
diferencias o semejanzas en las distribuciones de velocidad que se han estudiado hasta

ahora. Por ejemplo, en la Figura 3.10 se han superpuesto los histogramas de velocidad de
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Figura 3.10: Comparacién entre el histograma total (linea punteada) de velocidades y cada uno de los

histogramas diarios durante el tiempo de estudio (lineas continuas), para toda la red de metrobis. Los
valores graficados estan normalizados.

toda la red (con sus valores normalizados) para cada uno de los dias del tiempo de estudio,
junto con el histograma total de velocidades para toda la red. En esta imagen se aprecia
que una gran cantidad de los histogramas diarios caen dentro de una tendencia marcada
por la linea punteada. Hasta ahi se puede inducir una tendencia general. El siguiente paso
en el andlisis es saber cuales dias se parecen mas y cudles menos, a una referencia que se
haya convenido previamente. Como se ha visto que el comportamiento de toda la red es
poco variable con respecto al histograma total, entonces este tltimo puede ser un referente
conveniente. Asi, en aquellos dias que no se parezcan demasiado al histograma total debid
presentarse alguna eventualidad que afecté esa normalidad y entre menos parecido sea el
histograma de un dia en particular, mayor tendria que ser dicha perturbacién. De esta
manera, se muestra la utilidad que puede tener la identificacion de dias qué se parecen

méas o menos al histograma total.

Para cuantificar la similitud entre histogramas, es necesario establecer un criterio que
asigne una magnitud a dicha semejanza. Para ello se utiliza la divergencia de Kullback-
Leibler, dada por
. P(7)
Dir(P||Q) =) P(i)log o6 (3.1)

que permite comparar la distribucién de valores P con la distribucion de valores ). En el

uso que se le ha dado en esta investigacion, se toman los datos de un histograma y se los
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Figura 3.11: Histograma de las distancias de Kullback-Leibler calculadas para las distribuciones grafica-
das en la Figura 3.10, esto es, la distancia entre la distribuciéon de cada uno de los dias con la distribucion
total de velocidades.

considera como la distribucion P. Se hace lo mismo con los datos de otro histograma, que
juegan el papel de la distribucion (). La medida presentada en la ecuacion 3.1 permite,
por ejemplo, identificar cudles histogramas, de los que se encuentran en torno a la linea
punteada de la Figura 3.10, tienen mayor similitud con este tltimo histograma. En la
Figura 3.11 se han graficado las distancias de Kullback-Leibler entre la distribucién de
velocidades de cada uno de los dias, cuyos datos juegan el papel de la distribucién P y
la distribucién de velocidades que da origen al histograma total que toma el pape de Q;

esta aclaraciéon es importante ya que la distancia de Kullback-Leibler no es simétrica.

Por ejemplo, y segtin estas mediciones, el dia 4 desde que se tomaron los datos, muestra una
distancia de Kullback-Leibler de 0.001 con respecto a la distribucion total de velocidades.
Otro ejemplo es la distancia igual a 0.0156, registrada en el dia 98. Asi, en la Figura
3.11 se observa que hasta antes del dia 67 todas las distancias de Kullback-Leibler son
menores a 0.01 y justo en ese dia esta distancia crece hasta 0.05 para, posteriormente,
regresar a la tendencia anterior pero con un ligero aumento de escala. Este analisis revela
que las diferencias entre cada par de datos son menores al 5%, por lo que el histograma
de velocidades de cualquier dia es un buen representante del comportamiento que tiene

la red en cualquier momento del tiempo de estudio.

Esta es una consecuencia importante que muestra que la operacién del sistema metrobus
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es muy estable, manteniendo condiciones de operacién similares durante todos los dias de
la semana e incluso en situaciones tan variadas como las generadas por las restricciones
de movilidad en la Ciudad de México durante los meses de abril y mayo de 2020. Se
hace hincapié en que lo anterior se cumple sélo cuando se estudia la totalidad de la red,
puede ser que esto no siempre sea verdad al estudiar una linea, un segmento o una hora
en particular. Aunque, de acuerdo con los diferentes analisis realizados, se encuentra que
para el caso de los segmentos s6lo un niimero pequeno de estos muestran comportamientos

diferentes al caso general.

Para apreciar claramente esta tltima afirmacion, en la Figura 3.12 se presentan los his-
togramas diarios superpuestos de dos segmentos: el 8 de la linea 8 (Figura 3.12(a)), com-
prendido entre las estaciones: Garrido, de la linea 7, La Villa, de la linea 6, y Delegacion
GAM, Hospital Infantil la Villa y Misterios, de las lineas 6 y 7; y el segmento 9 de la linea
1 (Figura 3.12(b)), comprendido entre las estaciones Centro Cultural Universitario y Ciu-
dad Universitaria de la linea 1; ademads se presentan sus correspondientes histogramas de
distancias de Kullback-Leibler comparando el histograma total del segmento (histograma
() y los histogramas de velocidad generados para cada uno de los dias de estudio (histo-
grama P). En el segmento 8 de la linea 8 se observa que la mayoria de los histogramas
de velocidad caen dentro de una tendencia en torno al histograma total del segmento, y
solo unos cuantos se salen de dicha tendencia, alcanzando su unico valor notable el dia
67, que corresponde al 23 de abril, fecha en que la distancia alcanza un valor de 1.27, casi
5 veces mayor que la segunda distancia més alta, 0.276, registrada el dia 98. Dados los
resultados, se concluye que este es un ejemplo de segmento que en buena medida la acti-
vidad registrada en cada dia se mantiene constante, en tanto que los histogramas diarios

son similares al histograma total del segmento.

