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Introduccion

En 1950, el mundo contaba con 10 megaciudades (zona urbana en que la po-
blacién humana supera los 10 millones) y en los ultimos 30 anos, este numero
se ha casi triplicado. La Ciudad de Nueva York (NYC, por sus siglas en inglés)
alcanzo la categoria de megaciudad en 1950, siendo de las primeras megaciudades
del mundo. Para 2018, en el ranking de megaciudades, la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) ocupaba el quinto lugar en la lista con casi 22 millones
de habitantes, por debajo de ciudades como Tokio en Japén, Delhi en India y
Shanghéi en China [40].

Por lo general, el crecimiento desmesurado de estas areas urbanas, incluye un im-
portante desarrollo de infraestructura en movilidad, originando un aumento en el
numero y, por lo tanto, en el uso de los diferentes tipos de transporte. Para lograr
condiciones urbanas proésperas, la movilidad juega un papel importante en toda
ciudad, ya que se utiliza diariamente por millones de habitantes, su eficacia es algo
esencial, pues afecta directamente el bienestar y calidad de vida de los usuarios
[28].

La ZMVM al ser un polo de desarrollo, ha crecido de forma caética y desordenada,
producto de la necesidad de trabajo y vivienda [43]. Crecimiento que los habitantes
han podido notar, ya que éste ha sido de manera significativa. En 2007, la ZMVM
estaba conformada por 16 delegaciones del Distrito Federal (ahora alcaldias de la
Ciudad de México, CDMX) y 34 municipios del Estado de México; para agosto
de 2017, estaba conformada por las 16 alcaldias de la CDMX, 59 municipios del
Estado de México (25 mas) y uno del Estado de Hidalgo, ver Figura [1]

En México han surgido diversos trabajos de investigacion en movilidad, teniendo
como tema principal la infraestructura, logistica, seguridad, etc., del sistema de
transporte publico. Este trabajo se centra en la existencia del limite cognitivo aso-
ciado a la cantidad de informacién que deben procesar los usuarios del transporte
publico y que fue planteado por Ricardo Gallotti, Mason A Porter y Marc Bathé-
lemy, en el trabajo de investigacion, Lost in transportation: Information measures

and cognitive limits in multilayer navigation [28].
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Figura 1: Mapa de la ZMVM, que se extiende en su totalidad por la Ciudad de
Meéxico (16 alcaldias), asi como por parte de los estados de Hidalgo (un municipio)
y Estado de México (59 municipios). [22].

El transporte publico puede modelarse como una red. Esto es, un conjunto de
nodos unidos por un arco; los nodos (componentes, vértices, sitios y/o actores)
son objetos y los arcos son relaciones de algiin tipo entre cada par de nodos. En el
caso del transporte piiblico, los nodos son las estaciones, mientras que las lineas
que unen estas estaciones seran los arcos. Ademés, la red de transporte publico
puede modelarse como una red multicapa, en este caso cada capa seria un tipo de
transporte y la uniéon entre una capa y otra podrian ser las estaciones en comun.
Por ejemplo, la estacion Tacubaya cuenta con diferentes tipos de transporte, como
son el Metro, Metrobus y autobuses concesionados (camiones); siendo cada uno
de estos una capa de la red y la unién entre cada capa es la estacion.

Ahora bien, la informaciéon que debe de retener el usuario para hacer uso del trans-
porte publico se incrementa al utilizar conexiones entre las diferentes modalidades,
es decir, el transporte visto desde una red multicapa. Mantener tanta informacion
ocasiona dificultades para el usuario, no solo por la complejidad y eficacia del sis-
tema, sino por la limitada habilidad para procesar informacién que el ser humano
posee [28].

Bajo este escenario, Galloti et al., en el trabajo de investigacién antes mencionado,
analizaron 15 de las redes de transporte méas grandes del mundo, con estos resul-
tados determinaron que el limite de informacién para realizar un viaje en redes de

transporte es de 8 bits; los cuales son equivalentes a cuatro objetos, en transporte
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estos puntos seran el origen, destino y dos transbordos. De esta manera, concluyen
que en megaciudades como NYC, Paris y Tokio, més del 80 % de los viajes estan
por encima del limite de 8 bitﬂ. Entre las 15 redes analizadas se encuentra la
red del Metro de la CDMX; por lo que, en este trabajo se incluyen otros tipos de
transportes que conforman la red del transporte piiblico de la CDMX y de esta
manera, obtener una vision mas completa de esta red.

Las ciudades y sus sistemas de transporte se vuelven cada vez mas complejos a
medida que las ciudades crecen, aqui radica la importancia de abordar este tema,
pues como se dice previamente, la ZMVM ocupa el quinto lugar en el ranking
de megaciudades [40]. Entonces, seria interesante determinar si la informacion
necesaria para viajar en la red de transporte que la conforma, supera el limite
mencionado.

Con base en lo anterior, la presente tesis tiene como objetivo principal, identi-
ficar la complejidad a la que se enfrentan los usuarios del sistema de transporte
publico de la CDMX, y si, en particular, dicha complejidad supera el limite cogni-
tivo intrinseco que poseen los seres humanos (8 bits). Para lograr dicho objetivo,
se toman como base los resultados y la metodologia propuesta en el trabajo de
Ricardo Gallotti, et al. [2§].

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo [1| se presentan
los antecedentes del sistema de transporte en la ZMVM, la cognicién humana y la
relacion del limite cognitivo con el sistema de transporte. El capitulo [2]se refiere al
marco teérico, el cual lleva como contenido antecedentes histéricos de la teoria de
redes, términos basicos y métricas necesarias para entender el objeto de estudio.
El capitulo 3] la metodologia para la realizacion del trabajo, asi como encuestas

utilizadas y rutas analizadas. Por ultimo, se presentan las [conclusiones|

'Bit es la abreviacién de digitos binarios que es la unidad béasica para el procesamiento de
informacién. Ahora bien, un procesador de 8 bits tiene 256 lugares para guardar informacion en
forma de datos binarios y transfiere 8 bits de data al mismo tiempo.
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Capitulo 1

Antecedentes

Transportarse en areas urbanas es altamente complejo debido a los modos in-
volucrados, la multitud de origenes y destinos, ademés de la cantidad y variedad
de trafico. El transito urbano es una dimension importante de la movilidad, espe-

cialmente en éareas de alta densidad [45)].

Este capitulo plantea los antecedentes del tema y se encuentra dividido en tres
secciones. En la primera seccion se detalla la constitucion del sistema de transporte
publico de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), después, una breve
introduccion a la cogniciéon y su funcionamiento y por tltimo, la relacion que existe

entre la cognicion y el sistema de transporte.
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1.1. TRANSPORTE CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Transporte

En la Ciudad de México (CDMX) y en el Estado de México, la Secretaria de
Movilidad correspondiente a cada entidad, es la dependencia encargada del trans-
porte publico y movilidad, mientras que, en el Estado de Hidalgo es la Secretaria
de Movilidad y Transporte. La administracion del transporte piiblico de la ZMVM

se divide en tres organismos, que a continuacion se presentan (Figura [1.1]) [21].
(
(

Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC Metro)
Red de Transporte de Pasajeros (RTP)

Publicos { Trolebus
Sistema de Transportes Eléctricos (STE) § Tren Ligero

Taxi Eléctrico

Organismos Metrobus
Semi-publicos § Mexibus
Mexicable

Camiones Concesionados
Privados § Microbiis

Taxis Colectivos

ﬁn Ini ﬁ—n wER com

Figura 1.1: Mapa del Sistema de Movilidad Integrada de la CDMX, incluye los
transportes con transbordo directo e indirecto, si las estaciones cuentan con ac-
cesibilidad universal, se encuentran cerca de una terminal de autobuses foraneos
y si cuentan con estacionamiento de bicicletas. En este mapa se incluyen: el STC
Metro, Metrobus, Tren Ligero, Trolebus, RTP, Cablebus, Tren Suburbano y Me-

xibs [15]
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1.1. TRANSPORTE CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1.1. Organismos Publicos.

Los organismos publicos son aquellos descentralizados, como son: el Sistema
de Transporte Colectivo (STC) Metro, Red de Transporte de Pasajeros (RTP) y
el Sistema de Transportes Eléctricos (STE).

Sistema de Transporte Colectivo STC Metro.

El STC Metro, también conocido como tren metropolitano, es el transporte
urbano masivo por excelencia en las grandes metrépolis. Su recorrido se ide6 para
circular en vias subterraneas, para evitar entorpecer la circulaciéon en la superficie.
Sin embargo, se necesita de una inversion mayor en infraestructura, ya que, las
estaciones deben contar con elevadores y escaleras eléctricas hasta y desde el nivel

subterraneo.

Por su diseno y capacidad, el STC Metro es el centro de la red del transporte
publico en la ZMVM, concentrandose en las delegaciones centrales de la CDMX.
Las primeras lineas fueron construidas entre 1967 y 1970, dandole continuidad
en los siguientes anos. La actual red (Figura cuenta con 12 lineas integra-
das por 226 kilometros de via y 195 estaciones, de las cuales 44 son estaciones
de correspondencia y 127 de paso, asimismo existen 12 estaciones terminales con
correspondencia y 12 estaciones terminales sin correspondencia. Por su tipo, exis-
ten 115 estaciones subterraneas, 55 superficiales y 25 elevadas. Las lineas A y B
estan confinadas a los habitantes de los municipios conurbados con terminales en
el Estado de México, haciendo a los habitantes de este estado depender de otros
tipos de transportes (privados) para llegar a estas lineas. La red transporta en
promedio 4.9 millones de usuarios, habiéndose registrado 5.6 millones de usuarios

en el dia de mayor afluencia [22].
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Figura 1.2: Mapa del STC Metro de la CDMX con todas las lineas y estaciones
de la red, asi como sus transbordos con otros sistemas de transporte. [13].
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1.1. TRANSPORTE CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Red de Transporte de Pasajeros (RTP).

Ante la necesidad de satisfacer el interés general en el transporte piblico, la
Administracion Publica de la Ciudad de México estim6 pertinente la creacion de
una red de transporte piblico de pasajeros en autobuses para las zonas periféricas
de la ciudad, con la finalidad de atender preferentemente a las clases populares,
asf como de articular su conexioén con otros sistemas de transporte (Figura [1.3)).

La RTP se creo oficialmente en enero del 2000 [16].
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Figura 1.3: Mapa con las rutas de la Red de Transporte de Pasajeros de la CDMX

[14].
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1.1. TRANSPORTE CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Sistema de Transportes Eléctricos STE.

Trolebs

El Trolebis es un autobus eléctrico que toma corriente a través de un pantografo
y circula sobre un riel exclusivo a nivel superficial optimizando su funcionamiento.
Fue ideado para enfrentar la demanda de transporte en las zonas consolidadas,
principalmente en el centro de las ciudades, donde se centra la mayor parte de
las actividades econémicas. Cuenta con 8 lineas de servicio con una longitud de
operacion de 203.64 kilometros dentro de la CDMX y transporta méas de 170 mil
pasajeros diarios (Figura [1.4)) [11].

; San Andrés Tetepilco H o
Metro Mixcoac

Col. San Felipe de Jestis
Metro Hidalgo

Metro El Rosario \"'====-'=-'9
Metro Chapultepec

Metro Blvd. Puerto Aéreo
Metro El Rosario A ®

www.ste.cdmx.gob.mx

Figura 1.4: Red del Trolebis de la CDMX con sus 8 lineas y rutas de norte a sur
y de oriente a poniente que integran la red. [11].

Tren Ligero.
El Tren Ligero es un sistema de transporte masivo de traccion eléctrica, el cual
utiliza un carril exclusivo para circular al nivel del terreno, por lo tanto es frecuente
el cruce con vialidades. Su tnica linea se encuentra al sur de la CDMX entre
Taxquena y Xochimilco, otorgando un servicio de transporte no contaminante a
la poblacion de las alcaldias Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco. Fue inaugurado en
1986 y brinda servicio a través de 16 estaciones y dos terminales (Figura ,
mediante 20 trenes dobles acoplados con doble cabina de mando con capacidad
méxima de 374 pasajeros por unidad. Cuenta con una linea de 13,04 kilometros

[19].
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338 v 338
' w\e.ste.cdmk.gh_.mx

Figura 1.5: Ruta y estaciones del Tren Ligero de la CDMX. [19].

Taxi Eléctrico.
Las taxis forman parte del modelo de movilidad de transporte sustentable a favor
del medio ambiente y en beneficio de todos los habitantes de la CDMX. Ademas
de ser una opcién ecologica, es comoda y segura. Brindan servicio a través de
unidades eléctricas, con capacidad para cuatro pasajeros més el operador. Estos
tienen una autonomia de 175 kilometros para el recorrido de la ciudad, ademés
cuentan con varios puntos de recarga (Figura [L.€]). De esta manera, se promueve

un servicio profesional de calidad, para una movilidad de vanguardia [I8].

