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INTRODUCCION

Actualmente, las ciudades presentan graves problemas con la calidad de su aire; los indices de
contaminacién incrementan con la industrializacién, el aumento de la adquisicién de vehiculos
particulares, la obsolescencia de vehiculos, entre otros factores. Ante este problema, una de
las politicas de acciones inmediatas que adoptan los gobiernos son las restricciones vehiculares,
como ejemplos podemos citar a: Ciudad de México, Medellin (Colombia), Bogota (Colombia) y
Santiago de Chile.

Las restricciones vehiculares, se hacen con el objetivo de que las personas que se movilizan en
vehiculos particulares opten por utilizar el transporte publico u otro tipo de transporte como la
bicicleta para asi disminuir los indices de contaminacién del aire. Sin embargo, muchas veces
los sistemas de transporte publicos no cuentan con la capacidad suficiente para responder a
esta demanda. El incremento en la congestién en los sistemas de transporte publico se traduce
en mayores tiempos de espera por un vehiculo que tenga asientos disponibles e incremento de
incomodidad en los viajes para los usuarios. El realizar un diagndstico oportuno sobre una red
de transporte permitira contrarrestar las desventajas de utilizar el transporte publico y por ende
hacerlo un sistema de transporte mdas eficiente para atraer nuevos usuarios. El proceso de
diagndstico abarca distintos frentes como identificar las necesidades de viajes reales, también
la identificacidon de parametros que caracterizan la seleccién de ruta por parte de los usuarios,
ademas de un analisis detallado de la utilizacién de las rutas y posteriormente la realizacién de
propuesta para dar solucidn a los problemas o falencias identificadas.

El objetivo de esta tesis es presentar y aplicar una metodologia para realizar el diagndstico de
la red del Sistema de Transporte Interno de Ciudad Universitaria: Pumabus, que contribuya a
identificar las rutas de mayor congestidn del sistema, asi como las rutas con niveles bajos de
utilizacién.

Para alcanzar el objetivo propuesto fue necesario realizar una investigacién acerca de las

generalidades del transporte publico de pasajeros, que incluye conceptos bdsicos hasta la
modelacién de los sistemas, ésta es presentada en el capitulo 1.

En el capitulo 2, se pone a disposicidén informacién concerniente al sistema de transporte:
Pumabds, su estructura fisica y sus caracteristicas de operacién.

El capitulo 3, aborda una breve introduccidn a las metodologias existentes para la obtencién de
la matriz origen-destino y luego se presenta la metodologia propuesta y utilizada para la
obtencidn de la matriz origen-destino de los viajes realizados en Pumabus.

En el capitulo 4, se presenta algunos modelos de asignacidn de transito en redes congestionadas
y un apartado donde se presenta la metodologia a seguir para su calibracién. Posteriormente
se exponen los resultados obtenidos al utilizar el modelo de asignacion de transito estocastico
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para Equilibrio del Usuario (SUE) del programa TransCAD con su respectivo analisis y
diagnéstico.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones de esta tesis.

Finalmente, se presentan las referencias de las fuentes que se consultaron para la elaboracién
de esta tesis.

Ademas, se presentan tres anexos, el primero contiene las pruebas de bondad de ajuste de los
tiempos de paso entre vehiculos de las rutas del Pumabus, el segundo contiene el Modelo Logit-
Tamafio de Ruta (modelo citado en la seccién 4.1) y el tercer anexo contiene el algoritmo de
Frank-Wolfe, el cual es mencionado en la seccién 4.1.1.

[8]
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1. SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS

En este capitulo se da una introduccidon al concepto de sistema de transporte publico de
pasajeros de acuerdo a diferentes autores. Posteriormente en la seccion 1.2 se presentan las
caracteristicas relevantes de los modos de transporte publico de pasajeros. En la seccidn 1.3 se
presentan los diferentes modos de transporte y sus clasificaciones; en las secciones 1.4 y 1.5 se
presentan los componentes fisicos y caracteristicas de los sistemas de transporte. En la seccién
1.6 se presentan la estructura, caracteristicas y elementos de una red de transporte publico. En
la seccidon 1.7 se presenta el proceso de planificacion del transporte urbano. Luego, en la seccién
1.8 se presenta el proceso de dimensionamiento de una ruta de transporte. Por Ultimo, en la
seccidn 1.9, se presenta una introduccién a las definiciones y especificaciones del sistema de
transporte publico de pasajeros en la Ciudad de México.

1.1 Definicidn de transporte publico de pasajeros

Para Vuchic (2007) el sistema de transporte publico provee el servicio de transporte para grupos
masivos de personas, el cual tiene sus rutas definidas y programadas las cuales estan
disponibles para todo usuario que pague una tarifa fija previamente definida. Algunos ejemplos
de modos de transporte publico son los autobuses, el tren ligero, el taxi, microbuses, el “dial-a-
ride” (transporte especial, por ejemplo para personas con movilidad reducida), el Metro, entre
otros. Este tipo de transporte también incluye el transporte publico de alquiler, el cual ofrece
el servicio de transporte a un lugar determinado con un previo contrato, modificable a los
deseos del usuario, este tipo especial de transporte publico no tiene definidas ni programadas
sus rutas.

Un concepto mas amplio y concreto lo ofrece Larwin (1999) quien define el transporte publico
como el movimiento de personas mediante un vehiculo disponible para el publico en general,
usualmente con una tarifa previamente definida; este autor hace la distincidn entre dos tipos
de transporte publico, el “Transito” y el “Paratransito”. ElI “Transito” hace referencia al
transporte de pasajeros y de su equipaje, con rutas, paradas, tarifas y programaciones
definidas, dentro de esta clasificacion se considera los autobuses, el trolebdus, los autobuses
semirapidos, el tranvia, el tren ligero, el tren rapido y el tren de cercanias. El “Paratransito” hace
referencia al transporte de tipo familiar, transporte de circulacién interna como los elevadores,
transporte de alquiler como autobuses escolares, taxis, vehiculos rentados y el paratrénsito
publico como el “dial-a ride”.