En el caso del segmento 9 de la linea 1, los histogramas de los primeros 67 dias son
muy parecidos al histograma total de este segmento y por lo tanto, tienen distancias pe-
quenas. Después de ese dia, sucede algo que salta a la vista. Los histogramas cambian
notablemente y los histogramas de los dias siguientes muestran una alta similitud entre si.
Ahondando, en el dia 67 se registra la distancia més alta, de 1.33 y por otro lado, a partir
de ese dia las distancias son siempre superiores a 0.45, pero entre estos dias la diferencia
suele ser menor a 0.2. Esto es, la actividad es diferente pero se estabiliza en torno a un
comportamiento nuevo que puede ser denominado como una nueva normalidad. Este es
un ejemplo de segmento que no mantiene los mismos histogramas de velocidad durante
todo el tiempo de estudio. Se reitera en que estos casos constituyen un nimero pequeno

comparado con el ntimero total de segmentos.
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Figura 3.12: Comparacién entre el histograma total y el histograma diario de velocidades para cada uno
de los dias del estudio, para dos segmentos en particular, (a) segmento 88 y (b) segmento 19. En (¢) y (d),
respectivamente, se presentan las distancias de Kullback-Leibler obtenidas a partir de la comparacién del
histograma diario con el histograma total de cada segmento (presentados con lineas punteadas en (a) y

(b))

Al extenderse este andlisis a todos los segmentos del sistema metrobts, se concluye que, en
general, todos los segmentos muestran comportamientos diarios en los que las diferencias
entre las distribuciones diarias de velocidad y la distribucion de todos los dias tienen
distancias de Kullback-Leibler que son menores a 0.5. Este dato aporta indicios para
pensar que en un segmento dado, el histograma de velocidades de cualquier dia, e incluso

el de todos los dias, es un buen representante de ese segmento.

En la Figura 3.13 se grafica el andlisis estadistico de las distancias de Kullback-Leibler
D1, obtenidas al comparar los histogramas diarios con su respectivo histograma total. Se
presenta la densidad de probabilidad p(Dg,) para cada uno de los segmentos del sistema
metrobus, con la finalidad de obtener una mejor comprension sobre la magnitud de esta
distancia en toda la red. Al ser vistas estas densidades de probabilidad para todos los
segmentos, es posible advertir que para la mayoria de los segmentos no hay distancias
mayores a 0.5, y que el maximo de apariciones se encuentra en alrededor de 0.1. También
se puede apreciar que para aquellos segmentos coloreados en tonalidades rojizas llegan a
haber distancias de hasta 1.0, pero estos ejemplos son escasos. Un conteo permite ver que

son menos de 10 segmentos los que registran distancias mayores a 0.6. Ademds, es 1til
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Figura 3.13: Densidad de probabilidad de las distancias de Kullback-Leibler Dk, para cada uno de los

segmentos, coloreados segtin la barra de color, se observa que el maximo de probabilidad estd comprendido
ente 0 y 0.2; y s6lo para algunos segmentos existe probabilidad de encontrar distancias mayores a 0.6.

Lk R

Figura 3.14: Valores promedio de las distancias de Kullback-Leibler (Dg1) obtenidas al comparar el
histograma diario con el histograma total de cada segmento. Las barras de error muestran las desviaciones
estandar en la distribuciéon de valores de las distancias Dk, en cada uno de los segmentos.

mencionar que este nimero de segmentos representa un porcentaje menor al 5% de todo
el sistema por lo que su incidencia en el comportamiento de la red puede considerarse

marginal.

El analisis de los datos muestra que las distancias de Kullback-Leibler promedio en cada

segmento son menores a 0.3, salvo en cuatro segmentos, a saber: el 9 de la linea 1, 14
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Figura 3.15: Densidad de probabilidad p(v) para las velocidades v en cada uno de los segmentos. Cada
histograma se construye utilizando los datos del segmento con toda de la base de datos cubriendo el
periodo entre 16 de febrero de 2020 y 23 de junio de 2020.

de la linea 1, 1 de la linea 2 y 36 de la linea 4 Ruta Sur, cuyas distancias promedio
respectivas son: 0.307, 0.445, 0.454 y 0.383. En la Figura 3.14 se presenta esta informacion
graficamente, en donde también se incluye las desviaciones estandar en cada segmento,
representadas con barras rojas. Se puede observar que para casi todos los segmentos las
desviaciones estandar son pequenas, lo que indica que la distribucion de esos datos es
estrecha, y en el caso de los segmentos con distancias promedio mayores a 0.3 se observan
distribuciones mas anchas que el resto. Asi, entre menor sea la barra roja, mas constante

sera el comportamiento del segmento correspondiente.