Figura 1.6: Taxi Eléctrico que forma parte de la electromovilidad de la CDMX
1.
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1.1.2. Organismos Semipublicos.

Los organismos semipiiblicos son administrados por el gobierno y, a diferencia
de los organismos publicos, la inversion proviene del sector privado. Dentro de este
organismo, la ZMVM cuenta con: un tren suburbano, un teleférico y dos redes de
autobuses de transito rapido (Bus Rapid Transit o BRT por sus siglas en inglés)

una en la CDMX y otra en el Estado de México.

Metrobus/Mexibis.

El Metrobts, es un modo de transporte BRT que combina estaciones, vehicu-
los, servicios y alta tecnologia en un sistema integral con una identidad positiva.
Es una adaptacion tecnologica en vez de una innovacion tecnologica, se compone
de dos o tres vagones para tener mayor capacidad de pasajeros y provee una me-
jor movilidad con base en la planeacion urbana. Su construccién implica menores
costos, ya que su implantacion es relativamente facil. El primer corredor se pla-
ned como un servicio complementario al STC Metro y fue puesto en operacién en
2005. Cuenta con siete lineas y se contempla ampliar el sistema con tres lineas mas
(Figura . Mientras tanto, el Mexibtus inaugurado en 2010, se disené como un
servicio alimentador de los municipios del Estado de México con los modos masivos
que sirven a la CDMX. Cuenta con tres lineas de servicio y 97 estaciones en una
longitud de operacién mayor a los 50 kilometros, con las cuales busca proporcio-

nar un servicio que una las zonas del Estado de México con la CDMX (Figura[3.2)).

[ . EDOMEX

Figura 1.7: Mapa del Mexibtus del Estado de México con todas las lineas y esta-

ciones de la red [24] [(Anexo 4)
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la red, asi como sus transbordos con otros sistemas de transporte [12].
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Tren Suburbano.

El Tren Suburbano, inaugurado en junio de 2008, es la opcién mas adecuada
para recorrer grandes distancias a un precio accesible, de manera comoda, segura
y responsable con el medio ambiente. Utiliza la infraestructura férrea existente de
la antigua ruta México-Querétaro. Representa un esfuerzo conjunto entre los Go-
biernos de la CDMX, el Estado de México y el sector privado. Cuenta tnicamente
con una linea y es el medio de transporte entre municipios del Estado de México
y la CDMX (Figura, sin embargo, no existen interconexiones apropiadas con

los diferentes sistemas de transporte de la CDMX.

Cuautitién
@ CUAUTITUAN

Cuautitién L.i‘ TEILHTI.M

Lzcall

LECHERIA

Deporivg
' %: Tablas del Pozo
-

a 9 Hank Gonzdler

Figura 1.9: Ruta del Tren Subur-

bano ubicado en su mayoria en el Figura 1.10: Ruta del Mexicable
Estado de México, ya que dos de con todas las estaciones del tele-
sus estaciones se encuentran den- férico de Ecatepec (municipio en
tro de la CDMX [23]. el Estado de México [24].
Mexicable.

Es un sistema de teleféricos que funciona como un sistema de transporte ma-
sivo que conecta zonas de dificil acceso para el transporte colectivo convencional
con sistemas de transporte existentes. La primer linea fue inaugurada en 2016 y
consta de siete estaciones posicionadas a lo largo de 4.9 kilémetros. Inicia en la

via Morelos, cruza la autopista México - Pachuca y se adentra en la colonia Hank
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Gonzalez, finalizando en la region de La Canada (Figura [1.10]).

1.1.3. Organismos Privados.

El Organismo Privado hace referencia a las concesiones otorgadas a personas
morales que se encuentran dentro de programas que regulan el transporte piiblico
concesionado. Por su funcionamiento técnico y legal, es la modalidad méas com-
plicada del transporte ptblico. Proporciona una transportacion masiva, riesgosa y
en muchas ocasiones poco confortable. A pesar de estar dentro de una regulacion,
los datos obtenidos de reportes que hacen los concesionados ante la Secretaria
de Movilidad, tienen un 70 % de confiabilidad respecto a la operacién real de las
rutas/corredores, debido a desfases en la actualizacion de datos, errores en la cap-
tacion de informacion y omisiones de los concesionados [17].

Los concesionarios de transporte de baja capacidad conforman el modo de trans-
porte con mayor cobertura y més utilizado en la ZMVM. En la CDMX la Secretaria
de Movilidad (SEMOVI) inici6 programas de regulacion de este servicio, como ca-
pacitaciéon a choferes, sustitucion de vehiculos, etc. Por su parte, en el Estado de
México, la Secretaria de Movilidad también inicié6 programas de regulaciéon del
transporte concesionado, sélo otorgando concesiones a personas morales. Como se
puede observar en la Figura [I.11], la mayor parte de las rutas no estan 100 % regu-
ladas (color rojo); mientras que, s6lo 20 de las rutas que realizan los concesionarios

cuentan con las regulaciones establecidas [17].
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Figura 1.11: Rutas y corredores del Transporte Publico Concesionado, cada ruta
se muestra dentro del mapa con un color diferente [17].
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1.2. Cogniciéon

Entender la mente y su funcionamiento se remonta, al menos, a la época de
los antiguos griegos, cuando filésofos como Platon y Aristoteles intentaron expli-
car la naturaleza del conocimiento humano. Este fue el principal objetivo hasta el
siglo XIX cuando se desarroll6 la psicologia experimental; sin embargo, en pocas
décadas la psicologia experimental se vio dominada por el conductismo, visiéon que
negaba la existencia de la mente por ser muy intangible, indemostrable y vaga-
mente mistica. El conductismo dominé la escena psicologica hasta la aparicion
de un nuevo movimiento, cuyo objetivo era crear una teoria que sustituyese a la
teoria conductista, en la cual, el objeto de analisis fuera el estudio de la mente

humana y los mecanismos psicologicos implicados en su actividad.

A principios de 1950, el paisaje intelectual comenzé a cambiar drasticamente
con la aparicion de la llamada revolucion cognitiva. George A. Miller, psicologo
de la escuela conductista, fue el primero de muchos investigadores en desafiar los
principios cientificos de la psicologia experimental. En 1956, se publicaron gran
variedad de articulos que dieron progreso a diferentes areas, como son: la ciberné-
tica, la inteligencia artificial, la lingiiistica y la simulaciéon de procesos cognitivos
a través del uso de la computadora [37]. Entre estas publicaciones, The Magical
Number Seven Plus or Minus Two [36], Miller describe algunos limites de nuestra

capacidad humana para procesar informacion.

Para 1960, surgia el nacimiento de una nueva ciencia interdisciplinaria que
daba paso a cerrar la brecha entre el cerebro y la mente. De este manera, naci6
la ciencia cognitiva, donde disciplinas como psicologia, lingiiistica y computacion
serfan las disciplinas centrales, mientras que neurociencia, filosofia y antropologia
las periféricas. Asi pues, en 1978, se define a la ciencia cognitiva como una cien-
cia interdisciplinaria que involucra las seis disciplinas antes mencionadas. Los seis
campos estan concentrados en un hexagono en el que se muestran las conexiones
entre ellas; las lineas punteadas representan enlaces débiles, mientras que las con-
tinuas enlaces fuertes (Figura . En ese mismo ano, cada linea en la imagen

representaba un area de investigacion bien definida que involucraba las herramien-
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tas de las dos disciplinas en cuestion. Con el paso de los anos y de investigaciones
en cada disciplina, la distribucién de la imagen se ha ido modificando. Si se desea
conocer més del tema se sugiere ver Psychology in Cognitive Science: 1978 - 2038)

29].

Philosophy

Psychology o Linguistics
Avrtificial Anthropology
Intelligence

Neuroscience
Connections among the Cognitive Sciences
According to the Sloan Report (1978)

Key: Unbroken Lines = Strong interdisciplinary ties
Broken Lines = Weak interdisciplinary ties

Figura 1.12: Hexagono formado a partir de las disciplinas centrales y periféricas
de la ciencia cognitiva. Muestra la conexion entre las ciencias cognitivas, segin
el informe Sloan de 1978, las lineas ininterrumpidas muestran fuertes lazos inter-
disciplinarios mientras que las lineas quebradas muestran lazos interdisciplinarios

débiles [29]

Como se menciond en parrafos anteriores, en 1956, el renombrado psicélogo
cognitivo George Miller public6 uno de los articulos mas citados en el campo.
Donde argument6 que aunque el cerebro puede almacenar toda una vida de cono-
cimiento en sus billones de conexiones, el nimero de elementos que los humanos
pueden mantener activamente en su consciencia consciente a la vez esta limitado,
en promedio, a siete [§]. Sin importar el tipo de elementos registrados, solo siete de
ellos permanecen en la memoria de trabajo ya que la retenciéon en esta es efimera
y limitada.

Se han propuesto varios modelos que estudian la categorizacion y el funcio-

namiento de informacion en diferentes partes del cerebroE] [39]. A partir de estos

!Particularmente en la corteza prefrontal, corteza parietal, tdlamo, regiones del medial tem-
poral y el cerebelo.
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estudios, se determiné que la memoria de trabajo soélo retiene informaciéon relevante
de la actividad que se esta realizando. Desde la época de Miller, los neurocienti-
ficos y psicologos han profundizado en el estudio de la memoria de trabajo y sus
estrictas limitaciones. Como conclusion, llegaron a que el nimero de elementos
que se pueden retener esta determinado por el interés de cada individuo y que el
limite realmente estd mas cerca de cuatro o cinco elementos que de siete. Ademas,

cualquier intento de exceder ese limite causa que la informacion se degrade (Figura

13). .

Limitations on Working Memory

The working memory we use for attention and

Frorbal eye fields
cognitive tasks depends on the synchronized activity .‘ ‘
A ——
oDecls e

of three brain regions. 1f the number

paying attention to excesds five, the prefrontal area

that models experiences cannot Keep up

Working Memory That Werks Overloaded Working Memary

Figura 1.13: La memoria de trabajo que usamos para la atencién y las tareas
cognitivas depende de la actividad sincronizada de tres regiones del cerebro. Si el
ntmero de objetos a los que estamos prestando atencion supera los cinco, el area
prefrontal que experimentan los modelos no puede seguir el ritmo. Se muestran las
ondas en las regiones sincronizadas con memoria de trabajo enfocada en menos de
5 objetos y memoria de trabajo sobrecargada [§]

1.3. Memoria y Transporte

Viajar por primera vez en un sistema de transporte desconocido, donde el tni-
co apoyo es un mapa, puede tomar méas tiempo del que se piensa pues se deben
comparar diferentes caminos hasta encontrar la ruta 6ptima entre el origen y el
destino. A diferencia de la esquematizacién de rutas conocidas, en este escenario,
el viajero no necesita visualizar toda la ruta simultaneamente; es suficiente con
identificar y tener presente las estaciones con conexiéon en un mapa. Ahora bien,

como se menciona en la seccion [I.2] de este capitulo, los seres humanos pueden
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retener entre cuatro o cinco elementos en su memoria de trabajo. Esto implica
que, una persona puede retener facilmente las ubicaciones clave para viajes con no
maéas de dos conexiones. En el caso del sistema de transporte seran, origen, destino
y puntos de conexiéon o transbordo, los cuales corresponden exactamente a cuatro

puntos diferentes.

Por otra parte, las estrategias de busqueda visuales juegan un rol importante
para obtener la ruta 6ptima en redes de transporte, pues el tiempo necesario para
encontrarla se va incrementado en relacion a la complejidad del mapa; debido a
que el movimiento ocular pasa del seguimiento lineal ordenado a una busqueda
desorganizada y sin un enfoque claro dentro del mapa [I]. Una transicion pare-
cida fue observada en la busqueda de objetos escondidos con un gran nimero de
distracciones, ya que se pasa de una busqueda direccionada a una isotropica. Por
ejemplo, el famoso juego s Ddnde esta Wally? [9] . En redes de transporte, estudios
recientes basados en estrategias de busqueda visuales, mostraron una transicion
en las estrategias de busqueda entre las redes de transporte de Stuttgart en Ale-
mania y Hong Kong en China, catalogadas como simples, y la de Paris en Francia,

considerada como una de las mas complicadas (Figura [1.14)).