Farris y Harding (1976) conciben el sistema de transporte publico como un conjunto de
sistemas, cada uno concebido como un todo, conformado por componentes que se integran,
interactlan y se adaptan. Los sistemas que conforman el sistema de transporte publico son:
sistema fisico, sistema econémico, sistema de precios y el sistema de regulacién del transporte
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de pasajeros, entre los cuales se presentan relaciones que generan problemas, como de
mercado, de transporte urbano, ecoldgicos, politicos y administrativos.

Segun Molinero Molinero y Sdnchez Arrellano (1997) el transporte urbano es un sistema simple
cuya funcidn repercute directamente sobre la calidad de vida de los habitantes y la eficiencia
con la cual se realizan las actividades cotidianas en una ciudad, como trabajo, comercio,
entretenimiento, entre otras.

El servicio de transporte publico para el caso de la Ciudad de México esta considerado como
“la actividad a través de la cual, la Administracion Publica satisface las necesidades de
transporte de pasajeros o carga, por si, a través de Entidades, concesionarios o mediante
permisos en los casos que establece la Ley y que se ofrece en forma continua, uniforme, regular,
permanente e ininterrumpida a persona indeterminada o al publico en general, mediante
diversos medios” (Ley de Movilidad, 2014).

Todas las definiciones que se presentaron son complementarias. En conclusidn, un sistema de
transporte publico de pasajeros se puede definir como el organismo que se encarga de la
movilidad de las personas y de su equipaje, cuyas rutas y paradas pueden ser o no fijas, y se
puede clasificar de acuerdo al tipo de servicio que se brinda.

1.2 Caracteristicas de los modos de transporte publico de pasajeros

Para Vuchic (2007) los modos de transporte estan determinados por tres caracteristicas: Las
vias, los sistemas tecnoldgicos y el tipo de servicio; estas caracteristicas influyen sobre el costo
y el rendimiento de los modos.

1.2.1 Lasvias

Larwin (1999) presenta los siguientes conceptos con relacidon a los espacios por donde se
desplazan los vehiculos de transporte publico de pasajeros:

1. Vias: definidas como el terreno usado para el sistema de transporte, éste puede ser
compartido, semi-exclusivo y estrictamente exclusivo

2. Infraestructura: son los recursos requeridos para la operacién del sistema de transporte
publico, como las instalaciones para distribucidn de energia, el sistema de control, muros de
contencion, divisiones de carril, entre otros.

Vuchic (2007) define las vias como el area designada para la circulacién de los vehiculos;
presenta tres categorias, la categoria C, la categoria B y la categoria A, éstas se definen por su
separacion con respecto a la circulacién de otros vehiculos. La categoria C hace referencia a las
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calles en las cuales transitan diversos sistemas de transporte; pero puede haber preferencias
de circulacién en determinadas zonas (ver figura 1.1).

La categoria B hace referencia a las vias por donde circulan varios sistemas de transporte. No
obstante, se encuentran fisicamente delimitadas por barreras o bordes, aunado a que se
presentan intersecciones entre los sistemas de transporte, ademads se presentan cruces de
vehiculos y peatones (ver figura 1.2).

La categoria A se refiere a las vias de transporte exclusivas para un modo de transporte, entre
los ejemplos mas comunes, estan las estructuras aéreas (puentes) y los tuneles (ver figura 1.3).

Figura 1. 1 Categoria C-Trolebus de la Ciudad de México. Fuente:Tello de Meneses (2010)

1.2.2 Los sistemas tecnoldgicos

Para Vuchic (2007) las mds importantes caracteristicas mecanicas de los vehiculos de transporte
y de sus vias, son las siguientes:

Soporte: considerado como el contacto entre la superficie de rodamiento y el vehiculo,
comunmente la superficie del vehiculo es un neumatico de caucho y la superficie de rodamiento
es concreto, aunque existen variaciones, como por ejemplo en los trenes, donde la superficie
es de acero o existe soporte por levitacion magnética.

(11]
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Figura 1. 3 Categoria A- Metro de la Ciudad de México. Fuente: Diario de México (2013)

Guia: generalmente es un sistema lateral que provee control, soporte y adhesién a los modos
de transporte; se presentan dos tipos de sistemas: los que se dirigen desde el vehiculo mediante
un volante (autobuses, trolebus, automavil) y los que proveen control lateral a través de guias
o rieles (metro, tren ligero, tren de cercanias, etc.)

Propulsion: sistema que genera traccidn o transferencia de fuerzas de aceleracion y
desaceleracion. El sistema incluye una unidad de propulsion y métodos de transferencias de
fuerza de traccién; la unidad de propulsién pueden ser motores de combustién de diésel,
turbinas de gas, motor de induccion lineal, entre otros.
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Control: es el sistema de regulacién del viaje de uno o de mas vehiculos. El control mas
importante es el que se debe ejercer sobre el espacio longitudinal, éste puede ser manual-visual
(automavil), manual-sefal (tren ligero), totalmente automdtico (metro) o combinaciones de
estas formas.

1.2.3 Tipos de servicios

Para Vuchic (2007) los tipos de servicio se pueden clasificar por tres caracteristicas: tipo de ruta
y servicio de viaje; tipo de operacidn y tiempo de operacién (Figura 1.4).

Dentro de la clasificacion por tipo de ruta y servicio de viajes, se encuentra el transito de corta
distancia, transito de ciudad y transito regional; el primero se caracteriza por ser un servicio de
transporte de baja velocidad entre dreas pequefias con alta densidad de viajes, como centros
de negocio, aeropuertos, entre otros; el transito de ciudad se refiere a las rutas de transporte
publico que circulan en toda la ciudad y su desplazamiento se puede dar en cualquier tipo de
via (A,B o C) y el transito regional hace referencia a los servicios de transporte publico de
pasajeros que se brindan dentro de regiones metropolitanas, éste se caracteriza por ser de alta
velocidad y poco numero de paradas.

La clasificacidn por tipo de operacidon contempla el servicio local, acelerado y expreso; el servicio
local hace referencia a todas las unidades de transporte que brindan un servicio de transporte
publico de pasajeros y se detienen en todas las paradas o segun el requerimiento de los
pasajeros; el servicio acelerado se refiere a las unidades de transporte publico de pasajeros que
omite un grupo determinado de paradas, y el servicio expreso el cual se caracterizan por
amplios desplazamientos entre paradas.