Con lo presentado hasta ahora, se puede concluir que el histograma de velocidad de
cualquier segmento es un buen representante de ese segmento; y este mismo razonamiento
se puede aplicar si se analiza la distribucion de velocidades de todo el sistema donde, de

hecho, esta afirmacion es aiin mas fuerte.

Para finalizar este capitulo, en la Figura 3.15 se grafica la densidad de probabilidad de
las velocidades para cada uno de los segmentos de la red durante el tiempo de estudio,
con el fin de detectar conjuntos de segmentos en los que se registren comportamientos
similares. La diferencia con las Figuras 3.10 y 3.12 es que la busqueda de similitudes
se hacia entre los dias de estudio. De esta manera, se buscarda una conexion entre los

comportamientos de los poligonos en que ha sido dividida la red, por ejemplo, saber si el
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cambio de velocidad en un segmento repercute en el cambio de velocidad de otro segmento.
A simple vista se observa que los segmentos representados en tonalidades azul fuerte
muestran tendencias similares, que difieren de las tendencias registradas en los segmentos
coloreados en tonalidades rojizas. Como se ha mencionado anteriormente, este analisis
visual presenta limitaciones para otros enfoques de estudio, por lo que, nuevamente, se
hard uso de la distancia de Kullback-Leibler, pero ya no se graficarda en un histograma,
sino en un arreglo bidimensional que facilitard la comparacion entre las tendencias de

varios segmentos a la vez. Este andlisis se aborda en detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Patrones en histogramas de

velocidad

4.1. Introduccion

En este ultimo capitulo se presentan los resultados de un andlisis de los datos apoyado
en la teoria de las matrices y un analisis grafico estos mismos datos, que sirve como
método auxiliar al primero que se ha mencionado; este método gréafico hace uso de la
teoria de redes. En la siguiente seccion, se organizan en un arreglo matricial las distancias
de Kullback-Leibler, mostradas en la Figura 3.15. Con esta forma de ordenar los datos
se profundiza el andlisis de las semejanzas y diferencias entre los segmentos realizado
hasta ahora. En la seccion 4.3, se define un criterio de cercania con el que se construirdan
diferentes matrices de adyacencia al variar este valor y con ello termina el uso de la teoria

de matrices.

En la seccion 4.4, se convierten las matrices de adyacencia en grafos, en las que los nodos
simbolizan los segmentos en los que se ha dividido la red y las aristas indicaran que
esos nodos son cercanos entre si. Teniendo las redes, se buscaran propiedades del sistema
encontrando las de la red, tales como el grado promedio o el coeficiente de agrupamiento.
Después, se hara uso de ciertos algoritmos para detectar la formacién de comunidades
dentro de cada una de las redes y se registrard la dindmica de las mismas conforme varia

el criterio de cercania.

Finalmente, se presentan estas comunidades en un mapa del sistema metrobus, en el que
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se identifican por comunidades los segmentos implementados en este trabajo, de manera
que se puedan apreciar facilmente las presencias de las comunidades encontradas en el
analisis de la red. Esto con la finalidad de enriquecer el anélisis al establecer una relacién

entre las comunidades y su ubicacion geografica.

4.2. Matriz de distancias de Kullback—Leibler

Una forma de presentar las distancias de Kullback-Leibler entre las distribuciones de
velocidad entre un segmento ¢ y uno j es por medio de una matriz, pero en vez de valores
numéricos, cada uno de los elementos se colorea segiin una escala de valores asociada.
Asi, se puede hacer un analisis visual que resulta mas préactico que la sola comparacion
numérica. Esta simetrizacion se puede realizar promediando la distancia de Kullback-
Leibler entre los segmentos i y j y la distancia j e 7. Esta operacion se reduce a sumar la
matriz de distancias entre ¢ y 7 con su matriz transpuesta y multiplicar el resultado por

1/2, entonces:
o1 - .
Dirs(i, j) = 3 (Drr(t,7) + Drrld, i) - (4.1)

Con la ecuacion anterior, se obtiene una matriz de 214 x 214 = 45796 que se muestra
en la Figura 7?7. Dado que la matriz es simétrica, sélo se tiene que poner atencién a los
valores del tridangulo superior o inferior con lo que se tienen tunicamente 22791 valores
utiles. A partir de la escala cromatica a un costado de la matriz, se puede apreciar que
gran parte de las distancias son menores a 2, dada la predominancia visual de los tonos
oscuros. También se puede advertir la formacién de blogues de tonos oscuros y lineas de
tonos brillantes. La primera observaciéon indica que la mayoria de los segmentos tienen
distribuciones de velocidad cuyo comportamiento es muy similar a los demés y son pocos
aquellos segmentos cuya distribucion de velocidades difiere mucho, relativamente hablan-
do, del resto de la red. De la segunda observacién se puede inferir que existen segmentos
consecutivos que muestran patrones de comportamiento similares, asi como segmentos
solitarios que destacan por tener una actividad diferente a la del resto de los tramos de

la red. Esta segunda observacion se tratard en detalle en las secciones siguientes.