& 9 9% 48 [ MTR system map

Figura 1.14: Mapas del Metro de Paris (izquierda)[48], Hong Kong (superior dere-
cha) [38] y Stuttgart (inferior derecha) [47] con todas las lineas y transbordos que
los componen.
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Con respecto a la capacidad de retencién que tienen las personas; se realizaron
analisis comparativos donde se buscaba obtener informaciéon sobre el manejo de
mapas mentales como una capacidad limitada del hipocampoﬂ En estos anélisis
se compararon las imagenes de resonancias magnéticas (IRM) entre personas con
bastante experiencia realizando viajes en las calles de Londres, es decir, taxistag|
y personas cuya profesion variaba. El resultado de los IRM mostré diferencias
significativas (en relacion al tamano) en la parte posterior del hipocampo, para
aquellas personas que no tenian la profesion de taxista. Asi pues, el volumen del
hipocampo esta correlacionado con la cantidad de tiempo empleado como taxista.
Estos datos concuerdan con la idea de que el hipocampo posterior almacena una
representacion espacial del medio ambiente. Por lo anterior, cabe mencionar que
s6lo un extenso entrenamiento en memoria espacial podia desplazar este limite,

ya que se deben de crear cambios morfologicos en esta parte del cerebro [34].

Con base en lo anterior, Galloti et al. aplican la perspectiva de procesamiento
de la informaciéon propuesta por Miller para cuantificar la dificultad de navegar en
redes de transporte urbano [28]. Ademés, utilizan la medida de busqueda de la in-
formacion asociada a un viaje que va de una ruta a otra propuesta por M. Rosvall,
A. Trusina, P. Minnhagen y K. Sneppen, en la investigacion titulada Networks and
cities: An information perspective [46]. En la mayoria de las redes, muchas rutas
diferentes conectan un par de nodos, y por lo general, se busca la ruta més rapida
disponible (que no es necesariamente tnica) donde se minimiza el tiempo total de
llegada al destino. Sin embargo, tiende a ser mas natural para la mayoria de las
personas considerar una ruta més simple, es decir, la que tenga el nimero minimo

de conexiones sin importar que realmente sea la opciéon mas rapida.

En particular, cuando la multimodalidad es crucial para llegar al destino y el

sistema de transporte tiene demasiadas interconexiones, la bisqueda de una ruta

2El hipocampo y la corteza temporal se han reconocido como las estructuras mas importantes
en los procesos amnésicos. El hipocampo se ha relacionado con la memoria reciente (minutos,
horas o pocos dias) y la corteza temporal, con el almacenamiento de informaciéon remota (dias,
meses 0 anos). Es necesario senalar que aunque el 16bulo temporal tiene importantes implicacio-
nes en los fenbmenos de memoria, no se puede subestimar la participacion de otras estructuras,
como el cerebelo, la corteza entorrinal y otras &reas corticales

3Los requisitos para realizar esa profesién en dicha ciudad son sumamente estrictos [34].
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es ineficiente. Esto sucede porque las interconexiones juegan dos roles importantes
en dicha busqueda, son tanto objetivos como distractores. En la bisqueda de una
ruta, es clave identificar los posibles puntos de transbordo y dicho proceso, de
acuerdo a las estrategias de busqueda visuales, consume demasiado tiempo. Con-
forme a la estrategia de biisqueda de objetos ocultos mencionada previamente, se
puede representar la dificultad de bisqueda usando la cantidad de distractores,

los cuales en el sentido de los mapas son las interconexiones.

De esta manera, Galloti et al. determinan que, el limite de conexiones para
los sistemas de transporte multimodales es de aproximadamente 250 conexiones y
representa el peor de los escenarios para los viajes més complejos en las grandes
redes metropolitanas. A este limite le llaman 7. Como dato curioso, este numero
T tiene una interpretacion y magnitud similar al nimero de Dunbar [25]; obtenido
en la década de 1990, tras la investigacion del antropologo, psicologo y especialista
en comportamiento primate, Robin Dunbar, que al comparar datos de diferentes
especies de primates extrajo una funciéon en la cual relaciona el tamano grupal y
el volumen cerebral. Utilizo esta funcién para predecir el tamano maximo de un
grupo de personas en donde obtuvo el resultado de 147.8, misma que el académico

redondeo a 150 [25].
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Capitulo 2

Redes y sus Propiedades

En este capitulo se presentan los antecedentes historicos de la teoria de redes
asi como definiciones, modelos y métricas para familiarizarse con la terminologia

y entender el presente trabajo sobre redes de transporte.

2.1. Antecedentes

El primer antecedente de la teoria de redes se remonta a 1736, con el trabajo
de Leonhard Euler, en el cual se plantea la abstracciéon al problema de los puentes
de Konigsberg [[| en Prusia, del siglo XVIII. Esta ciudad, fue construida en cuatro
islas a orillas del rio Pregel. En aquella época el tinico acceso a la isla del centro
era a través de siete puentes. Euler hizo la abstracciéon del problema como una
grafica representando las partes de tierra con puntos y los puentes por lineas, ver
Figura [2.1] dicha abstraccion grafica la publico en el articulo Solutio Problematis

ad Geometriam Situs Pertinentis [{1].

!La ciudad en la actualidad es conocida como Kaliningrado y se encuentra ubicada en Rusia.

30



2.1. ANTECEDENTES CAPITULO 2. REDES Y SUS PROPIEDADES

N
N7 7
ey N
Yy - ( C
4 ,@ \ - I\
AN P

Figura 2.1: Abstraccion de Euler de los puentes de Konigsberg. (Izquierda) En
el siglo XVIII, la ciudad prusiana de Konigsberg, construida sobre cuatro masas
de tierra alrededor del rio Pregel, estaba conectada por siete puentes como se
muestra. (Derecha) La topologia de las masas terrestres y los puentes se puede
representar como una red con cuatro vértices y siete aristas [41].

Con la abstraccion de Euler, se puede decir que la teoria de redes es una vision
simple del mundo, su esencia es realmente muy sencilla, consiste en s6lo dos partes

llamadas nodos y arcos; los nodos son las islas y los arcos los puentes.

Con el paso de los anos, los cientificos desarrollaron una gran variedad de
herramientas para el estudio de redes. Por mucho tiempo, los estudios se concen-
traron en la topologia y la teoria de graficas; fue hasta el advenimiento de las
computadoras que se pudo trabajar con redes de gran tamano, ya que permi-
ti6 el desarrollo de las herramientas para modelarlas y analizarlas. Por tal motivo

los avances de esta teorfa no pudieron ser significativos como en otras ciencias [41].

El antecedente fundamental de la teoria de redes tuvo lugar entre 1930 y 1933,
en el ambito social, cuando Jacob Moreno utiliz6 una herramienta grafica y fun-
damental para el analisis de los grupos sociales y la dinamica de las distintas

relaciones entre los sujetos que los conforman; el sociograma (Figura [2.2] [41]).
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Figura 2.2: Representacion de las amistades entre alumnos realizada a mano por
el psiquiatra Jacob Moreno, donde muestra los patrones de amistad entre los ninos
(tridngulos) y las ninas (circulos) de una escuela en la década de 1930 [41].

Durante la década de 1950, Paul Erdés y Alfréd Rényi presentaron el modelo de
redes aleatorias, en el que consideraron la probabilidad con la que se conectaban los
nodos en un sistema; sin embargo, su aportaciéon mas importante para el analisis
de redes fue en 1959, el componente gigante, identificindolo como el grupo con mas
nodos y arcos conectados entre si dentro de la red (Figura . Esta aportacion
les permite determinar el comportamiento de la red con sélo estudiar cémo se

comporta dicho componente.

Figura 2.3: Aparicion del componente gigante en las redes aleatorias [27].

Dentro de este tipo de redes se encuentran las redes sociales, que fueron motivo
de estudio para Stanley Milgram en la década de 1960. Milgram a través de un
experimento concluyé que es posible conectar a dos personas seleccionadas al azar
por medio de seis individuos. A este experimento se le conoce como mundo pequeno
o seis grados de separacion y representa la relacion que existe entre la distancia

que separa un nodo y el niimero de nodos dentro del sistema (Figura. En 1998,
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Duncan J. Watts y Steven H. Strogatz retoman la propiedad de mundo pequeno al
desarrollar un modelo que muestra como esta propiedad puede coexistir con otras

caracteristicas generalmente observadas en las redes sociales (Figura [2.5]).

Figura 2.4: Cambio de la expansion de interconexiones dentro del estudio de Mil-
gram. (Izquierda)La red se expande con interconexiones complicadas. (Derecha)
Conocidos retroalimentan a su propio circulo, normalmente eliminando nuevos
contactos [35].

Regular Small-world
p=0 » p=1

Increasing randomness

Figura 2.5: Procedimiento de reasignacion aleatoria de enlaces para interpolar
entre una red de anillos regular y una red aleatoria, sin alterar el ntimero de
vértices o aristas en la red de Watts y Strogatz [49].

Un afio mas tarde, Albert-Laszl6 Barabasi y Réka Albert desarrollaron el mo-
delo de redes de libre escala, en el que un nodo posee mayor cantidad de enlaces
que el resto, dandole a este nodo un grado de conectividad mucho mayor que
al promedio [41]. En nuestro entorno, muchas redes presentan una estructura de

redes de libre escala; por ejemplo, la red de aeropuertos, sistemas biologicos o tec-

nologicos, como la World Wide Web (Figura .
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Figura 2.6: La estructura de la red del WWW. Los vértices de esta representacion
de Internet son "subredes de clase C"(es decir grupos de computadoras con direc-
ciones de Internet similares que generalmente estan bajo la administracion de una
sola organizacion) y las conexiones entre ellas representan las rutas que toman los
paquetes de datos de Internet a medida que saltan entre subredes. Las posiciones
geométricas de los vértices de la imagen no tienen un significado especial; se eli-
gen simplemente para dar un diseno agradable y no estan relacionados,como por
ejemplo, con la posicion geografica de los vértices. [41].

2.2. Definiciones

Una red R, esta definida por un par de conjuntos {V, L}. El conjunto V' con
N nodos o vértices y L con E arcos o aristas o enlaces. Si existe un arco entre
cada par de nodos, la pareja ordenada (i,7), ¢ € V 'y j € L, une el nodo
7 con el nodo j, los cuales son adyacentes o conectados. Es comun llamar a los
nodos conectados vecinos. Una red completa es aquella en la que todas las posibles
parejas ordenadas estan unidas por un arco. Para una red con N nodos el niimero
maximo de arcos es (]; ) Si la red tiene a lo més un arco entre cada par de nodos
es red simple, si tiene méas de un arco entre cada par de nodos y rizos (un enlace
que inicia y termina en el mismo nodo) es red multiple (Figura [41].

Existen varias maneras de representar matematicamente una red. La forma
tradicional de representacion es la matriz de adyacencia. Sea una red simple con

n nodos y m arcos puede representarse por su matriz de adyacencia A tal que:
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SN AN

Figura 2.7: La red de la izquierda es una red simple mientras que la red de la
derecha es una red miultiple con rizos. Ambas redes son no dirigidas [27].

4 { 1 si existe un arco entre los nodos 7 y j
ij =

0 en otro caso

Dos caracteristicas que se pueden observar en la matriz de adyacencia, es que
al ser una red simple, la diagonal de la matriz es 0 y que al ser no dirigida es
simétrica, i.e., A;; = Aj; [41], ya que hay un arco entre cada pareja ordenada (4, j)
y (7,4) con i # j. En este tipo de matrices es muy sencillo identificar el grado de

un nodo, pues éste es el nimero de arcos que tiene. Esta dado por:
ki=Y_ Aj. (2.1)
j=1

Las redes regulares son aquellas en las que todos sus nodos tienen el mismo
grado y se denotan por K,. Por ejemplo, si n = 5 tendremos una red regular con

cinco nodos y cada nodo tendra cuatro arcos (Figura [2.8)).

Ks
Figura 2.8: Red completa y regular con n =5 [4].

Por lo tanto, su matriz de adyacencia A es la siguiente:
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01111
10111
A=11 101 1
11101
11110

El primer indicador de una red, es el grado promedio <k:>, donde

(hy=22 (2.2)

indica el grado promedio de los nodos de la red [5].