En cuanto a la clasificacidn por tiempo de operacién, se contemplan los servicios de transporte
publico de pasajeros que se brindan todos los dias, el servicio que se brinda durante horas pico
o horas de mayor demanda de transporte y el servicio especial que se brinda durante eventos
gue generan un incremento excepcional en la demanda del servicio publico, como eventos
deportivos, celebraciones publicas, condiciones de emergencia, entre otros.

Clasificacion por tipo Clasificacion por
de operacién tiempo de operacion
e Transito de corta e Servicio local ¢ Todos los dia
distancia e Servicio acelerado e Horas picos
* Transito de ciudad * Servicio expreso e Servicio especial

e Transito regional

Figura 1. 4 Tipos de servicio- adaptado de Vuhic (2007)
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Larwin (1999) clasifica los tipos de servicio en seis categorias, quien a diferencia de Vuchic
categoriza de una forma mas general, por ejemplo, el servicio acelerado estd contemplado en
el servicio expreso, y ademas no contempla algunos servicios, tales como el transito regional.

(ver figura 1.5).
Servicio Servicio Por Despacho L Servicio
P Servicio Pico .
Expreso basico (Headway) Especial

eOpera en e Alta eRutas que eTiene lugar eQOpera eRutas

calles y vias velocidad operan todo en cada durante irregulares
eParadas eAmplias el dia (entre Intervalo de periodos de eOpera para

frecuentes distancias 14 -24 horas tiempo alta eventos
*Baja entre de servicio) determinado demanda especiales o

velocidad paradas *Al menos 5 , entre (horas pico) para eventos
*Es utilizado ¢ Incluye dias a |Ia IIeg§das de *El periodo generadores

en  centros viajes semana vehiculos a base es de trafico

de alta directos vy una entre las

actividad vy viajes  con estacion. horas pico

centros de paradas dela

negocios limitadas mafiana y la

tarde

Figura 1. 5 Tipos de servicio adaptado de Larwin (1999)

Sussman (2006) clasifica el servicio de acuerdo al modo de transporte en tres categorias: la
primera en modos de transporte publicos orientados a carreteras, la segunda categoria son los
sistemas ferroviarios y la tercera categoria concierne a los servicios intermodales.

Los modos de transporte publico orientados a carreteras, contienen tres modos de transporte:
el autobus convencional, el paratransito y el servicio en respuesta a la demanda. Al autobus
convencional se le atribuye rutas fijas, paradas fijas y una capacidad aproximada de 60
pasajeros, como tecnologia se incluye los motores por combustidn interna, motores diésel y se
incluye también los trolebuses. El paratransito es el modo de transporte que ofrece el servicio
de transporte para personas con movilidad reducida, a quienes los recogen en su casa y son
transportados a su lugar de destino, este tipo de modo puede tener algunas variaciones en su
servicio, como el tener un punto de abordaje y un punto de destino comun para un grupo de
pasajeros, ademas puede contener rutas semi-fijas. Este concepto se diferencia del paratransito
definido por Vuchic, ya que este ultimo, considera el servicio de transporte para personas con
movilidad reducida como paratransito publico, siendo éste una subdivisidon de paratransito. En
cuanto al servicio en respuesta a la demanda, se presta cuando se ha solicitado el servicio de
transporte por parte del usuario, quien especifica el origen y destino del viaje y un operador es
quien programa su viaje, pero ademas se puede programar el viaje para ser compartido con
otros usuarios de forma eficiente, un ejemplo es el servicio UBERPOOL que provee UBER.

(14]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez

TESIS DE MAESTRIA

En cuanto a la categoria de los sistemas ferroviarios, se incluye el Metro y el ferrocarril
suburbano, este ultimo hace referencia a los ferrocarriles que cubren las rutas desde areas
suburbanas hasta los centros de las ciudades.

La ultima categoria, servicios intermodales, hace alusién a los sistemas de transporte
integrados, los cuales hacen uso de diferentes modos de transporte, un ejemplo es el Sistema
Integrado de Transporte del Valle de Aburra SITVA (Colombia), el cual cuenta con los modos de
transporte: Metro, BRT(Metroplus), Tranvia, Teleférico (Metrocable) y autobuses (Rutas
alimentadoras).

Meyer y Miller (2001) clasifican el servicio de transporte publico en tres formas de servicio. El
primero como una red de transporte comunitario en el cual se incluye a los autobuses,
minibuses, autobuses para personas con movilidad reducida (paratransito), el objetivo es
brindar mayor cobertura y accesibilidad al servicio. El segundo servicio de transporte publico
interurbano, el cual permite el transporte entre ciudades, en esta categoria se incluye el tren,
buses interurbanos, entre otros; el tercer servicio es el servicio de transporte para necesidades
especiales de la poblacidn como el servicio de transporte para estudiantes, poblacién de tercera
edad, personas que se encuentren en desventajas econémicas, entre otras.

1.3 Modos de transporte publico de pasajeros

En esta seccidn del capitulo se presentan dos clasificaciones de modos de transporte publico de
pasajeros, la primera realizada por Vuchic (2007) y la segunda por Larwin F. (1999).

1.3.1 Clasificacion de modos de transporte publico de pasajeros por Vuchic (2007)
Vuchic (2007) realiza una clasificacion de la siguiente manera.

1. Clasificacion por vias de desplazamiento. De acuerdo a las vias en las cuales se presta el
servicio, presenta las siguientes cuatro categorias:

Transporte de superficie: son los modos de transporte que operan en las vias con diferentes
modos de transporte (vias clase C), su nivel de velocidad es relativamente bajo debido a las
paradas que deben hacer para recoger pasajeros. En esta clasificacion se situan los autobuses,
el trolebus y el tranvia. Sin embargo, con respecto al tranvia cabe sefialar que éste puede llevar
a cabo su operacidn vias clase B o C, como ejemplos de ello, se puede citar el tranvia de Paris
(Francia) y el de Brest (Francia), respectivamente.
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Transporte semi-rapido: son los modos de transporte que transitan principalmente en las vias
tipo A y B, anteriormente descritas, aunque hay regiones en las que pueden hacer uso de las
vias tipo C. Se caracterizan también por su tecnologia, por ejemplo, el tren ligero opera en vias
ferroviarias y tiene senalizacidn automatica, por lo cual se considera mds seguro viajar en este
tipo de transporte que en los autobuses.