El valor mas grande de la matriz mostrada en la Figura 4.1 es 4.699, que corresponde al
elemento Dk 15(75,0); la fila 75 se refiere al segmento 37 de la linea 2, y la columna 0 al
segmento 1 de la linea 1. El primer tramo esta comprendido entre las estaciones Canal de
San Juan y Nicolds Bravo y el segundo estd comprendido entre las estaciones El Caminero

y La Joya. De esta manera, se encuentra que durante el tiempo de estudio los histogramas
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Figura 4.1: Matriz de distancias de Kullback—Leibler simétrica Dk s de las densidades de probabilidad
correspondientes a todos los segmentos en la Figura ?7. Los valores obtenidos se han sustituido por una
escala cromética cuya referencia estéd a la derecha de la matriz.

de velocidad de estos dos segmentos, son los que registran la mayor diferencia de todo el
sistema. De esto se concluye que lo que pasa en un segmento influye en lo minimo a lo

que pasa en el otro y viceversa.

En cuanto a la distancia mas pequena, esta tiene un valor de 0.00713567 y corresponde
al elemento Dgrg(15,24), esto es, la distancia entre el segmento 16 de la linea 1 y el
segmento 25 de la misma linea. El primero, ubicado entre las estaciones José Maria Velasco
y Teatro de los Insurgentes y el segundo ubicado entre las estaciones La Piedad y Nuevo
Ledn. Entonces, se tiene que este par de segmentos son los que muestran histogramas de
velocidad con los patrones de comportamiento mas similares de entre todos aquellos que
conforman la divisién de poligonos implementada en esta investigacion. Asi, se deduce que
lo que pasa en un segmento tiene una influencia apreciable en el otro, conclusién plausible
considerando la cercania geogréfica entre ambos tramos de la red. Los valores méaximos
y minimos adquieren una mejor perspectiva cuando se considera el valor promedio de las

distancias de la red, que es 0.4225.

En la Figura 4.2 (a) se presenta graficamente la similitud entre los segmentos 16 y 25 de
la linea 1. Notese como a cada incremento o disminucién de velocidad en un segmento,

le corresponde uno similar en el otro. Geograficamente hablando, ambos segmentos son
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Figura 4.2: Comparacion entre el par de segmentos que mas se parecen en sus histogramas de velocidades
(a) y entre el par con la menor distancia de Kullback-Leibler (b). Obsérvese cémo en (a), a cada aumento
del segmento 116 le corresponde uno en 125 que es muy parecido y cémo el comportamiento en 237 y 11
no muestra similitudes.

muy cercanos, a una distancia de 4 kilémetros, ubicados dentro de lo que se conoce como
Insurgentes Sur. Una zona conocida por ser sede de muchas oficinas y comercios, por
lo que ambos segmentos son frecuentados en horarios similares por perfiles similares de
usuarios. En cuanto a la comparacién grafica de segmentos 11 y 237, esta se muestra en
la Figura 4.2 (b).

Retomando la observacion hecha en el segundo parrafo de esta seccion, en la fila niimero
75 (segmento entre las estaciones Canal de San Juan y Nicolds Bravo), se observa que
los tonos predominantes son claros, por contraposicion a sus filas vecinas con tonalidades
oscuras. Ello indica que ahi las distancias de Kullback-Leibler simetrizadas son, mayor-
mente, superiores a 2.0 y de hecho, es asi, pues 124 de sus 214 valores lo son. Este conjunto
de distancias cobra notoriedad si se considera que sélo 320 valores, dentro del conjunto

relevante de datos, son mayores que esta cota. Esto es, este tramo de la red muestra una
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Figura 4.3: Densidad de probabilidad p(Dkrs) de todas las distancias Dk s en la matriz presentada
en la Figura 4.1.

gran diferencia en su patron de velocidades con respecto a todos los demas segmentos
en los que la red de metrobus ha sido dividida en este estudio. Algo similar ocurre con
el segmento 18 de la linea 1, comprendido entre las estaciones Perisur y Centro Cultu-
ral Universitario; en la que 128 de sus valores son mayores a 2.0. Entonces, se observa
que estos dos segmentos se ven poco afectados por lo que pase en gran parte de la red.
En la Figura 4.3 se muestra la distribucién de distancias de Kullback-Leibler en toda la
matriz, donde se puede apreciar que el méaximo de valores se sitia en torno a 0.5, siendo
este el 14 % de todos los valores y casi la totalidad de las distancias estén entre 0 y 2.
Considerando este dato, la moda de esta distribucion y la consideraciéon anterior sobre los
segmentos 18 de la linea 1 y 37 de la linea 2, se puede concluir que existen diferencias

importantes entre algunos de los histogramas de los segmentos.