El grado permite saber la importancia de un nodo en la red. Aquellos nodos
que tengan inusualmente mayor importancia o mayor grado se les llama hAubs. Un
ejemplo simple, es donde un hub es un aeropuerto importante o grande, por lo
tanto, todos los vuelos de diferentes aeropuertos pequenos llegan a este para hacer
conexion a destinos con mayor importancia. El aeropuerto John F Kennedy (JFK)

en la Ciudad de Nueva York (NYC) es un hub (Figura 2.9 [42]).
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Figura 2.9: Vuelos directos (sin escalas) programados desde del aeropuerto de

Nueva York (JFK) [42].
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Una red dirigida es una red donde cada arco tiene una determinada direccion
de un nodo a otro, la cual esta dada por una flecha. El grado en este tipo de redes
no es tan trivial ya que, en una red dirigida cada nodo tiene dos grados. El grado
intertor, que son los arcos que entran al nodo y el grado exterior, que son los arcos
que salen del nodo. La matriz de adyacencia analizada previamente es de una red
simple no dirigida, que denota como A;; = 1, la existencia de un arco en la pareja

ordenada (i, j); el grado interior y grado exterior se pueden definir como:

k= zn:Aij , k= En:Aij. (2.3)
j=1 j=1

El ntimero total de arcos en una red dirigida es el total de arcos salientes o

entrantes a los nodos, es decir,

m = z”: ki = Zn: kgt = ZAij7 (2.4)
j=1 i

Jj=1

por lo tanto, el promedio del grado interior y del grado exterior son iguales:

1 . 1l —
m:_E:km:_E ko = Cout 2.5
C n 2 i anIJ Cout ( )

Sea ¢, tal que al combinar las ecuaciones (2.4) y (2.5) se tiene que

a
C= —

(2.6)

Cabe mencionar que, el grado promedio para su equivalente en una red no

dirigida difiere por el factor 2 [41].

La matriz de adyacencia de una red dirigida sera:
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4 { 1 si existe un arco del nodo 7 que apunta al nodo j
ij =

0 en otro caso

Como resultado, la matriz puede ser asimétrica y al sumar las columnas se ob-
tendra el grado interior y al sumar los renglones el grado exterior del nodo (Figura

2.10).

(A)—) ©\
o ®

Figura 2.10: Ejemplo de una red simple dirigida y su matriz de adyacencia. La
matriz muestra que para aquellos nodos con un arco dirigido hacia ellos tiene un
1, mientras los nodos que no reciben ningtn arco tienen un cero. Como la matriz
tnicamente cuenta con unos y ceros, la red es simple dirigida.
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La ausencia de flechas en una red no siempre significa que la red no tiene di-
reccion, depende del tema que se esté hablando, se puede interpretar como una
red dirigida con ambas direcciones entre cada par de nodos; sin embargo, por sim-
plicidad de la red se omiten las flechas. A los arcos de la red se les puede agregar

un costo entre cada nodo y puede representar tiempo, dinero, productos, etc.

Una ruta es una secuencia alternada y ordenada de nodos y arcos que no repi-
te nodos. En las redes con direcciéon la ruta debe cruzar en la direccion marcada
por el arco en cuestion; mientras que, las redes sin direcciéon se pueden cruzar en

cualquier sentido. La longitud de una ruta es el niimero de arcos que la forman.

Por lo general, existen muchas alternativas para ir de un nodo a otro, es de
mayor interés la ruta mds corta de la red denotada como d;;. De esta manera,
d;; es la ruta més corta del nodo 7 hasta cualquier otro nodo j. El didmetro es la
longitud de la ruta mas larga de entre todas las rutas mas cortas entre todo par

de nodos [5]. De esta manera, el didmetro es:
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1
(d) = mz%, (2.7)

i#]
y la eficiencia, €;; , mide el intercambio de informacién entre los nodos 7 y j,
se define como inversamente proporcional a la ruta mas corta.
Es decir,

€ij = = Vij, (2.8)

por lo que, cuando

y, consistentemente, €;;=0.

Dado lo anterior, la eficiencia de R esta dado por [33],

—, (2.9)

La propiedad de mundo pequeno indica que hay una pequena distancia entre
cada par de nodos, también conocida como seis grados de separacion. Watts y
Strogatz probaron, en 1998, que esta propiedad estaba relacionada con la distan-
cia media, donde para una red en la que N es el niimero de nodos, esta distancia es
In(N) para redes de mundo pequeno [49]. La conectividad de una pareja ordenada
es la medida que indica sobre qué tan conectada se encuentra ésta pareja ordenada.
Es decir, si solo existe una ruta entre la pareja ordenada (i, j) esta pareja presen-

ta una conectividad menor que aquella pareja ordenada que tiene muchas rutas [4].

El coeficiente de transitividad, también conocido como clustering, mide la pro-
babilidad de que los dos nodos vecinos de un nodo en especifico estén unidos [41].
En otras palabras, es la probabilidad de que se formen tridngulos o ciclos con

longitud tres.
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Para el nodo 7, con grado k;, se define esta propiedad como:

Ci=———. (2.10)

Donde L; es el numero de arcos entre los vecinos del nodo 1.
Para obtener el clustering de la red, se utiliza el clustering promedio <C>

donde:
1 n
(C) = - ;1: Ci, (2.11)

donde Cj es el clustering del nodo .
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CAPITULO 2. REDES Y SUS PROPIEDADES

2.3. Redes Complejas

Las redes se pueden clasificar en:

Modelos Mateméticos {

Modelos Reales {

Redes Regulares

Redes Aleatorias

Redes Mundo Pequeno
Redes Libre Escala

Las redes se pueden clasificar de la siguiente forma:

Modelos Matematicos de Redes

de un grupo de redes simples con
exactamente n nodos y a arcos.
En ellas cada par de nodos esta
conectado con probabilidad p €
[0,1]. En redes grandes esta pro-
babilidad P(K) tiende a una Pois-
son. A diferencia de las redes re-
gulares, estas redes presentan la
propiedad de mundo pequeno y
en cambio su clustering es muy

bajo.

Modelo Caracteristicas Ejemplo
Modelo matemético que puede | Aunque la representacion
Regulares | servir como inicio en un estudio. | real no es comin, podria re-
Todos los nodos tienen el mis- | presentar un grupo de per-
mo grado, su clustering es uno y | sonas donde todas se cono-
no cumplen con la propiedad de | cen entre ellas.
mundo pequeno.
Se crean a partir de la elecciéon | Se pueden utilizar como un
Aleatorias | uniformemente aleatoria dentro | caso nulo para cualquier red

real.
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Modelos Matematicos de Redes

Modelo Caracteristicas Ejemplo

Cumple con la propiedad de mun- | Redes sociales.
Mundo do pequeno, a pesar de que la ma-
Pequeno | yoria de los nodos no estan conec-
tados entre ellos, ademas, estos
pueden ser alcanzados desde cual-
quier otro en un pequeno numero
de movimientos. Su distancia me-

dia es aproximadamente In(V).

Tienen pocos hubs, y la mayoria | Redes biolégicas y tecnolo-
Libre de los nodos de bajo grado. La | gicas.

Escala distancia media es demasiado pe-
quena, In(In(N)), por lo tanto, es-
ta es menor al tamano de la red.
El grado promedio sigue una ley
potencia, es decir, la distribucion

de grado sigue, en términos gene-

rales, una linea recta [41].

2.4. Redes de Transporte

Maés alla de los trabajos realizados en geografia cuantitativa o teoria de gra-
ficas, los fisicos empezaron a trabajar intensamente en las redes desde 1998. La
comunidad de fisica estadistica, con el primer articulo de investigacion sobre redes
de mundo pequeno de Watts y Strogatz, se dio cuenta de que las herramientas
utilizadas para el analisis empirico y modelado, podrian ser tutiles en otros cam-
pos, incluso lejos de los objetos tradicionales de estudio para la fisica. Su trabajo
desencadend una gran cantidad de analisis de todas las redes posibles disponibles
en ese momento. En particular, los sistemas complejos pueden ser modelados y a
su vez analizados mediante redes complejas [4]. Es importante sefialar que estas

cumplen con las caracteristicas, propiedades y modelos mencionados previamente.
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Los diferentes estudios que se realizaron sobre redes complejas, ignoraron por
mucho tiempo el espacio, considerando que estas redes existian en un mundo pa-
ralelo sin métricas. Muchas redes que estan presentes en el dia a dia de cada uno
de nosotros tiene un lugar en el espacio, por ejemplo: las redes de transporte y
movilidad, telecomunicaciones, redes sociales, etc. De esta manera, el espacio para
este tipo de redes es relevante, por lo tanto, la matriz de adyacencia no es sufi-
ciente para plasmar las caracteristicas de la red en el plano y se necesita una lista

con la posicion de los nodos [4].

En este capitulo se hablard sobre las redes de transporte y como se analizan

en el espacio.

2.5. Redes Espaciales

Las redes espaciales son aquellas donde sus nodos estan fisicamente en el es-
pacio y tienen una métrica. Por espacio, entiéndase el espacio bidimensional y por
métrica, la distancia Fuclidiana, es decir, el nimero de nodos que son vecinos de
1 pero no de j o viceversa. En términos de la matriz de adyacencia, la distancia

Euclidiana entre dos nodos es:

dpig) = Z(Azk — Ap)?, (2.12)

k

Esta definiciéon implica que, la probabilidad de encontrar un arco entre dos
nodos disminuira con la distancia [5]. Por lo anterior, la representacion en el plano
mencionada en capitulos anteriores no es suficiente para la representacion de las
redes espaciales, ya que la misma red puede tener diferentes formas en el plano
(Figura ; si lo que se busca es representar las caracteristicas de las redes en
el espacio, éste se debe tomar en cuenta [4].

Una consecuencia importante que surge de tomar en cuenta el espacio, es que
de manera natural, existe un costo asociado a la longitud de los arcos. Este cos-
to tiene un efecto importante en la estructura de las redes espaciales, se denota
como w y es cualquier cantidad (dinero, tiempo, peso, etc.) asociada a la pareja

ordenada (3, 7).
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-
-
(SRS

Figura 2.11: Representacion espacial de dos redes que tienen la misma matriz de
adyacencia. Sin embargo, pueden tener una representacion espacial muy diferente
4]

Para los sistemas de transporte se pueden utilizar las redes bipartitas. Las redes
bipartitas son aquellas en donde existen dos columnas de nodos, en una columna
estan los nodos que representan los nodos originales y en la otra el grupo a los
cuales pertenecen [41]. La representacion més sencilla de las redes de transporte
como redes bipartitas es donde los nodos representan las estaciones y los arcos las
conexiones fisicas [4]. En la Figura hay dos tipos de redes representando una
rejilla cuadrada. En este ejemplo, la red primaria (izquierda) tiene N = 8 rutas;
cada ruta tiene k = % = 4 y el ntmero total de conexiones K, = k? = 16, ya
que, cada linea serd una ruta y las rutas se conectaran si estas lineas se cruzan. En
la red bipartita o dual (derecha), las cuatro rutas del lado izquierdo (A,B,C,D) y
las del lado derecho (E,F,G,H) de la red bipartita K44 tiene un didmetro igual a
dos, por lo tanto, a lo mas se necesitaran dos vueltas para conectar cualquier par

de rutas [3].

E F G H

[ w B o T - - B -]

Figura 2.12: Representacion de una cuadrilla regular como red primaria y una red
bipartita como dual [3]
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2.6. Redes Planas

Las redes planas son aquellas que se pueden dibujar en el plano bidimensional
de tal manera que sus arcos no se crucen entre si. No obstante, la representacion
en el plano de algunas redes planas tiene intersecciones; razéon por la cual, no es
sencillo demostrar que una red es plana. Sin embargo, el teorema de Kuratowskyﬂ
establece que una red finita es plana si y solo si éstas no contienen una subred (i.e
R={V,L'}CR si VeV y L' € L)homeomorfa a las redes K5 o K33
como se muestra en la Figura [5].

K 1

Figura 2.13: Redes completas K5 y K33 [5]

Varias caracteristicas de las redes planas se pueden comprobar a través de la
formula de Euler. Euler demostro que una red plana finita satisface que N—E+F =
2; donde N es el niimero de nodos, E el nimero de arcos y F' el niimero de caras en
la red, ademas, prueba que las redes planas estan limitadas por un grado promedio

(k)< 6 [5).

2Matematico Polaco (1896 - 1980)
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2.7. Multimodalidad

A medida que las ciudades se expanden, sus redes de transporte también lo
hacen, con interconexiones crecientes entre los diferentes modos de transporte. En
las grandes ciudades, se puede elegir el modo de transporte para viajar de un punto
a otro, y este viaje puede incluir varios modos diferentes [3]. La multimodalidad
se refiere al uso de por lo menos dos modos de transporte; estos pueden ser: aéreo,
maritimo, terrestre, ferroviario, entre otros. A nivel urbano, el enfoque de sistema
multicapa parece ser la estructura méas conveniente para estudiar los sistemas de
transporte publico. En ella, cada capa representa un medio de transporte y las

conexiones entre cada una de ellas estan representadas por enlaces entre capas

1321,[6].

Figura 2.14: (a) Ejemplo de una red interconectada. (b) Representacion de la mis-
ma red interconectada como red multicapa. Se mantienen los nombres para cada
nodo de la red original. (c¢) Representacion alternativa de la misma red interconec-
tada de red multicapa. A deferencia del ejemplo (b) utilizan enteros consecutivos
comenzando desde uno para nombrar los nodos en cada capa, por lo que también
se debe incluir la identidad de la capa para especificar de manera tnica cada nodo

[32].