Transporte rapido: operan exclusivamente en las vias tipo A, se caracterizan por su alta
velocidad, seguridad, capacidad y fiabilidad. Ejemplos de esta categoria son el tren y el
monorriel.

Transporte especial: existe otra categoria considerada como modos de transporte especiales
puesto que no se pueden clasificar segun la via en la cual operan, entre estos modos de
transporte estan los teleféricos, los funiculares, los metros cables, entre otros.

2. Clasificacion por Capacidad. Esta clasificacién presenta las siguientes categorias:

Modos de capacidad baja: operan en vias mixtas, a bajas velocidades y con multiples
interferencias, a esta clasificacion se le atribuye el costo mas alto. Dentro de esta clasificacion
se incluye el servicio de taxi, el “Dial-a-Ride” (servicio solicitado por el usuario y programado de
tal forma que se ofrezca el servicio a mds usuarios simultaneamente) y vans (con capacidad de
5 a 15 asientos y rutas fijas).

Modos de transporte de capacidad intermedia: comparten parcialmente las vias con otros
tipos de modos de transporte, operan en rutas y horarios fijos, con capacidades que van desde
20 a 35 asientos para minibuses y mas de 125 asientos para autobuses articulados. A estos
modos se les atribuye que el servicio es menos costoso en comparacién a los modos de
transporte de baja capacidad, pero menos personalizado. Algunos ejemplos son el autobus
comun, el trolebus, el tranvia y el servicio de autobus expreso.

Modo de transporte de alto rendimiento: esta categoria tiene dos clasificaciones a la vez, el
transporte semi-rapido y el transporte répido. El primero incluye dos tipos de transporte, los
autobuses semi-rapidos y el tren ligero. En cuanto a los modos de transporte rdpido, éstos
poseen infraestructura destinada Unicamente para su operacion, por lo cual la velocidad de
desplazamiento es superior a la de otros modos de transporte, ademas son modos de
transporte seguros y regulados (ejemplo metro, ferrocarril, entre otros).

1.3.2 Clasificacion de modos de transporte publico de pasajeros por Larwin (1999)

Larwin F. (1999) expresa que comunmente la Unica caracteristica para definir los modos de
transporte es la tecnologia; sin embargo, argumenta que la clasificacidon puede ser compleja,
por ello cita el ejemplo del autobus, el cual puede ser un punto de convergencia de diferentes
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clasificaciones de modos de transporte, como la clasificacidn por vias donde presta su servicio,
clasificacién por tecnologia utilizada y clasificacién por servicio brindado. En cuanto a la
clasificacién por vias, éste puede transitar por cualquier tipo de via, es decir puede operar en
calles con diferentes modos de transporte, también puede operar en espacios reservados para
su transito o calles estrictamente exclusivas; en cuanto a tecnologia, el autobus se puede
clasificar como un vehiculo con motor de combustion diésel, eléctricos u otros combustibles.
Ademads, el autobus puede también ofrecer diferentes tipos de servicios, como locales,
expresos, entre otros. Este autor realiza la clasificaciéon presentada en la figura 1.6 con base en
el criterio del espacio donde se ofrece el transporte, siendo ésta una clasificacion mas general
gue los ejemplos que menciona.

Vehiculos de carretera h

* BUs Articulado(diesel 6 eléctrico, ver imagen, fuente :Metro de Medellin(2014))
* BUs Dual (eléctricidad y/o motor de combustion)

* Bus

* Trolebus (eléctrico)

* Van (capacidad de 8 a 15 personas)

Ferrocarril y vehiculos de carril fijo

* Transporte publico de guiado automdtico AGT (completamente automatico sobre un carril guia, ver imagen,Fuente: Kawasaki Heavy
Industries, Ltd. Rolling Stock Company( 2014))

* Monocarril

* Ferrocarril de cercanias (motor eléctrico ,diesel o propulsion por locomotora)

* Metro (eléctrico)

* Tranvia (eléctrico-puede operar en vias compartidas,semi-exclusivas o exclusivas)

 Bus Guiado

= Otros vehiculos D

* Ferryboat
i|* Funicular (ver imagen .fuente: “Funicular de Artxanda - Archivo Fotografico Del Funicular” (2014)
=" Tranvia Aéreo

Figura 1. 6 Clasificacion modos de transporte- adaptado de Larwin (1999)

1.4 Caracteristicas de los sistemas de transporte

Segun Molinero Molinero y Sanchez Arrellano (1997) las cuatro caracteristicas que permiten
diferenciar y comparar diferentes sistemas de transporte entre si son Rendimiento o
Desempeiio del Sistema, Nivel de Servicio, e Impactos y Costos. Considerando como mejor
sistema de transporte el que presente la preferible combinacién de estas caracteristicas.
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1.4.1 Rendimiento o desempeiio del sistema

Esta caracteristica representa la forma en la cual se desenvuelve el sistema y se define a través
de los siguientes conceptos:

e La cantidad de unidades que prestan el servicio de transporte durante un periodo
de tiempo o frecuencia del servicio.

e La velocidad de viajes que experimentan los usuarios a bordo de una unidad o
velocidad de operacién.

e El porcentaje de llegadas a tiempo dentro de un margen aceptable o confiabilidad
del servicio.

e La uniformidad de salidas de las unidades de transporte o regularidad del servicio.

e La seguridad del sistema en funcidon del nimero de accidentes por afio o por
kildmetro.

e El nimero maximo de espacios (capacidad ofrecida) o de usuarios (capacidad
utilizada) que las unidades de transporte puedan transportar en un determinado
periodo de tiempo.

e El producto de la velocidad de operacion y la capacidad de linea.

e La productividad, relaciona la cantidad producida y su unidad de insumo, puede ser
vehiculos-km entre una unidad de trabajo o una unidad de costo.

e La utilizacidn de un sistema, en el cual se relaciona la produccién y el insumo con
unidades iguales, puede ser persona-km entre espacio-km.