Ahora bien, si lo que se plantea es la distancia entre un segmento en particular y el resto de
la red, es buena estrategia calcular el promedio de las distancias en la fila correspondiente
a ese segmento. De esta manera, se encuentra que la distancia promedio mas grande es
2.176, correspondiente al segmento 38 de la linea 2, entre las estaciones Nicolas Bravo
y Tepalcates, por lo que este es el segmento cuya actividad promedio tiene la mayor
diferencia con el resto de la red. Por otro lado, la distancia promedio més pequena es
0.2185, que corresponde al segmento 5 de la linea 8, formado por la interseccion de la
linea 3 con la 6. Por lo tanto, se encuentra que este es el segmento cuya actividad se

parece mas a la de los demas segmentos.
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Dado que las distancias entre histogramas asociados a segmentos se han calculado toman-
do en cuenta todo el tiempo de estudio, se puede pensar que entre aquellos segmentos en
los que la distancia sea menor puede existir una conexion que explique tal similitud. Al
igual que el propésito de la matriz en la Figura 4.1, presentar estas conexiones de forma
grafica ayudaria a entender mas facilmente lo que estd pasando. Por lo que es preciso
buscar las comunidades que se forman en el sistema metrobus haciendo uso de la teoria
de redes. Antes de pasar a ello, es necesario crear una matriz de adyacencia a partir de la

matriz simetrizada.

4.3. Redes de similitud entre segmentos

Dado que una matriz de adyacencia equivale a una red y el proposito de este trabajo es
obtener una red gréafica a partir de las matrices ya obtenidas, es necesario establecer un
criterio para saber cuales elementos de D¢ se convertiran en valores nulos y cudles en no
nulos. En este trabajo se considerard que 1 representa cercania y 0 lejania, entre cada par
de segmentos. Para saber qué valor de la matriz simetrizada representa cercania o lejania,
se propone una distancia minima h. Asi, elementos menores a h se tomaran como cercanos
y se les asignara valor 1, mientras que para valores mayores se les considerara como lejanos
y su valor serd 0. En la Figura 4.4 se presentan 6 matrices de adyacencia obtenidas a partir
distintos valores de h, tomados del conjunto {0.05,0.1,0.15,0.2,0.25,0.35}. Estos valores
fueron elegidos considerando la distribucién de valores mostrada en la Figura 4.3, tomando

en cuenta que el promedio de las distancias entre pares de segmentos es 0.4225.

En las matrices de adyacencia de la Figura 4.4 se observa cémo a medida que h aumenta,
aumenta el nimero de entradas con valor no nulo. Esto es, a medida que se aumenta h se

considera como cercanos a un numero cada vez mayor de elementos.

Siguiendo el procedimiento descrito en la Seccién 1.4.3, se construyen las redes asociadas
a las distintas matrices de adyacencia obtenidas. Con esta nueva representacién grafica se
obtiene una perspectiva que complementara al estudio realizado hasta ahora. En la Figura
4.5 se muestra la red generada por h = 0.05. En ella se aprecia la existencia de 42 vértices
aislados del resto de la red. Para estos se infiere que son segmentos cuyo comportamiento
es diferente al del resto de la red y corresponden a filas compuestas tinicamente de valores
nulos en la matriz de adyacencia. También, se observan cadenas de vértices que sélo tienen
aristas con otros dos vértices sin que estos ultimos tengan conexién entre si. La diferencia

entre este tipo de segmentos y aquellos que estan aislados es que tienen una relacion
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Figura 4.4: Matrices de adyacencia graficadas segin la distancia minima h: (a) h=0.05, (b) h=0.1, (c)
h=0.15,(d) h=0.2, (e) h=0.25, y (f) h=0.35. En estas matrices, el color violeta corresponde a elementos

=0.15, =0.2, (e) h=0.
de la matriz cuyo valor es nulo, y el color amarillo a aquellos elementos con valor no nulo

exclusiva con otros segmentos. Como se advierte, la informacion que este tipo de vértices
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Figura 4.5: Red de similitud generada con h = 0.05.

aportan al estudio no es relevante, en comparacion con aquella que ofrece el conjunto de
vértices que estd densamente conectado. Este conjunto se compone de 152 vértices y entre
estos se encuentra el grado maximo de esta red, cuyo valor es k,,,. = 33, correspondiente
al segmento comprendido entre las estaciones Rio Mayo y Rojo Gémez de la linea 2. Esto
es, dicho segmento es el que guarda mayor similitud con el mayor niimero de segmentos
de la red.

En la siguiente parte, el enfoque del estudio se hace tomando aquella porcién de la red
que esta densamente conectada y a ella se le denomina componente gigante. En la Tabla
4.1 se enlista el nimero de nodos que hay en la componente gigante. Notese el incremento
de nodos entre h = 0.05 y h = 0.1 entonces, en tales circunstancias pequenos cambios
en h significa un aumento grande en el nimero de segmentos que guardan parecido con
otros. También se observa que para h < 0.25 hay dos segmentos que tienen distancias
de Kullback-Leibler lo suficientemente grandes como para ser considerados distantes en
términos de sus patrones de velocidad. Estos dos segmentos son el 37 de la linea 2 y el 18

de la linea 1.