Este crecimiento implica sistemas de transporte tan enredados y complejos que
la informacién, que debe de retener el usuario del sistema para hacer uso del trans-
porte publico, se incrementa al utilizar las interconexiones. Por lo anterior, Galloti
et al. miden esta complejidad basandose en la entropia de la informacion, a través
de la cual, determinan si la informaciéon necesaria para viajar en la red multicapa
que conforma los sistemas de transporte publico, supera el limite cognitivo hu-
mano de 8 bits y que corresponde al viaje mas complejo que se puede almacenar
en la memoria de trabajo visual. Al usar este limite, estiman la complejidad de

las redes multicapa para tres megaciudades (Nueva York, Paris y Tokio) donde
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muestran que la mayoria de los viajes multimodales lo exceden. [2§].

Es normal que, al viajar por primera vez en un medio de transporte se pidan
indicaciones para llegar al destino. Por lo general, las instrucciones suelen ser una
secuencia de pasos, los cuales son analizados como una red bipartita; donde, los
nodos representan estaciones y los arcos una conexion directa entre ellas. La ruta

mas corta en esta red, corresponde a la ruta con el menor ntmero de transbordos.

Galloti et al. consideran un viaje desde un nodo de origen i en la ruta s a
un nodo de destino j en la ruta ¢, ya que, la cantidad de informaciéon puede
depender en gran medida de los nodos inicial y final. Este viaje se encuentra
representado en el espacio real, y entre todas las rutas méas cortas posibles eligen
la més sencilla, denotada por p;s;¢), y puede variar de la ruta mas rapida. Es
importante mencionar que, no toman en cuenta los tiempos de transbordo y de
espera, ademés el usuario tiende a buscar un ahorro econémico, lo cual influenciara
fuertemente su decision.

La informacion total necesaria para determinar la entropia es:

1
S(ias;j7 t) = —ZOQQ ' H

k/
nep(i,s;7,t)

1
k—1]°

(2.13)

s

donde p(i, s; j,t) es la secuencia de rutas necesarias para conectar ¢ en la ruta s
y a j en la ruta ¢. El término k. es el nimero de rutas conectadas a s donde a lo
largo de la ruta se tiene la opcion de elegir entre k/, — 1 rutas [28]. La idea detras
de la ecuacion [2.13] es que, al seguir las instrucciones a lo largo del mapa, para
llegar a un destino, las conexiones que se deben de excluir representan informacion
que tiene que ser procesada y, por lo tanto, almacenada temporalmente en la
memoria de trabajo [2]. De este modo, Galloti et al. construyen la medida de
entropia de la ecuacion en este capitulo, como una aproximacion de la carga
cognitiva acumulada asociada a un viaje (anéloga a la experimentada durante una
tarea [44]); la cual utilizan para construir una media tnica para una ruta, donde

promedian S(i, s; j,t) sobre todos los nodos i € sy j € t, la cual denotan entre
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()

S(s,t) = (S(i, s;4,t)). (2.14)

Ademas, esta medida les ayuda a describir la complejidad de un viaje, ya que
permite la extraccion de un limite superior empirico a la informacién que se puede
procesar para realizar viajes dentro de un mapa. Identifican que los valores obte-
nidos para S(s,t) en una red, tienden a incrementar en relacién con el nimero C
de conexiones en una ruta mas corta, asi como el grado promedio (k) de los nodos
en la red bipartita. Si bien, agregar rutas nuevas puede ser util para acortar las
rutas mas cortas, resulta contraproducente, ya que las nuevas conexiones ademas
de incrementar la informacién que se debe de procesar, aumentan el grado prome-

dio de la red.

Para estimar la maxima informacién que una persona puede procesar para na-
vegar en un sistema de transporte, consideran las 15 redes del metro con el mayor
nimero de estaciones del mundo. Para cada red, toman las rutas mas cortas con
dos conexiones C' = 2; es decir, rutas que usan tres lineas diferentes. Comienza
en una ruta origen s, se conecta a una ruta intermedia r, y por tltimo a una ruta
destino ¢t. Como se menciona en la seccion [I.2] la memoria de trabajo visual tiene
un limite de cuatro objetos; de modo que este limite s6lo permite tener presen-

te las rutas con dos transbordos (las otras dos estaciones seran el origen y destino).

Para los viajes con dos transbordos definen a S,,,, como el limite cognitivo
para estos viajes en el transporte piblico, cualquier viaje por encima de este valor
desafia las capacidades cognitivas del ser humano y se vuelve extremadamente
dificil encontrar una ruta mas corta. Por lo anterior, S(s,t) < Sy para poder
viajar con éxito en una red sin ayuda de herramientas tecnologicas. Para las ru-
tas con dos transbordos, a través de una distribuciéon acumulativa de entropias
S(s,t|C = 2) determinan que, el Metro de la ciudad de Nueva York es el sistema
metropolitano mas grande y complejo del mundo, pues posee un valor méaximo
Smaz ~ 8.1 & logy(274) bits. Mientras que, el sistema de transporte de Paris
alcanza un valor similar si se toman en cuenta el tren ligero y tranvia como se

muestra en el mapa oficial del Metro de Paris (Figura lado izquierdo). Viajar
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en redes tan grandes no es algo trivial, como se menciona en la seccién se ha
observado una transicion en el comportamiento del movimiento ocular cuando los

sistemas tienen demasiadas conexiones [7].

Es importante mencionar que el limite aqui mencionado es el limite superior
para un individuo que llega a una red por primera vez y tiene que encontrar su
ruta en ella. Por consiguiente, no se toman en cuenta otros factores como la capaci-
tacion o la informaciéon espacial, pues conocer bien una ciudad, el mapa del metro
y usar informacion espacial para descartar algunas lineas, reducira la dificultad en

la busqueda de una ruta.

Para una ruta desde la ruta s por medio de la ruta r para llegar a la ruta ¢,

obtienen:

o | &

N
S(s,t| C =2)=loglk.(k. —1)] = logs(k)?) = 1092<Z i), (2.15)
i=1

donde (k) denota el grado promedio y la tltima igualdad en la ecuacion [2.15]
proviene de la relacion para el grado total de una cuadrilla regular, tal que:
SN ki = (k)N = 2(k)% Por lo tanto, la cantidad para comprender Sy,q, es
el nimero total de conexiones no dirigidas K;,; = Zfil % en la red bipartita, que
a su vez, es aproximadamente el cuadrado del grado promedio de una red; esto se
debe a que, la red real del transporte publico no es una cuadrilla perfectamente
regular. Dado lo anterior, el factor principal para comprender la entropia de la

informacion de estos sistemas, es el grado total, el cual en las redes bipartitas estéa

relacionado con el ntamero total de conexiones en una red.

Dicho lo anterior, la ecuacion [2.15] permite obtener un limite 7 para el nimero
de conexiones entre rutas (S = logs(7)); también corresponde al namero de dis-
tractores que se excluiran para los viajes mas complejosﬂ (Cls,p) = 2). Este proceso
de exclusion, exige una integracion progresiva de la informacién, provocando una

sobrecarga cognitiva. En la red metropolitana més grande del mundo (NYC), el

3El cambio en las estrategias de busqueda visuales es la evidencia de que existe este limite
cognitivo [I] [9].
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valor 7 /&~ 250 representa el peor de los casos. De este modo, el valor de 7 tiene
un orden de magnitud similar al nimero de Dunbar [28]. Aunque 7 representa el
limite superior, permite demostrar la existencia de una gran diferencia entre la
cantidad de informacién que un humano puede procesar K;,; < 250 y la canti-

dad real de informaciéon en redes de transporte multimodal en grandes ciudades

(K Z 1800[28).

Como se mencioné al inicio del capitulo, el enfoque de sistema multicapa pa-
rece ser la estructura mas conveniente para estudiar los sistemas de transporte
publico. De manera que, después de haber estimado el limite cognitivo para las
15 redes del metro mas grandes del mundo, consideran el efecto de incluir otros
medios de transporte. Para lograrlo, se debe obtener la entropia de la informacion
para las rutas méas cortas en cada capa que conforma el sistema. Después de apli-
car este proceso a mas del 80 % de los viajes en la red de transporte multimodal
de Nueva York, Paris y Tokio, se requiere mayor informacion para realizar una
ruta entre las diferentes capas para la ruta mas complicada en la red del metro
mas grande. El nimero de conexiones que actiian como distractores es tan grande
que tiene un impacto crucial en la busqueda de ruta, pues el tiempo de busqueda
es aproximadamente 30 segundos [7]. Por lo tanto, se necesita méas trabajo para

alcanzar un diseno eficiente y éptimo desde la perspectiva del usuario[2§].

No se debe de perder la idea de que el calculo obtenido por Galloti et al.
corresponde al peor de los casos en donde no se tiene informacién adicional sobre
la ruta. En general, se tiene la ubicacion del destino; lo cual permite descartar
algunas rutas y reducir el grado en algunos nodos. Sin embargo, los ambientes
construidos por los humanos han excedido estos limites. De hecho, el crecimiento
de los sistemas de transporte ha dado lugar a redes tan enredadas entre si y
tan complicadas que una representacion visual en un mapa se vuelve demasiado

compleja y, en ultima instancia, inttil.
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Capitulo 3

Metodologia

A pesar de la amplia disponibilidad de informacion sobre el transporte ptiblico
de la Ciudad de México, es extremadamente dificil tener una imagen de la red
completa pues se encuentra formado por diferentes organismos. Sin embargo, de
aquellos transportes que se encuentran administrados por el Gobierno de la Ciu-

dad de México existe un mapa de movilidad integrada (Figura[L.1)).

Este trabajo se llevd a cabo con la informacion obtenida a través de diferentes
fuentes del gobierno de la Ciudad de México ([22], [16], [TT], [19], [12] y [23]), la En-
cuesta Origen y Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de México
2017 (EOD) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) [10] y las
herramientas interactivas vinculadas a la encuesta antes mencionada, creadas por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM; en especifico por el Grupo de Investigacion
en Ingenieria de Transporte y Logistica [30]. Las cuales se encuentran disponibles

para todo el publico.

Dado lo anterior, para la selecciéon de rutas, se tomoé en cuenta el proposito
del viaje, origen y destino del viaje, asi como el haber utilizado como minimo dos
transportes. A continuacion se detallan las etapas en las que se llevo a cabo la

investigacion.
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3.1. Datos y Programa

Los datos utilizados para el anélisis de la red de transporte corresponden al
2019. Debido a que existen diferentes tipos de transporte la cantidad de informa-
cién es muy extensa y en algunos casos no es clara ni suficiente, cabe senalar que
el analisis se realizdé tnicamente para el Metro. La informacion se recabé de las
paginas del gobierno de la Ciudad de México; con ella, se elabor6 una base de

datos de: niimero de estaciones y las conexiones directas entre ellas.

No se observd una diferencia significativa en la red del sistema de transporte
de la EOD 2017, pese a que la informacion que se utilizoé para elaborar la base de
datos es del 2019. Lo anterior se atribuye a que el metro no ha tenido variaciones,
y como se observa en le Figura las estaciones con mayor afluencia en el Metro
(entre 2017 y 2019) no tuvieron una variaciéon importante en cuanto al nimero
de usuarios. El tinico cambio que se observd corresponde a la segunda estacion
con mayor afluencia, en el 2019 cambié de Indios Verdes a Cuatro Caminos por
una minima diferencia de usuarios entre estas. Por lo tanto, se puede decir que la

base origen/destino de los usuarios no tuvo un cambio significativo que afecte esta

investigacion.
Metro 2017 Metro 2018 Metro 2019
A Pantitlan 494,744 A Pantitlan 497,465 A Pantitlan 553,541
3 Indios Verdes 483,401 3 Indios Verdes 485,156 2  Cuatros Caminos 475,389
2 Cuatros Caminos 466,424 2 Cuatros Caminos 478,143 3 Indios Verdes 475,115
5 Pantitlan 440,524 5 Pantitlan 466,152 5 Pantitlan 454,863
8 Constitucion de 1917 209,550 8 Constitucion de 1917 297,821 8 Constitucion de 1917 102,677
9 Pantitlan 181,002 9 Pantitlan 98,146 9 Pantitlan 301,165

Figura 3.1: Listado de las estaciones con mayor afluencia en el Metro de la CDMX
en tablas separadas por ano desde el 2017 al 2019 muestran la cantidad de pasajeros
por estacion [20].

Después de consolidar la informaciéon en una base datos y determinar que no
existen cambios significativos en el disenio de las redes del Metro (entre 2017 y
2019), se utilizo el lenguaje de programacion python a través de la paqueteria net-
workX para realizar el programa que permiti6é calcular algunas métricas, que ya
fueron mencionadas en la seccion 2.2l Python no solo es util para manipular redes,

sino que proporciona funciones y algoritmos para analizarlas pues contiene una
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serie de paqueterias que sirven para leer y manipular datos, como por ejemplo,

pandas, numpy, itertools, matplotlib, math, entre otras.