1.4.2 Nivel de servicio

Es una medida general que incluye todas las caracteristicas de operacién que afectan al usuario
como la velocidad, confiabilidad y seguridad del sistema; adicional a ellos, contempla aspectos
qgue influyen en la calidad del servicio, como: la cobertura adecuada de la red, limpieza y estética
de las unidades, itinerarios convenientes y publicados, vehiculos adecuados, ademas de la
presencia de servicios rapidos frecuentes y confiables.

El nimero de pasajeros por unidad de transporte (capacidad vehicular) y el niumero de
vehiculos por hora (frecuencia) influyen directamente sobre el nivel de servicio, en la figura 1.7,
se idéntica que en el caso 1, hay una alta frecuencia, pero cada unidad transporta pocos
pasajeros, por lo que su nivel de servicio es muy alto; en el caso 2, se presenta baja frecuencia
y las unidades de transporte sobrecargadas, en este caso hay un nivel de servicio bajo. En el
caso 3, se ubica el nivel de servicio para el disefio del transporte publico, donde la frecuencia
es alta, sin embargo el nivel de carga de las unidades de transporte no supera su maximo.
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Transportation Research Board: Highway Capacity Manual. Washington, D.C.: NRC Special
Report 209, 1985.

Figura 1. 7 Naturaleza Bidimensional del Problema de Capacidad del Transporte Publico- Fuente: Molinero Molinero y
Sdnchez Arrellano (1997)

1.4.3 Impactos
Los impactos se dividen en dos categorias: de corto y largo plazo. Se consideran impactos de
corto plazo la reduccién de congestionamiento en las vialidades, cambios en las emisiones de
contaminantes, niveles de ruido y estética; en cuanto a impactos de largo plazo son aquellos
gue promueven cambios en el valor y uso del suelo, cambios en las actividades econdmicas o
urbanas de determinada zona.

1.4.4 Costos

La relacién costo-efectividad de los diferentes sistemas de transporte puede ser comparada si
se expresan los costos totales en términos de pasajeros-kilometro. Se deben considerar los
costos de inversion y los costos de operacién; los primeros son los que se presentan en la fase
de construccién o en la realizacidon de cambios en aspectos fisicos del sistema contemplando la
vida util de los vehiculos e infraestructura; mientras que los segundos son los costos en que se
incurren en la operacion diaria del sistema, éstos se ven fuertemente afectados por la variacion
en salarios, costos de energia y de materiales.
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1.5 Componentes fisicos de los sistemas de transporte

Segun Molinero Molinero y Sanchez Arrellano (1997) los principales componentes fisicos de
un sistema de transporte son los siguientes:

Vehiculos: son las unidades de transporte, en el caso de autobuses y trolebuses su conjunto se
denomina parque vehicular y en el caso del transporte férreo se denomina material rodante

Infraestructura: se considera como infraestructuras las vias, paradas, estaciones en las que
opera el sistema de transporte, garajes, depdsitos, encierros o patios, talleres de
mantenimiento y reparacidn, sistemas de control y sistemas de suministro de energia. El estado
de la infraestructura depende de las caracteristicas de la demanda, el nivel y la calidad del
servicio que se quiere ofrecer.

Red de transporte: se conforma por las rutas y lineas del sistema de transporte.

1.6 Red de transporte publico

Segun Molinero y Sdnchez Arrellano (1997) una red de transporte publico se conforma por rutas
y lineas. Las lineas son las vialidades por donde circulan una o varias rutas y se considera como
ruta al conjunto de las vialidades por donde las unidades de transporte circulan entre dos
puntos terminales. Asi, se considera que la longitud de ruta puede ser mayor e igual a la longitud
de linea, siendo la longitud de ruta la suma de la longitud de todas las rutas y la longitud de
linea es la suma total de las longitudes de las vialidades.

1.6.1 Estructura fisica de las rutas
Hay cinco tipos fundamentales de rutas (Molinero y Sdnchez Arrellano 1997):

Rutas radiales: conecta las diferentes areas de la ciudad a un centro de actividades o a un centro
histérico, su nivel de ocupacion alcanza el maximo en la periferia y desciende a medida que se
acerca al centro de actividades. Este tipo de rutas es viable en ciudades menores a 300,000
habitantes, puesto que de lo contario no se considera las necesidades de viajes en otras areas
diferentes a las mencionadas.

Rutas diametrales: es la unidén de dos rutas radiales, que atraviesan el centro de actividades y
conecta dos extremos de la ciudad. Surgen cuando el sistema de transporte evoluciona y las
rutas radiales experimentan niveles elevados de concentracidn en las terminales. Este tipo de
ruta presenta un nivel de ocupacion ciclico, alcanza su maximo nivel de ocupacién en la
trayectoria periferia- centro de actividades, en éste un gran nimero de pasajeros descienden y
en el trayecto centro de actividades- periferia nuevamente alcanza un maximo nivel de
ocupacion, estos pasajeros se distribuyen en el resto de la trayectoria.

[20]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez

TESIS DE MAESTRIA

Rutas tangenciales: este tipo de ruta pasa a un lado del centro de actividades, y solo es
recomendable en ciudades con alta densidad poblacional, puesto que la utilizaciéon de estas
rutas es baja.

Rutas con lazo en su extremo: este tipo de ruta contiene un lazo en uno de sus extremos, por
ende, tiene una sola terminal. Generalmente el lazo recorre zonas de baja densidad poblacional
y el recorrido concluye en el centro de actividades de la ciudad, por cuanto es necesario que
aborden gran cantidad de usuarios para justificar el recorrido; sin embargo, el lazo también
puede estar ubicado en el centro de actividades (cuando éste es muy amplio) y es necesario
conectarlo a una zona de alta densidad poblacional.

Rutas circulares: en este tipo de rutas no hay terminales, la carga es uniforme en toda la rutay
no se recuperan los tiempos perdidos, un claro ejemplo es la ruta 9 del Sistema de Transporte
Interno Pumabus.