En la Tabla 4.1 también se enlistan los grados promedio de las distintas componentes
gigantes. Esto dice que, en promedio, los segmentos cuando A = 0.05 son cercanos a otros
6 y segmentos. Esta cantidad sube a casi 28 para h = 0.1 y a casi 53 cuando h = 0.15. En
este punto es interesante senalar que, en promedio, cada segmento es cercano la cuarta

parte de todos los segmentos en la componente gigante. En este mismo tenor, si h = 0.2, un
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segmento cualquiera sera cercano a otros segmentos que constituyen la tercera parte de la
componente gigante. Asi, al final se observa que para h = 0.35, un segmento sera cercano
otros 125, que es algo mas de la mitad de los 214 segmentos totales. Esta observacion es

importante y su naturaleza se dilucida con claridad en la siguiente seccién.

En la dltima columna de la Tabla 4.1 se listan los coeficientes de agrupamiento promedio
de toda la red. Para concluir esta seccién, se menciona que las observaciones sobre las
submatrices y lineas en Dy s, asi como la mencién sobre el porcentaje del grado promedio
en la componente gigante, obedecen a la formacion de comunidades dentro de la red; tema

que finalmente sera abordado en la siguiente seccién.

4.4. Comunidades en la red de similitud

Usando el algoritmo modularidad en las componentes gigantes del conjunto de redes ob-
tenidas para diferentes valores de h, se encuentran las comunidades que se forman dentro

de estas subredes. En la Figura 4.6 se muestran las comunidades obtenidas.

Para h = 0.05 la componente gigante de la red de similitud tiene 7 comunidades que se
describen en la Tabla 4.2. Para h = 0.1, la componente gigante aumenta a 200 elementos,
lo que significa que a esta se han incorporado nodos de aquellas comunidades previamente
descartadas. Ademas, el niimero de comunidades se reduce a 5, siendo Cg y C; quienes
fueron absorbidas por Cy, Cy v Cs3, cuyos elementos aumentaron a 92, 68 y 33, respecti-
vamente. En tanto que algunos elementos de Cs; y C4 se integraron a las tres primeras
comunidades centrales, reduciéndose de 12 a 2 elementos en el caso de C5 y de 15 a 11 en

el de C4. En lo concerniente a los puentes entre comunidades, las tres primeras se conectan

Tabla 4.1: Propiedades de las redes generadas a partir de las matrices de la Figura 4.4, en las que se
presenta el niimero de comunidades detectadas, el nimero de nodos en la componente gigante, el grado
promedio y el coeficiente de agrupamiento de la red.

’ h ‘ Nodos ‘ Grado Promedio | Coeficiente de Agrupamiento

0.05 | 152 6.579 0.3078
0.1 200 27.654 0.5647
0.15 | 209 52.729 0.6628
0.2 211 75.430 0.7232
0.25 | 212 94.561 0.7584
0.35 | 214 124.953 0.819
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entre si; C4 sélo tiene conexién con Cy v Cs solo lo hace con Cj.

Si h = 0.15, las comunidades se reducen a 3: C;, Cy v C3, que retinen un total de 209
nodos. El nimero de elementos es 105, 99 y 5, respectivamente. Se observa que C; y Co
aumentan su tamano, absorbiendo a C; y C; e integrando 28 nodos de C3. Finalmente,
cuando h > 0.2, s6lo hay 2 comunidades en toda la red: C; y Cy. En particular, para
h = 0.35, todos los nodos de la red estan en una u otra comunidad, siendo 108 de estos

nodos elementos de C; y 106 nodos de Cs, aproximadamente la mitad en cada una.

4.5. Comunidades en el sistema Metrobus

Ahora que se han identificado los segmentos que pertenecen a las distintas comunidades
encontradas en cada variacion h es conveniente identificar estas comunidades en el mapa
procesado en QGIS. Para ello se colorean los segmentos segiun la comunidad a la que
pertenecen y finalmente se identifican por medio de sus histogramas de actividad, cudles
son las caracteristicas en comun entre cada segmento y cudles son las diferencias entre

cada comunidad de la componente gigante.

Figura 4.6: Comunidades detectadas en la componente gigante de la red cuando h = 0.05 (a), h = 0.1
(b), h=0.15 (¢) y h=10.35 (d).
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En la Figura 4.7 (a) se muestran nuevamente a C; y C cuando h = 0.35. En (b) se muestra
la divisién por segmentos del metrobis, en el que se ha indicado a qué comunidad pertenece
cada uno de los tramos en que se ha dividido a la red. Sobre esto 1ltimo, se observa que
hay segmentos de ambas comunidades en todas las lineas, pero hay predominancia de una
u otra comunidad en cada una de ellas. Por ejemplo, C; tiene predominancia en las lineas
1, 2, 5 y 7, mientras que Cs la tiene en las lineas 3 y 6, mientras que en las lineas 4 y 8
hay un equilibrio entre ambas. De ambas comunidades, también se puede decir que tienen
una cierta tendencia a formar largos tramos. Ejemplo de ello son las partes sur y norte de
la linea 1, la ruta sur de la linea 4 y la parte centro-norte de la linea 7, ademés del tramo
entre la estaciéon Archivo General de la Nacion y Terminal 2, de la linea 4. Cy lo hace en

la parte sur de la linea 3 y en los extremos de la linea 6.