El siguiente paso de la investigacion, fue programar en python (ver |[Anexo 1

la medida de entropia descrita en la secciéon para cierto nimero de viajes, con
el objetivo de calcular la aproximacion de la carga cognitiva acumulada, asociada

a un viaje en el Metro de la CDMX.

Es importante destacar que, el anilisis de la medida antes mencionada, se
realizo inicamente para los viaje en el Metro de la CDMX., pues éste es el tipo de
transporte regulado que transporta la mayor cantidad de pasajeros en la CDMX

(130 millones de pasajeros transportados para diciembre de 2019 [31]).

3.2. Casos de Estudio

Los casos seleccionados para esta investigacion parten de la suposicion de que
los usuarios utilizan al menos un transporte concesionado (u otro modo de trans-
porte) antes o después del Metro. En estos viajes se consideraron algunas de las
estaciones con mayor afluencia promedio en dia laborable para el Metro, tomando
en cuenta que los demds transportes (concesionados y no concesionados) llegan
directamente a estas estaciones.

A continuacién, se muestran las caracteristicas que se tomaron en cuenta para

los viajes analizados:

Zona de mayor afluencia (estaciones).

Proposito (trabajar e ir al hogar).

Dias de la semana (Lunes a Viernes)

Duracion del viaje (1.5 horas o més)

La informacion para los viajes seleccionados se obtuvo de la EOD 2017 [10] a
través de la herramienta para bisquedas de proposito de viaje, duracion del viaje,

sexo del viajero y origen y destino del viaje [30]. Con estas fuentes se determinaron
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los viajes a analizar de acuerdo con las caracteristicas antes mencionadas. Poste-
rior a este anélisis, se calcul6 la carga cognitiva acumulada asociada a cada uno de
los viajes seleccionados, y por ultimo, se llevo a cabo el calculo de la aproximacion
de la carga cognitiva acumulada asociada a un viaje.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos al analizar la red del Metro,
desde una perspectiva que permite visualizar numéricamente algunas propiedades
y caracteristicas de la red. Posteriormente, se presenta el anélisis y explicacién de
las rutas que llamaron la atencién para esta investigacion con la finalidad de que

al explicarlas resulten de interés general.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las métricas que se explicaron en
el capitulo [2] tnicamente para la red del Metro; ya que, en esta red estan basados

los casos de estudio.

Caracteristica/Métrica | Resultados
Nodos 163
Arcos 183
Tipo de red No dirigida
Grado Promedio 2.2454
Didmetro 35
Densidad 0.013861
Distancia media 11.7283

Tabla 3.1: Métricas de la Red del Metro de la CDMX obtenidas a través del
programa Python.

Para obtener la informacion necesaria y realizar el célculo de la carga cognitiva
asociada a cada viaje, se tomaron en cuenta la caracteristicas mencionadas en la
seccion Casos de Estudio, y se establecieron en la Herramienta de la Encuesta
Origen Destino (EOD) en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de México
2017.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la herramienta antes men-
cionada para los viajes que tienen como proposito ir al trabajo. En la Figura [3.2]
se puede observar que la periferia de la ZMVM (verde intenso) es el origen de estos
viajes, mientras que, los destinos se encuentran concentrados en la zona centro de
la CDMX (rojo intenso); principalmente, en las zonas de Chapultepec-Polanco,

Centro Historico, Buenavista-Reforma, Condesa y Del Valle [30].
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Seleccione Propésito del viaje Seleccione Duracién del viaje (horas)
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Figura 3.2: Viajes realizados con proposito laboral entre semana cuya duracion
es mayor a hora y media. La figura de la izquierda muestra el origen del viaje,
mientras que la de la derecha muestra el destino de los mismos [20].

La tabla[3.2] muestra el nimero de viajes con destino a la CDMX por zona, la

mayoria de éstos, como se puede observar, se ubican en las zonas de Chapultepec-

Polanco y Centro Historico.

Zona No. de Viajes
Chapultepec-Polanco 122914
Centro Historico 104,961
Buenavista-Reforma 66,680
Condesa 56,329
Del Valle 56,192

Tabla 3.2: Principales zonas de la ZMVM y el nimero de viajes realizados con
proposito laboral, enlistadas de mayor a menor.

Por otro lado, los viajes cuyo proposito es ir al hogar, se originan principal-
mente en la zona centro de la CDMX (verde intenso), mientras que sus destinos
se encuentran distribuidos en la periferia de la ZMVM (rojo intenso). El inicio
de estos viajes se concentra en cuatro zonas de la CDMX, las cuales son: Centro
Historico, Chapultepec-Polanco, Ciudad Universitaria, Buenavista-Reforma y Del

Valle, como se muestra en la Figura |3.3
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Seleccione Propésito del viaje Seleccione Duracién del viaje (horas)
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Figura 3.3: Viajes realizados con propoésito de ir al hogar entre semana cuya du-
racion es mayor a hora y media. La Figura de la izquierda muestra el origen del
viaje, mientras que la de la derecha muestra el destino de los mismos [20].

Ahora bien, la tabla [3.3] muestra el nimero de viajes para ir al hogar en las

cinco zonas méas importantes de la CDMX.

Zona No. de Viajes
Centro Historico 164,347
Chapultepec-Polanco 150,854
Ciudad Universitaria 97,649
Buenavista-Reforma 87,481
Del Valle 72,485

Tabla 3.3: Principales zonas de la ZMVM y el ntiimero de viajes realizados con
proposito de ir al hogar, enlistadas de mayor a menor.

Al realizar un comparativo entre las tablas y se puede observar que,
las zonas identificadas en la Herramienta de la EOD 2017 para ambos viajes,
difieren en una zona: Ciudad Universitaria. Lo anterior, debido a que, en la zona
de Ciudad Universitaria existe una gran posibilidad de que los usuarios que van
al hogar (proposito de los viajes) partiendo de este origen (Ciudad Universitaria),
no son tnicamente trabajadores, sino también estudiantes.

Es importante mencionar que posiblemente los usuarios que viajan de la peri-
feria de la ZMVM a la zona centro de la CDMX, utilizan al menos un medio de

transporte previo al Metro. Esto se debe, a que el Metro de la CDMX esta mejor
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conectado en el centro de la ciudad.
Para continuar explicando el calculo de la carga cognitiva, a continuacion se
muestra la formula propuesta por Galloti et. al., para medir la carga cognitiva en

un viaje:

(3.1)

1 1
S(i,8;7,t) = —logs =7

/ )
— kI —1
nep(i,s;4,t)

donde:

= [, es el nimero de transbordos o lineas que interceptan la linea de la estacion

7 en la linea s.

= [, es el nimero de transbordos o lineas que interceptan la ruta elegida desde

la estacion 7 en la linea s hasta la estacion j en linea t.

Con base en la formula Galloti et. al., cada linea dentro de la red del sistema
de transporte cuenta con una carga cognitiva propia, la cual depende del namero
de lineas que la intercepten. Por ejemplo, para el Metro (red de transporte en la
cual se basa esta tesis), la linea uno (rosa), por su estructura, es la que mayor
carga cognitiva posee, pues esta conectada con nueve lineas diferentes (lineas que

también cuentan con su propia carga cognitiva) y 10 transbordos.

Linea Color No. de Transbordos
5 Amarilla 7
9 Café 7
A Morada 3
B Bicolor 5
4 Turquesa 6
2 Azul 6
8 Verde Bandera 6
3 Verde 7
7 Naranja 4
9 Café 7

Tabla 3.4: Lineas con las que tiene transbordo la linea 1 o rosa y el ntimero de
transbordos que tiene cada una de las lineas involucradas.
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Figura 3.4: Linea uno o rosa del Metro de la CDMX, con todas sus estaciones y
transbordos que la integran [13].

Por lo tanto, si la ruta elegida involucra la linea uno (Figura , su carga
cognitiva ya es mayor, incluso si el origen y el destino se encuentran en la misma
linea uno. Como ejemplo para determinar la carga cognitiva de un viaje dentro de
esta linea, se considerd, como caso de interés, el viaje que tiene como proposito ir
al trabajo con origen en Valle de Chalco y destino en Chapultepec-Polanco (viaje
elegido a través de la herramienta EOD 2017). Para descubrir la ruta que los
usuarios de este viaje emplean, se entrevistoé a los diferentes usuarios; los cuales
comentaron, en su mayoria, que toman un camién concesionado para llegar a
la CDMX con destino a la estacion del Metro Zaragoza. Asimismo, senalan que
existen dos tipos de rutas ejecutadas por estos camiones: ruta directa (con destino
la estacion del Metro Zaragoza) y ruta con paradas continuas. Es importante
destacar, que esta investigacion solamente toma en cuenta el STC Metro, por lo
que, la estacion de Metro Zaragoza se consideré como origen del viaje, sin importar
el tipo de camion elegido por los usuarios para llegar hasta este punto. Ahora bien
en lo que se refiere al destino, los usuarios mencionaron que para llegar a Polanco,

tienen tres opciones:

» Llegar hasta la estacion Tacubaya, transbordar a la linea siete (naranja) y

descender en la estaciéon Polanco.

= Llegar hasta la estaciéon Tacubaya, caminar unos minutos, tomar un camion
concesionado cuya ruta es Anillo Periférico hasta la calle de Horacio en

Polanco.

= Descender en la estacion Chapultepec y tomar un camién concesionado cuya
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ruta es toda la calle de Horacio hasta Anillo Periférico.

La mayoria de los usuarios considera la tercera opciéon la més adecuada, ya
que prefieren descender en la estacion Chapultepec que realizar el transbordo en
la estacion Tacubaya. Lo anterior porque la estacion Tacubaya, en ese horario es
demasiado concurrida y les toma mucho tiempo poder subir a un vagén del Metro,
pues son pocos los usuarios que descienden del vagén que llega; ademés la propia
estacion ya cuenta con personas esperando y el transbordo es largo. Como se pue-
de observar, en la Figura la estacion Tacubaya es transbordo de dos lineas: la
nueve (café) y la siete (naranja) por lo que la afluencia de usuarios, es mayor que

en Chapultepec.

Dado lo anterior, la estacion Chapultepec se considerd como el destino. Por
lo que, la ruta que se analizara tiene como origen la estaciéon Zaragoza y como
destino la estacion Chapultepec. Ambas estaciones en la linea uno (rosa).

La ruta esta constituida por:

= 16 nodos:

1. Zaragoza.

2. Gomez Farias.

3. Boulevard Pto. Aéreo.
4. Balbuena.

5. Moctezuma.

6. San Lazaro.

7. Candelaria.

8. Merced.

9. Pino Suérez.

10. Isabel la Catolica.
11. Salto del Agua.
12. Balderas.

13. Cuauhtémoc.
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14. Insurgentes.
15. Sevilla.

16. Chapultepec.
= Cinco lineas que interceptan la ruta:

1. Linea Bicolor (B) estacion San Lazaro.

2. Linea Turquesa (4) estacion Candelaria.

3. Linea Azul (2) estacion Pino Suérez.

4. Linea Verde Bandera (8) estacion Salto del Agua.

5. Linea Verde (3) estacion Balderas.

LINEA 1 DEL METRO DE LA CIUDAD DE MeXICo
(OBSERVATORIO-PANTITLAN)
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Figura 3.5: Linea uno o rosa del Metro de la CDMX con las estaciones de la ruta
seleccionada. Los transbordos en la linea se muestran como puntos blancos [13].

Como se menciond previamente, la linea uno cuenta con 10 transbordos, mien-
tras que la ruta seleccionada con cinco (Figura ; al ingresar esta informacion
dentro de la ecuacion [2.13| se obtiene como resultado una carga cognitiva de
15.29921 bits. Es importante recordar que esta investigacion es limitada, ya que
no considera la ruta completa que tienen que hacer los usuarios desde su lugar de

partida hasta el destino.

De igual forma, se seleccionaron algunos casos de interés, para los cuales se
realizaron entrevistas [[] y asi conocer las rutas que los usuarios del Metro utilizan

para llegar a su destino.

!Entrevistas realizadas por la autora a 120 personas.
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3.2. CASOS DE ESTUDIO CAPITULO 3. METODOLOGIA

A continuacion, la tabla[3.5, muestra los casos de interés con la carga cognitiva

asociada al viaje realizado tnicamente utilizando el Metro:

Origen Destino Nodos | Transbordos | Carga Cognitiva
Tizayuca Centro Historico 5 1 14.10656
Tlahuac 4 caminos 30 2 20.17695
La Paz Universidad 27 2 20.01345

Ciudad Azteca El Rosario 26 2 10.81378

Tabla 3.5: Carga cognitiva asociada a un viaje en el Metro de la CDMX.