Las rutas o lineas de transporte publico convergen a troncales, la forma como lo hacen se puede
clasificar en rutas alimentadoras o ramales. Los ramales se integran a los troncales sin
transbordos, son utiles en corredores donde el volumen de pasajeros es alto y se considera un
solo modo de transporte, un ejemplo de este tipo de ruta es la Linea B del Metro de la ciudad
de Medellin, la cual se integra a la Linea A en la estacién San Antonio.

Las rutas alimentadoras son utiles en corredores de volimenes bajos y se consideran dos o mas
medios de transporte, sirven para cubrir el drea y transportar al usuario a un punto de
transbordo a un medio de transporte de mayor o igual capacidad, como por ejemplo las rutas
alimentadoras del Metro de la Ciudad de México, éstas conectan las diferentes zonas a las lineas
principales del metro por medio de microbuses.

1.6.2 Estructura fisica de la red

Segun Molinero y Sanchez Arrellano (1997) hay cinco tipos de redes que se diferencian por sus
caracteristicas de servicio y operacionales:

Red ortogonal: en este tipo de red la regién de servicio es amplia y uniforme, aunque las rutas
no siempre siguen las lineas de deseo de viajes, por lo que ofrece una gran cantidad de
transbordos en sus puntos de interseccién. Esta red opera en ciudades con densidad
poblacional uniforme y que cuentan con una reticula vial (ver figura 1.8).

Red radial: esta conformada principalmente por rutas radiales y diametrales; este tipo de red

tiende a seguir las lineas de deseo principales hacia un centro de actividades en forma radial
con algunas ramificaciones en la periferia o areas de baja densidad, ademds puede contener
también rutas circunferenciales para viajes puerta a puerta. Dado que la cobertura de areay la
intensidad del servicio de una red radial no son uniformes, este tipo de red opera mejor en
ciudades con alta concentracién de viajes y que presente una red vial radial (ver figura 1.9).
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Figura 1. 8 Red de Autobuses de Manhattan-Fuente: NYCMap360° (2016)
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Figura 1. 9 Mapa de la Red Ferroviaria Espaiiola- Fuente:Instituto Geografico Nacional (2014)
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Red irregular: Este tipo de red no sigue ninglin esquema geométrico, se da en ciudades con
trazos viales irregulares, con barreras topograficas y artificiales (ver figura 1.10).

Red flexible: se presenta en respuesta a la demanda de usuarios, y hay tres tipos: muchos a
uno, muchos a pocos y muchos a muchos. La primera se utiliza en rutas alimentadoras a rutas
radiales principales (muchos origenes con un atractor final); la segunda opera en dareas que se
desean conectar a zonas de baja densidad con puntos atractores (ver figura 1.11); la tercera es
utilizable para atender zonas de baja densidad sin puntos atractores (viajes dispersos).

Red con transferencias coordinadas: en esta red la distancia entre puntos focales es
practicamente uniforme, su propdsito es considerar un esquema operativo que facilite los
transbordos y brinde una alta conectividad entre las diferentes rutas.
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Figura 1. 11 Plano de la Red de Cercanias de Madrid- Fuente: Consorcio Transportes Madrid (2016)

1.6.3 Caracteristicas de una red de transporte

Segun Wardrop (1979) y Vuchic (1978) consultado en Molinero y Sanchez Arrellano (1997) el
desempeiio y eficiencia de una red de transporte puede ser evaluado por las siguientes
caracteristicas:

Cobertura del area de servicio o cuenca de transporte: es el porcentaje de poblacién que se
abarca dentro de un radio determinado a partir de una estacién, generalmente se considera
como cuenca primaria la distancia que puede ser recorrida a pie en un lapso de cinco minutos,
esto es aproximadamente un radio de 400 metros y como cuenca secundaria se considera la
poblacién que se abarca entre cinco y diez minutos a partir de la estacidn. La cuenca de
transporte se ve afectada por las pendientes, por cada 10 metros de diferencia en el nivel del
suelo, y la cuenca de servicio se reduce en 100 metros.

Lineas de deseo: las lineas de deseo son la representacién de las matrices de origen-destino,
donde se evidencia las necesidades de viaje de los usuarios. A partir de las lineas de deseo se
puede realizar un primer acercamiento al disefio de las rutas; pero, el disefio de rutas debe
considerar el balance de demanda en los extremos de cada ruta.

Sinuosidad de una ruta: es la relacidon entre la distancia recorrida por un vehiculo entre dos
puntos y la distancia lineal entre estos dos puntos. En un caso ideal esta distancia debe tender
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a uno, sin embargo, existen factores topograficos, viales, fisicos o normativos que no permiten
gue se dé el caso ideal.

Conectividad: es el porcentaje de viajes que se realizan sin transbordos o también se considera
como la relacién existente entre la longitud de ruta y la longitud de linea, entre mayor sea la
longitud de ruta, mayor es el grado de conectividad.

Densidad del servicio: determina que tan intensamente esta servida un area urbana. Se mide
por longitud de linea, de ruta o vehiculos-kilometro por hora en el drea de servicio. Este
indicador esta relacionado con la amplitud de la red y la frecuencia del servicio. La amplitud de
la red se refiere a la distancia promedio que los usuarios deben caminar para abordar una ruta.
Considerando un sistema de transporte publico de pasajeros con determinado tamafio de flota,
el tiempo de espera es directamente proporcional al nUmero de rutas, dado que entre mayor
numero de rutas haya, menor es el nimero de autobuses por ruta, lo que se traduce en menor
frecuencia de servicio en cada rutay por ende, mayor tiempo de espera; mientras que el tiempo
de caminata es inversamente proporcional al nimero de rutas, entre mas rutas haya en un drea
determinada menor es la longitud promedio de caminata. Una red ideal es aquella que tiene
los tiempos de espera y de caminata semejantes. Si en determinada red los tiempos de espera
son mayores a los tiempos de caminata, se debe reestructurar la red disminuyendo el nimero
de rutas, promoviendo la disminucidn de los tiempos de espera, si por el contrario el tiempo de
caminata es mayor que el tiempo de espera entonces se debe incrementar el nimero de rutas.