En las Figura 4.7 (¢) y (d) se presentan los histogramas de de velocidad para los segmentos
que componen a C; y Cy, respectivamente. En cada uno de ellos se ha indicado con linea
gruesa y punteada el histograma promedio respectivo. La actividad de C; muestra que
la distribucién de velocidades es ancha, esto es, tiene un porcentaje significativo para
todas las velocidades en el rango de estudio. Se observan tres maximos destacables: un
primer maximo en torno a los 7m/s, un segundo en torno a los 8m/s y un tercer maximo
cercano a los 15m/s; este tercer maximo se destaca porque aparece en medio de una
tendencia a la baja en la densidad de velocidades justo después del segundo maximo. Los
dos primeros maximos mencionados tienen una distribucién similar ya que, en promedio,
estas dos velocidades ocurren un 7 % para cada una y para el tercer maximo, su velocidad
asociada ocupa en promedio el 3% de las velocidades registradas en los segmentos. Sobre
la actividad de Cy se menciona que su distribucién de velocidades en todos los segmentos
no tiene cantidades significativas més alld de los 9m/s siendo siempre menor al 5% y con
una tendencia mondtona decreciente. Ademads, en los dos maximos que se observan, hay
segmentos que registran hasta el 25 % de sus registros de velocidad en a los 6 m/s y hasta
el 15% en velocidades cercanas a los 7.5m/s. El promedio muestra una distribucién més
estrecha y més alld de los 12m/s, es menor al 2.5 %. En este caso, el histograma promedio
exhibe dos méximos notables: el primero situado en torno a los 6.5m/s que concentra
cerca del 10 % de los registros de velocidad; después se observa una tendencia a la baja,
salvo en el segundo méximo, que se registra en torno a los 7.5m/s. De esta manera, puede
afirmarse que una de las caracteristicas de Cs, es que es una comunidad de baja velocidad.
Por otra parte, teniendo en cuenta las caracteristicas de los histogramas en C;, puede

decirse que es una comunidad de alta velocidad.

De manera andloga a la Figura 4.7, en la Figura 4.8 (a) se presentan las comunidades de la
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Figura 4.7: Deteccién de comunidades en el sistema Metrobts con A = 0.35: (a) Componente gigante de
la red cuando h = 0.35, (b) visualizacién en el mapa de las comunidades en (a), se conserva la simbologfa
de color en este mapa; (c) histogramas totales de las comunidades de la componente gigante.
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Tabla 4.2: Propiedades de las comunidades encontradas con h = 0.05.

Comunidad ‘ Nodos ‘ (v) (m/s) ‘

G 40 5.56
Co 36 4.65
Cs 31 6.04
C, 15 5.41
Cs 12 7.52
Co 10 3.67
Cy 8 6.94

componente gigante cuando h = 0.05. En este caso se forman 7 comunidades, etiquetadas
segin su tamano como: {Ci,Cs,Cs,Cy,Cs,Cg,C7}, cuyo nimero de nodos integrantes se
muestra en la Tabla 4.2. También se enlistan las velocidades promedio de cada una de las

comunidades. C5 tiene la velocidad promedio més alta y Cg la mas baja.

En la Figura 4.8(b) se muestra el mapa del sistema Metrobis con la simbologfa de colores
de (a) para identificar los segmentos que pertenecen a cada comunidad. En este mapa,
aquellos segmentos sin color pertenecen a comunidades fuera de la componente gigante.
Este tipo de segmentos aparecen en todas las lineas y en particular, se observa una pre-
dominancia en la linea 1 donde se advierte la formacién de largos tramos de segmentos
blancos, en las zonas sur y norte de esta linea, con lo que se empieza a apreciar con
claridad que gran parte de los elementos de estas comunidades son de baja velocidad.
Se observa que, en general, todas las lineas tienen una composicion variada de colores.
Asi, C; concentra la mayoria de sus componentes en la linea 4, en donde forma un tramo
continuo en su zona oriente, desde las estaciones Archivo General de la Nacién hasta la
Terminal 2 y solo aparece en unos pocos segmentos de las lineas 2 y 7. En cuanto a Cy,
esta muestra una predominancia en la zona oriente de la linea 2, de manera opuesta a
la linea 1 en donde sé6lo aparece en un segmento y a la linea 5, en donde no hay ningin
segmento que pertenezca a esta comunidad. En las demas lineas aparece en proporcion
similar a otras comunidades, sin destacar en alguna en especial. Aunado a lo anterior,
observando los histogramas de velocidad para comunidad, se observa que de C; a Cy y
Cg tienen distribuciones estrechas y cargadas a velocidades bajas, en cambio, C5 y Cr7
muestran distribuciones més anchas. De estas dos tltimas observaciones se deduce que
conforme van surgiendo sélo dos comunidades, C;, C5 y C; conforman la comunidad de

alta velocidad mientras que Cs, C3, C4 y Cg conforman la comunidad de baja velocidad.