Se analizaran los viajes de La Paz - Universidad y Ciudad Azteca - El Rosario,
pues ambos cuentan con el mismo nimero de transbordos y el nimero estaciones
tiene una diferencia de mas o menos uno; sin embargo, la carga cognitiva entre
ambas tiene una diferencia del 54 %.

Dado que cada linea tiene su propia carga cognitiva, a continuacion se muestran
los transbordos de las lineas en donde se encuentran la estacion La Paz y la estacion

Ciudad Azteca, asi como los transbordos de las rutas de los viajes seleccionados:

1. La Paz - Universidad

» [a estacion La Paz se encuentra en la linea A.

K,: Namero de transbordos en la linea A:
e Linea uno (rosa).
e Linea cinco (amarilla).
e Linea nueve (café).
K,,: Namero de transbordos en la ruta:
e Linea uno (rosa).
e Linea dos (azul)
e Linea tres (verde)
e Linea cuatro (turquesa)
e Linea cinco (amarilla).
e Linea ocho (verde bandera)
e Linea nueve (café).

e Linea doce (caqui)
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3.2. CASOS DE ESTUDIO CAPITULO 3. METODOLOGIA

2. Ciudad Azteca - El Rosario

» [a estacion Ciudad Azteca se encuentra en la linea B.

K, : Namero de lineas que tienen intersecciéon con la linea B:

Linea uno (rosa).

Linea tres (verde)

e Linea cuatro (turquesa)

e Linea cinco (amarilla).

e Linea ocho (verde bandera).
K,,: Numero de transbordos en la ruta:

e Linea tres (verde)

Linea cuatro (turquesa)

Linea cinco (amarilla).

e Linea seis (rojo)

Por lo tanto:

Estacion Linea | No. de transbordos en la linea | No. de lineas en la ruta
La Paz A 3 8
Ciudad Azteca B 5 4

Tabla 3.6: Anélisis de la carga cognitiva en dos rutas de interés.

Como se puede ver en el tabla anterior, el nimero de lineas que cruza la ruta
entre La Paz - Universidad es el doble de la que cruza Ciudad Azteca - El Rosario
por lo que la carga cognitiva que tiene la ruta La Paz - Universidad tiene una
carga cognitiva mayor.

Dentro de esta investigacion, se realizé el calculo del valor promedio de la carga
cognitiva para diferentes viajes, el cual se refiere al valor aproximado de la ecuacion
para el Metro de la CDMX y es equivalente a 11.4117bits (ver [Anexo 5]). El
promedio de la carga cognitiva a la que se hace referencia en los resultados de esta
investigacion, no considera el transporte que necesitan los usuarios para llegar a
la estacion del Metro, ni tampoco aquel que les es necesario tomar desde alguna
estacion del Metro hasta su destino final. Por lo que, seria interesante realizar una

investigacion futura que incluya dentro del anélisis otros tipos de transportes.
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Conclusiones

El limite cognitivo de los humanos, que se puede almacenar en la memoria
de trabajo visual, esta dentro de los cuatro objetos, los cuales son equivalentes
a 8 bits y corresponden a la informacion almacenada para el viaje mas complejo
dentro de una red de transporte, como se menciona en la introducciéon del presente

trabajo.

Al considerar este limite cognitivo en conjunto con los resultados de esta tesis,
se llega a la conclusion de que, encontrar la ruta mas corta en el Sistema de Trans-
porte Colectivo (STC) Metro, desafia las capacidades cognitivas del ser humano y
resulta extremadamente complejo. Este resultado expone que las rutas con mayor
ntmero de cruces con otras lineas tienden a tener una carga cognitiva mayor, sin
importar la cantidad de transbordos que realice el usuario; es decir, el nimero de
transbordos no es el tnico factor en la carga cognitiva, siempre que estos sean
menor o igual a dos. Ahora bien, dentro de las entrevistas realizadas, se pudo
identificar que los usuarios prefieren mantenerse en la misma linea, sin importar
el niimero de estaciones, el tiempo empleado en los trayectos y por supuesto, sin
estar conscientes de la carga cognitiva empleada en sus trayectos, todo esto en vez

de realizar algtun transbordo que agilizaria el tiempo para llegar a su destino.

Los sistemas de transporte por si solos, se han vuelto tan complicados que
reunirlos en un sé6lo mapa seria una representacion visual demasiado compleja e
incluso inutil; por lo tanto, esta vision tradicional para trasladarnos de un lugar a
otro debe ser revisada sustancialmente. Ademés, las herramientas proporcionadas
por empresas y agencias de transporte, que ayudan a los usuarios de estos sistemas

a navegar en ellos, pronto serdn necesarias en todas las grandes ciudades.

Si bien, para la carga cognitiva determinada en este trabajo se tom6 en cuenta
tinicamente los viajes realizados en el Metro, seria interesante realizar una investi-
gacion futura en donde se analice el sistema completo de transporte de la CDMX,
sobre todo porque los usuarios utilizan varios transportes en sus traslados. Sin

embargo, resultaria practicamente imposible incluir todos los modos de transpor-
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te de la CDMX; ya que, los transportes privados, como camiones concesionados,
microbuses y taxis colectivos, realmente no cuentan con una organizaciéon formal.
Cabe mencionar que, aunque no fue considerado para los fines de este trabajo, la
carga cognitiva también se puede ver afectada por otros factores, tales como las

emociones y sentimientos de cada usuario.

Finalmente, este trabajo podria extenderse considerando sistemas de transpor-
te utilizados en trayectos largos, es decir, viajes de una ciudad a otra dentro del
mismo pais o entre paises. Este aspecto seria interesante dado que hoy en dia, los
viajes en avion entre paises pueden ser mucho mas econémicos haciendo dos o tres
escalas, s6lo que los usuarios deben trasladarse hacia y desde los aeropuertos en

mas de algtun tipo de transporte.
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Anexo 1

Codigo

import pandas as pd

import networkx as nx

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import math

data = pd.read-csv(/Users/apple/Documents/Tesis/Programas/metro.csv")
arcos-metro = data.values.tolist()

rutal = /Users/apple/Documents/Tesis/Programas/metrol.csv"
archivol = open(rutal,’r’)

rutat = /Users/apple/Documents/Tesis/Programas/metrot.csv"
archivot = open(rutat,’r’)

rutatr = /Users/apple/Documents/Tesis/Programas/transbordosl.csv"
archivotr = open(rutatr,’t’)

M = nx.Graph(name = "Metro’)
M.add-edges-from(arcos-metro)

atr-ml = dict()

for linea in archivol:

palabra=linea.replace(",").rstrip().split(’,’)

palabral0]

if palabra|0] not in atr-ml:

atr-ml|palabra|0]] = palabra[l]

else:

atr-ml[palabra|0]] =

atr-ml.get(palabral0],”)+’,"+palabra[1]

atr-mt = dict()

for transporte in archivot:

palabra = transporte.replace(",").rstrip().split(’,”)

palabral0]

if palabra|0| not in atr-mt:
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atr-mt|palabra|0]| = palabral|l]

else:

atr-mt[palabra|0]|= atr-mt.get(palabra0],”)+’,’+palabra[l]
transbordos = dict()

for linea in archivotr:

palabra = linea.replace(",").rstrip().split(’,’)

palabral0]

if palabra|0] not in transbordos:

transbordos|palabra|0|| = palabra|l]

else:

transbordos|[palabra|0]| = transbordos.get(palabra|0],”)+’,’+palabra|1]
for n in M.nodes():

M.nodes|n|['Linea’| = atr-ml|n]

for n in M.nodes():

M.nodes|n|['Tipo Transporte’| = "Metro’

from itertools import islice

def k-shortest-paths(G, source, target, k, weight=None):
return list(islice(nx.shortest-simple-paths(G, source, target, weight=weight), k))
-

for path in k-shortest-paths(M, Const. 1917", "Bellas Artes" 4):
x.append(path)

y=Il

for j in range(4):

ruta = ||

for i in x[j|:

ruta.append(list(M.nodes|i].values())[0])

linea = ||

for item in ruta:

linea.append(item.split(’,"))

trans = ||

for i in range(len(linea)-2):

if any(item in lineali| for item in linea[i+2|):

66



trans.append(0)

else:

trans.append(1)

y.append(sum(trans))-numero de transbordos en cada ruta x|j|

rmsct = (min(y))—menor nimero de transbordos en la ruta mas corta y simple
#rmsc = (x|min(y)]) —estaciones que forman parte de la ruta mas corta y simple
print(y, rmsct) —lista con el numero de trans de cada ruta x|j| y menor niameor de
transbordos

print(len(trans))-ntmero de estaciones en la ruta

print(x[2])

print(len(x[rmsct]|))

def transbordoss(M,origen, fin,rutas):

nodes-11 = [x for x,y in M.nodes(data=True) if 1" in y[’Linea’||

nodes-12 = [x for x,y in M.nodes(data=True) if "2’ in y|'Linea’||

nodes-13 = [x for x,y in M.nodes(data=True) if '3’ in y|'Linea’||

if 4’ in y[’Linea/||

if ’5” in y[’Linea’||

nodes-14 = [x for x,y in M.nodes(data=True

nodes-16 = [x for x,y in M.nodes(data=True) if 6’ in y|'Linea’||

nodes-17 = [x for x,y in M.nodes(data=True) if 7’ in y['Linea/||
ll
|

nodes-19 = [x for x,y in M.nodes(data=True) if '9’ in y|'Linea’||

)
)
)
)
)
)
)
)

(
(
(
nodes-15 = [x for x,y in M.nodes(data=True
(
(
(

nodes-18 = [x for x,y in M.nodes(data=True) if '8’ in y|'Linea

nodes-1A = [x for x,y in M.nodes(data=True) if A’ in y['Linea’||

nodes-1B = [x for x,y in M.nodes(data=True) if ‘B’ in y['Linea’||

nodes-112 = [x for x,y in M.nodes(data=True) if ’doce’ in y|'Linea’||

lineasm={nodes-11,nodes-12 nodes-13,nodes-14 nodes-15 nodes-16 nodes-17 nodes-18 nodes-
19, nodes-1A ,nodes-1B,nodes-112|

=

for path in k-shortest-paths(M, origen, fin,rutas):

x.append(path)

y=ll

for j in range(rutas):

ruta = |
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for i in x[j|:

ruta.append(list(M.nodes|i].values())[0])

linea = ||

for item in ruta:

linea.append (item.split(’,"))

trans = ]

for i in range(len(linea)-2):

if any(item in lineali| for item in lineali+2]) :

trans.append(0)

else:

trans.append(1)

y.append(sum(trans)) —nimero de transbordos en cada ruta x[j

rmsct = (min(y)) —menor nimero de transbordos en la ruta mas corta y simple

rmsc = (x|min(y)|) —estaciones que forman parte de la ruta mas corta y simple

h=]|

for i in lineasm:

if origen in i:

h=i

ks = list(set(transbordos) and set(h)) —ntimero de lineas conectadas a la linea h

ks-f = 1/len(ks)

print(ks)

print(len(ks))

print(ks-f)

print(y, rmsct, rmsc)
(

print(len(rmsc))

k1 = len(set(transbordos) and set(nodes-11)) + 1
k2 = len(set(transbordos) and set(nodes-12)) + 1
k3 = len(set(transbordos) and set(nodes-13))
k4 = len(set(transbordos) and set(nodes-14))
k5 = len(set(transbordos) and set(nodes-15)) + 1
k6 = len(set(transbordos) and set(nodes-16))
k7 = len(set(transbordos) and set(nodes-17)) + 1
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k& = len(set(transbordos) and set(nodes-18

(set ) and set(nodes-1s)) + 2
k9 = len(set(transbordos) and set(nodes-19)) + 3
kb = len(set(transbordos) and set(nodes-1B))
kd = len(set(transbordos) and set(nodes-1D))
kn = ((1/(kd-1)) * (1/(k9-1)) * (1/(k1-1)) * (1/(k2-1))) —producto de la rutas a
elegir
—print(k1, k2, k3, k4, k5, k7,k8) —ntimero de transbordos en cada ruta que tienen
en comun la linea X
print(kn) —valor del producto del cociente de las rutas a elegir con n distinto de t
S = -(math.log((1/5) * kn,X)) —valor de S para una ruta

print(S)
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Anexo 2

Entropia de la Informacién

En general la entropia por sus origenes viene del griego evrponn (entrope) cuyo

significado es cambio o giro [26].