Transbordos: la planeacidn de transbordos esta relacionada con el servicio eficiente de una red
de transporte; si el sistema de transporte brinda transbordos faciles, sencillos, rapidos vy
convenientes el sistema estara operando de forma eficiente y atrayendo la maxima cantidad de
usuarios potenciales, si por el contrario el sistema provee transbordos mal ubicados, inseguros
y no coordinados, el sistema es ineficiente y se estaria perdiendo gran cantidad de usuarios. El
analisis de transbordos considera el intervalo y el tipo de ruta.

Las rutas se clasifican como rutas de intervalo corto o intervalo largo. El primero se considera
si el tiempo entre llegada de vehiculos es menor e igual a 10 minutos, y el segundo si el tiempo
entre llegada de vehiculos es mayor a 10 minutos; cuando la transferencia se realiza de una ruta
con intervalo corto a otra ruta de intervalo corto, el tiempo de transbordo es corto y no se
requiere coordinacién entre rutas; si el transbordo se da de una ruta de intervalo largo a una
de intervalo corto los tiempos de transbordo también son cortos, si por el contrario se
transborda de una ruta de intervalo corto a una ruta de intervalo largo, el usuario necesita
informacién acerca de los horarios de las rutas para que pueda planear su viaje con el menor
tiempo de transbordo posible, ahora, si se considera el transbordo de una ruta de intervalo
largo a otra igual, el tiempo de transbordo depende de si las rutas son simultaneas, coordinadas
o no coordinadas, de igual forma el usuario necesita informacion para planear su viaje.
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En cuanto al tipo de ruta se diferencian si en el lugar del transbordo la ruta termina o es una
ruta de paso, y a la vez si el transbordo se da entre rutas similares o entre una ruta de mayor
capacidad a una de menor capacidad o viceversa. Dependiendo del caso, cambia el nimero de
permutaciones de transbordo y que tan facil es buscar la coordinacién en entre las rutas.

Velocidad: es una de las caracteristicas mds importantes para determinar el nivel de servicio,
de igual forma influye directamente en los costos operativos y de forma indirecta sobre Ia
comunidad. El usuario se ve afectado por la velocidad de operacién (km/h) entre dos puntos
terminales, definida como el cociente entre longitud del derrotero y tiempo de recorrido. La
velocidad que afecta al prestador del servicio de transporte es definida como Velocidad
Comercial, es el cociente entre la longitud del derrotero, de ida y vuelta y el tiempo total
(tiempo de ida y vuelta mas el tiempo de terminal), esta velocidad determina el tamafio de flota
y por ende los costos operativos.

Costos de operacion: en éstos se ven fuertemente influencias por el disefio de la red, mas
concretamente por factores como la longitud de las rutas y sus traslapes, los cuales se deben
disefiar de forma que las cargas estén balanceadas a lo largo de la red.

1.7 Planificacion del transporte urbano de pasajeros

La planificacidn de un sistema de transporte de pasajeros tiene como finalidad tomar decisiones
operativas, estructurales u organizacionales que impacten favorablemente el mayor flujo de
personas al menor costo posible, considerando los impactos socioecondmicos y ambientales a
los que hay lugar. El proceso de planificacion de un sistema de transporte repercute
directamente sobre el desarrollo econdmico de una ciudad y su distribucion geografica, de aqui
su importancia y la necesidad de realizar este proceso simultdneamente al proceso de
planeacion urbana. Un proceso de planeacion esta conformado por cuatro etapas basicas:
diagndstico, analisis, evaluacién e implementacion. En la primera etapa se realiza la recoleccién
de la informacidn, la formulacién de objetivos y el desarrollo de modelos; en la segunda etapa
se definen las alternativas y se prevén los posibles impactos; en la etapa de evaluacién se
selecciona la mejor alternativa, como resultado de aplicar métodos de evaluacién y en la ultima
etapa se realiza el plan de implementacidon de la mejor alternativa, se debe observar el
comportamiento del sistema y reevaluar. En la figura 1.12 se muestra la secuencia de analisis
del proceso de planificacion de los transportes urbanos propuesto por Molinero y Sanchez
Arrellano (1997).

1.7.1 Definicidn de objetivos

Segun Molinero y Sanchez Arrellano (1997) en esta etapa se determina el estado deseado del
sistema. Los objetivos se clasifican en objetivos de politicas de planeacién y objetivos propios
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del sistema de transporte. Los objetivos de politicas de planeacion se clasifican a la vez en
objetivos globales y en objetivos principales, los primeros incluyen a la sociedad en general e
intervienen todos los sectores institucionales (ejemplo: mejorar las bases econdmicas de una
ciudad) y los objetivos principales son los objetivos propios de un sector (ejemplo: reducir

costos del transporte).

En cuanto a los objetivos propios del sistema de transporte, éstos se clasifican en objetivos
intermedios, que son planes de accién (por ejemplo: satisfacer las necesidades de
desplazamiento de peatones y ciclistas) y objetivos de los proyectos, que son medidas técnicas
o administrativas (verbi gracia, establecer sistemas de tarificacién). Cada objetivo que se defina
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1.7.2 Recoleccion de Informacion

Molinero y Sadnchez Arrellano (1997) argumentan que en esta etapa es necesaria para conocer
la oferta y la demanda del sistema de transporte, para un posterior diagndstico de las
caracteristicas y necesidades de transporte en el area de estudio. Ademads, es necesario conocer
datos generales como los siguientes: tendencias en el crecimiento de la poblacién para
determinar demandas futuras, planes de desarrollo urbano para identificar centros
generadores y atractores de viajes, datos de la infraestructura existente como velocidad de
circulacidn, capacidad, longitud, estado de pavimento, legislacién y tipo de administraciéon para
identificar problemas administrativos y legales, entre otros.