Finalmente, es importante comentar que los segmentos mas largos tienden a ser de alta
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Figura 4.8: Deteccién de comunidades en el sistema Metrobts con A = 0.05: (a) Componente gigante de
la red cuando h = 0.05, (b) visualizacién en el mapa de las comunidades en (a), se conserva la simbologia
de color en este mapa; (c) histogramas totales de cada una de las comunidades de la componente gigante
durante el tiempo de estudio.

velocidad. Por ejemplo, en el caso de la linea 5, 11 de sus 15 segmentos también son de
alta velocidad. De esta linea, se destaca el que sea la menos transitada del sistema. Por
otro lado, los segmentos mas céntricos del sistema Metrobis tienen una propensién a ser

parte de la comunidad de baja velocidad. Ambas observaciones forman parte de una ten-
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dencia que conviene tomar como punto de partida para explicar la distribucion geografica
de las comunidades y las caracteristicas de estas. De tal manera, se puede deducir que
los vehiculos alcanzan altas velocidades cuando la distancia entre las estaciones es grande
y al desplazarse por zonas con menor densidad de usuarios, en el caso contrario, cuando
los vehiculos se desplazan por el centro de la ciudad. Por tanto, con una alta densidad de
usuarios, los operadores se ven obligados a reducir su velocidad. Este comportamiento se
mantiene casi sin cambios incluso cuando el transito general en toda la ciudad disminuyo
a causa de las restricciones de movilidad por el COVID-19, por lo que estos resultados

son otra manifestacion del comportamiento estable del sistema.
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Conclusiones

A partir del estudio de los datos de movilidad recolectados durante seis meses, los analisis
desarrollados en este trabajo de investigacién muestran que el sistema Metrobus es un
sistema que opera con regularidad en cada uno de sus segmentos, esto es, se observa que
los limites de velocidad de operacién y las tendencias de velocidad tanto en todo el sistema
como en cada uno de los segmentos se conservan, presentado pequenas variaciones depen-
diendo del dia o la hora en que se realice el analisis. Mas atn, la aplicacién de la distancia
de Kullback-Leibler en las distribuciones de velocidad anteriormente mencionadas indica
que el patrén de velocidades de todo el sistema Metrobts, tomado en cualquier dia, y el
patron de velocidades de un solo segmento son practicamente indistinguibles, salvo las
excepciones expuestas en el texto, las cuales merecen ser estudiadas mas exhaustivamente
para determinar qué las hace diferentes. Esta regularidad puede estar relacionada con
que el sistema Metrobis cuenta con carriles exclusivos para su funcionamiento, de esta
manera, los histogramas de cada segmento son un buen referente del comportamiento

especifico de los vehiculos en estas partes del sistema.

Por otro lado, se reporta la aparicion de comunidades compuestas por los segmentos en
que fue divida la red del sistema. El ntimero de comunidades varia segin los criterios
de cercania que se impongan. Las caracteristicas de las comunidades estan estrechamente
relacionadas con la ubicacion geogréfica y las las estaciones que conforman a los segmentos.
Ello permite relacionar la velocidad de los vehiculos con la distancia entre las estaciones

y las zonas por las que estos transitan.

Como conclusién general, se observa que el sistema Metrobis es una red robusta que se
mantiene estable incluso con las restricciones de movilidad implementadas para contra-
rrestar la pandemia de COVID-19 en Ciudad de México. Parece plausible asociar este
comportamiento estable con las reglas en el servicio que deben cumplir los operadores de

las unidades del sistema Metrobus.
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Perspectivas a futuro

Como se mencioné al principio del presente trabajo, la intenciéon primordial fue hacer un
estudio del Metrobus caracterizando la actividad de los vehiculos en diferentes partes, uti-
lizando métodos de la ciencia de redes. Este estudio puede ser profundizado para conocer
con mayor detalle las caracteristicas aqui esbozadas. A futuro, podria buscarse el por qué
de la existencia de sectores singulares que muestran un patron de actividad distinto al del
resto del sistema. Por otro lado, para extender el propdsito de esta investigacion, podrian
conseguirse datos sobre el niimero de pasajeros que usan el sistema y asi complementar
el estudio que aqui se ha presentado por medio del andlisis de matrices de origen-destino,

que son comunes en estudios de movilidad.

También es importante explorar los métodos desarrollados en esta investigacion al anélisis
de otros modos de transporte masivo, por ejemplo, taxis, buses, servicios tipo Uber,
entre otros. En estos casos, mediante un enfoque de redes multicapas, se pueden disenar
estrategias para una integracién funcional de todo el transporte ptblico de la ciudad. Este
tipo de analisis podrian ser aplicados en sistemas de transporte de cualquier ciudad del

mundo.
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