El concepto de entropia de la informacion fue introducido en 1948 por Claude
Shannon en su articulo A Mathematical Theory of Communication. En el contexto
de esta tesis vamos a definir a la entropia como la cantidad de factores que inter-
vienen entre el principio y el fin del viaje; ya que, estos factores pueden intervenir
en el proceso de recordar la informaciéon para realizar un viaje. De manera colo-
quial, la entropia de la informacién es todo aquello que distrae a la persona entre

el origen y el final del viaje.
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Anexo 3

Mapa del Sistema de Transporte Regulado e Inte-
grado de la CDMX.

mi MOVILIDAD INTEGRADA DE LA CIUDAD DE MEXICO
unA CIUDARD, Un SISTEMA

Figura 3.6: Mapa del Sistema de Movilidad Integrada de la CDMX, incluye los
transportes con transbordo directo e indirecto, si las estaciones cuentan con ac-
cesibilidad universal, se encuentran cerca de una terminal de autobuses foraneos
y si cuentan con estacionamiento de bicicletas. En este mapa se incluyen: el STC
Metro, Metrobus, Tren Ligero, Trolebus, RTP, Cablebus, Tren Suburbano y Me-

xibus [15].
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Anexo 4

Mapa del Mexibts del Estado de México con todas

las lineas y estaciones de la red
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Anexo 5

Analisis de 120 viajes obtenidos a través de entre-

vistas a usuarios del Metro de la CDMX.

Figura 3.7: Viajes realizados en el Metro de la CDMX con ningtn transbordo

Origen Destino # Estaciones | # Transbhordos Carga Cognitiva | Linea origen | Ks | Kn| Lineas enla ruta
1 Const. 1917 Bellas Artes 18 0 15.10656 8 8] 5 12,4,9,2,1
2 Fray Servando Martin Carrera 8 0 9.12928 4 6] 3 1,B,5
3 Indios Verdes Universidad 21 '] 17.69153 3 71 7 6,5,8,2,1,9,12
4 Pantitlan Observatorio 20 1] 25.23585 1 8] 9 5,9,8,4,2,83,79
5 Tasquefia Cuatro Caminos 24 0 19.98431 2 717 12,9,8,2,8,3,7
6 Santa Anita Martin Carrera 10 4] 15.10656 4 6| s 8,9,2,B,5
7 Pantitlan Politecnico 13 0 16.69153 5 6] 6 1,9,8,4,3,6
8 El Rosario Martin Carrera 11 0 9.22882 6 41 3 4,3,5
9 El Rosario Barranca del Muerto 14 '] 12.10656 7 5] 4 12,9,1,2
10 Garibaldi/Lagunilla Const. 1917 19 0 17.10656 8 8] 6 12,4,9,2,1,B
11 Pantitlan Tacubaya 12 0 18.42849 9 8] 8 1,5,4,8,2,3
12 Ciudad Azteca Buenavista 21 '] 15.16546 B 5] 5 51,4,8,3
13 Tlahuac Mixcoac 20 0 9.97728 12 41 3 82,3
14 Buenavista San Lizaro 7 0 10.03617 B 5] 3 3,84
15 Balbuena Chapultepec 13 '] 15.29921 1 8|5 B,4,2,8,3
16 Constituyentes Barranca del Muerto 6 1] 9.52160 7 5] 3 1,9,12
17 Nifios Heroes Universidad 12 0 7.19967 3 7] 2 9,12
18 Autobuses del Norte Terminal Aérea 9 '] 9.49185 5 6| 3 3,4,B
19 La Raza Terminal Aérea 8 1] 9.49185 5 6] 3 3,4,B
20 La Raza Terminal Aérea 8 0 9.45121 3 7] 3 5,4,B
21 Universidad Balderas 13 '] 7.19967 3 71 2 12,9
22 Universidad Etiopia 9 0 4.39232 3 711 12
23 Barranca del Muerto Polanco 8 0 9.52160 7 5] 3 12,9,1
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Figura 3.8: Viajes realizados en el Metro de la CDMX con un transbordo

Origen Destino # Estaciones | # Transbordos | Carga Cognitiva_| Linea origen| Ks| Kn | Lineas en la ruta
24 Pantitldn Polanco 15 1 23.23585 9 8|18])] 15428371
25 Const. 1917 N ativitas 9 1 7.16993 8 812 12,2
26 Tlahuae La Rara 29 1 20.17695 12 417 8239128,
27 Ciudad Azteca Pino Suarez 18 1 9.45121 B 513 51,4
28 Ciudad Azteca Autobuses del Norte 19 1 9.22882 B 513 54,3
29 El Rosario Insurgentes 14 1 12.10656 7 5] 4 6,2,1,9
30 La Raza El Rosario 9 1 8.75489 5 613 3,6,7
31 La Rara El Rosario 9 1 8.71425 3 713 5,6,7
32 El Rosario La Rara 9 1 8.90689 6 413 7,53
33 El Rosario La Raza 9 1 8.81378 7 513 6,5,3
34 Pantitldn Observatorio 13 1 23.23585 9 8|18] 15482371
35 Tlahuac 4 caminos 35 1 23.20670 12 4181 8,289,1,83,7
36 Hangares Balbuena 6 1 8.61471 5 612 1,9
37 Centro Médico Chapultepec 6 1 10.39232 9 813 3,17
38 Chapultepec Centro Médico 6 1 7.80735 1 812 9,7
39 Ciudad Azteca Misterios 17 1 6.96578 B 512 5,4
40 Pantitldn Nezahualcoyotl 8 1 10.19967 5 612 1,9,B
41 Pantitldn Allende 11 1 18.65088 1 816 1,548,21
42 Tacuba_y'a Cuatro Caminos 8 1 10.39232 9 8]3 1,7,2
43 Tacuba_'fa Cuatro Caminos 8 1 10.39232 1 813 9,7,2
44 Tacuba_y'a Cuatro Caminos 8 1 10.52160 7 5]3 1,9,2
45 Const. 1917 Villa de Cortés 10 1 7.16993 8 812 12,2
46 Indios Verdes El Rosario 10 1 6.71425 3 712 6,5
a7 Ciudad Azteca lamaica 18 1 9.77314 B 513 51,4
48 Martin Carrera Tlatelolco 6 1 9.22882 6 413 4,3,5
49 Chapultepec San Antonio Abad 9 1 10.97728 1 813 2,8,3
50 N ativitas Pantitlan 11 1 10.74399 2 713 89,4
51 Cuatro Caminos Sevilla 11 1 10.42206 2 713 7,9,1
52 Boulevard Pto. Aereo Lagunilla 7 1 7.32193 1 812 4B
53 Chapultepec Hospital General 7 1 5.58496 1 811 3
54 Ciudad Azteca Eduardo Molina 14 1 4.32193 B 511 5
55 Coyuya Tlahuac 17 1 4.58496 8 811 12
56 Indios Verdes Valle Goméz 6 1 6.71425 3 712 6,5
57 Merced Tasquefia 12 1 12.78463 1 814 2,89,12
58 Mixcoac Coyuya 14 1 11.97728 12 4| 4 3,2,8,7
59 Lindavista Camarones 10 1 65.32193 6 41 2 5,7,
60 Mixcoac Tasquefia 9 1 9.07682 7 5]3 12,32,
61 Cuatro Caminos Tezozdmoc 8 1 6.39232 2 7] 2 7.6
62 Obrera Tacu bg’a 7 1 10.97728 8 813 2,9,3
63 Tepito Martin Carrera 6 1 6.96578 B 5] 3 4.5
64 Indios Verdes Zocalo 5 1 14.10656 3 715 6,5B8,2,8
65 Cuatro Caminos Eugenia 17 1 13.00703 2 714 7,3,1,9
66 Martin Carrera Moctezuma 5 1 13.294921 4 6|5 6,5B8,1B
67 Bellas Artes Ciudad Azteca 19 1 15.03617 8 815 2,B,4,5,1
68 Observatorio Jamaica 8 1 15.78463 1 815 9,7,3,2,8
69 Pantitldn San Cosme 15 1 15.84353 9 815 1,54,8,2
70 Pantitldn San Lizaro 7 1 10.12928 1 813 5,9.b
71 Aculco Balderas 11 1 13.52160 8 814 4.8,2,1
72 Balderas Fray Servando 6 1 13.32896 3 714 1,824
73 Tasquefia Etiopia 9 1 6.97728 2 7] 2 12,3
74 Mixcoac Sevilla 7 1 9.52160 7 513 12,91
75 Barranca del Muerto Lazaro Cardenas 9 1 12.10656 7 514 12,9,1,3
76 Barranca del Muerto CunlM 11 1 12.10656 7 5|4 12912
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Figura 3.9: Viajes realizados en el Metro de la CDMX con dos transbordos

Origen Destino # Estaciones | # Transbordos Carga Cognitiva Linea origen | Ks | Kn| Lineas en la ruta
77 Politécnico Polanco 14 2 8.75489 5 6| 3 6,2,7
78 Ciudad Azteca Bondojito 16 2 6.96578 B 5| 2 5,4
79 Tasqueiia Juarez 14 2 12.59199 2 71 4 12,3,9,1
80 Const. 1917 La Raza 21 2 16.42848 8 8| 6 12,4,9,1,8,5
81 Boulevard Pto. Aereo Chilpancingo 10 2 18.10656 1 8| 6 B,4,9,8,2,3
82 Boulevard Pto. Aereo Chilpancingo 11 2 17.45764 1 8| 6 B,4,9,8,2,3
83 Barranca del Muerto Politécnico 21 2 16.01345 7 5|16 12,9,1,2,6,5
84 El Rosario Tlatelolco 14 2 11.07682 7 5] 4 6,2,3,B
85 Ciudad Azteca El Rosario 26 2 10.81378 B 5] 4 5,4,3,6
86 La Paz Universidad 27 2 20.01345 9 8| 7 1,5,4,8,2,3,12
87 Misterios Tacubaya 17 2 12.56224 5 6| 4 3,B,2,1
88 Observatorio Eugenia 7 2 10.39232 1 8| 3 9,3,7
89 Terminal Aérea Basilica 9 2 8.49185 5 6| 3 B,4,6
90 Terminal Aérea Basilica 11 2 11.07682 5 6] 4 B,4,3,6
91 Tlahuac 4 caminos 30 2 20.17695 12 4| 7 8,2,3,7,9,1,2
92 Universidad Tasquefia 11 2 6.16993 3 71 2 12,2
93 politécnico Normal 10 2 10.75489 6 41 4 6,3,8,2
94 Tacubaya Parque de los Venados 9 2 11.97728 9 8| 4 1,7,3,12
a5 Parque de los Venados Tacubaya 8 2 6.58496 12 4| 2 3,7
96 Pantitldn Deportivo Oceania 6 2 10.12928 9 8| 3 1,58
97 Viveras Xola 10 2 6.97728 3 71 2 12,2
98 Tasquefia Etiopia 9 2 6.97728 2 71 2 12,3,
99 Sn. Antonio Xola 10 2 15.91392 7 5| 5 9,1,3,2,8
100 5n. Antonio Xola 12 2 9.07682 7 5| 3 12,3,2,
101 Indios Verdes Bondojito 8 2 9.03617 3 71 3 6,5,4
102 Portales Universidad 10 2 6.97728 2 7] 2 12,3
103 Barranca del Muerto Universidad 10 2 6.49185 7 5] 2 12,3
104 Camarones Politecnico 10 2 6.22882 7 5] 2 6,5
105 Autabuses del Norte Basilica 5 2 6.75489 5 6] 2 6,3
106 Chapultepec Revolucidn 8 2 8.16993 1 8| 2 3,2
107 Coyuya Puebla 9 2 8.12928 8 8| 2 4,9
108 Divisién del Norte Const. 1917 10 2 9.78463 3 71 3 12,2,8
109 Xola Polanco 11 2 15.81438 2 7] s 9,8,3,1,7
110 General Anaya Mixcoac 10 2 6.97728 2 71 2 12,3
111 Cuatro Caminos Ferreria 10 2 6.39232 2 71 2 7,6
112 Cuatro Caminos Chilpancingo 10 2 10.42206 2 713 7,19
113 Canal del Norte Moctezuma 4 2 7.39232 4 6| 2 B,1
114 Misterios Tacuba 12 2 9.75489 5 6| 3 2,3,B
115 Mixcoac Candelaria 11 2 17.10656 12 4|6 7.9,3,8,2,4

Figura 3.10: Viajes realizados en el Metro de la CDMX con tres transbordos

Origen Destino it Estaciones | # Transbordos | Carga Cognitiva M Ks] Kn | Lineas en la ruta
— ) e e—
116 Barranca del Muerto Politécnico 19 3 20.59842 7 518]123,9,1,2,856
117 Camarones Tlatelolco 11 3 8.81378 7 513 6,53
118 Insurgentes Sur Coyuya 12 3 15.10656 12 415 3,9,2,8,4
119 Politécnico San Juan de Letrdn 9 3 14.14720 5 6|5 6,3,8,2,8
120 Mixcoac Merced 12 3 17.49888 7 5|6 12,9,3,8,2,1
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