En esta fase se deben identificar los recursos destinados al transporte de pasajeros (oferta), sus
componentes, caracteristicas y operacion. Esta informacion se realiza por medio de inventarios,
estadisticas, encuestas directas con las autoridades o trabajo de campo. La principal
informacién se basa en derroteros y paradas, horarios y tiempo de recorrido, frecuencias en
horas de maxima demanda y en horas valle, tarifas, caracteristicas de vehiculos, nimero de
pasajeros transportados (por vehiculo, por dia o pasajeros-kilometro), recorridos por vehiculo
(vehiculo-kilometro), personal en la empresa, ingresos, gastos e inversiones.

Ademas, es necesario identificar la demanda cubierta por el sistema y la demanda potencial,
para esto es necesario identificar caracteristicas individuales de los usuarios y de los
desplazamientos. Por caracteristicas individuales de los usuarios se entiende el lugar de
residencia, su nivel socioecondmico, la tasa de motorizacidn, edad y sexo. Ahora bien, como
caracteristicas de los desplazamientos se entiende, los origenes y destinos, motivos, horario y
duracién del viaje. La prediccion de la demanda es de vital importancia, puesto que una
sobredimension de ésta implicaria obras de infraestructura sobredimensionadas y en caso
contrario, provocaria una insuficiencia en la oferta y retraso en el proceso de urbanizacién. La
prediccién de la demanda se puede realizar de forma proporcional al crecimiento de la
poblacion, de acuerdo al nivel de motorizacién de los individuos o por medio de una
comparacion con otras ciudades con similitudes en el nivel de vida y movilidad.

1.7.3 Modelacion

Molinero y Sanchez Arrellano (1997) mencionan que a partir de la informacién obtenida,
mediante modelos se puede realizar andlisis acerca de las decisiones de los usuarios al realizar
el viaje (figura 1.13). En esta etapa se realizan los siguientes diagndsticos: 1. patrones de
atraccion o generacion de viajes, 2. distribucidn espacial de los viajes, 3. proporciéon de viajes
por modo de transporte y 4. patrones de seleccién de ruta (itinerario a seguir). Esta es la
secuencia tradicional de modelacién de un sistema de transporte, pero no se garantiza que sea
el proceso que siguen los usuarios para realizar un viaje, existen ademds modelos que combinan
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varias de las etapas de este proceso, sin embargo, esta tesis se desarrollara con base en la
secuencia planteada.

Modelos de generacion o atraccion de viajes: estos modelos buscan relacionar las actividades
urbanas con los viajes, para ello, es necesario identificar caracteristicas propias de determinada
zona que tengan impacto significativo en la generacién o atraccidn de viajes. Generalmente el
numero de viajes esta relacionado con caracteristicas socioeconémicas o usos del suelo. Estos
modelos se dividen en dos tipos: modelos agregados (primera generacion, afios 40°s) y en
modelos desagregados (segunda generacion, afos 70°s).

Los modelos agregados son los que relacionan el nimero de viajes de una zona en particular
con un grupo de variables independientes, tales como la poblacion, el nivel socioecondmico, el
numero de hogares o familias, el nimero de vehiculos, entre otras.

Los modelos desagregados relacionan el nimero de viajes atraidos o generados en cierto
domicilio con las caracteristicas de los hogares como personas que habitan en el hogar, nimero
de automdviles, nivel de ingresos familiares, entre otros. Este tipo de modelos requiere
mayores tamanos de muestra que los modelos agregados pero menores observaciones por
variables. En esta categoria se ubican: analisis de categorias, analisis de clasificacion multiple y
el andlisis de regresion multiple.

1.Generacién de viajes

N

Transporte
Publico

a/m%m

3. Seleccion de Medios de Transportes 4. Asignacién de Transito

Automovil

Figura 1. 13 Esquemas del Método de las Cuatro Fases en la Planificacion de los Transporte- Fuente: Molinero Molinero y
Sdnchez Arrellano (1997)
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Modelos de distribucion de viajes: en esta etapa se determina el flujo de viajes entre cada par
origen-destino. Los modelos mas utilizados son los modelos de factor de crecimiento y los
modelos gravitacionales.

Los modelos de factor de crecimiento extrapolan la situacién inicial por medio de factores de
crecimiento, como, el método del factor uniforme, método del factor promedio, método de
Detroit y el método de Furness. Estos modelos tienen como ventaja la simplicidad de sus
calculos y como desventaja, la falta de sensibilidad a cambios que se pueden presentar en la
oferta del transporte.

Respecto a los modelos gravitacionales, se basan sobre la oferta del transporte. Ademas,
relacionan la demanda de viajes entre zonas con la separacidn, costo o impedancia entre zonas.
A continuacidn, se presenta algunas formulaciones,

e Formulacion simple

axPi*P ;
Tij =——>—
ij

(1.1)
Donde:

Tij: nimero de viajes entre iy j

P; : poblacién origen

P; : poblacién destino

djj : distancia entre la zona iy la zona j

a: factor de asignacion.

a puede ser reemplazado por dos factores de balanceo A; y B;, los cuales son obtenidos
mediante el método iterativo de solucidn para el modelo clasico de gravedad doblemente
acotado.

e Formulacién compleja

Al modelo se le realizaron algunas mejoras, como por ejemplo utilizar el nimero de viajes
atraidos o generados por cada zona, calibracién de la potencia y variaciones en la funcion de
impedancia.

Ty, = Py # |[—U (1.2)
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Tii: nUmero de viajes entre iy j

Pi: nUmero de viajes producidos o generados en i
Ai: numero de viajes atraidos por la zona j

dij: impedancia para unir los sectores iy j

e En funcion de una potencia
_ aibj

Tiji: nUmero de viajes entre iy j

ai: numero de viajes generados en i

bj: nimero de viajes atraidos por la zona j
k: factor de ajuste

B: pardmetro a calibrar (1.5<B<3)

dij: impedancia para unir los sectores iy j

e Con base en una funcion de disuasion

T;; = ax0;* D f(C;j) = A; * 0;  Bj = D; * f(Cy) (1.4)
Tij: ndmero de viajes entre iy j
Oi: total de viajes generados en la zona i
D;: total de viajes atraidos en la zona j
a: factor de asignacion

A;: factor de balanceo (puede obtenerse mediante el método iterativo de solucion para el
modelo clasico de gravedad doblemente acotado)

B;: factor de balanceo (puede obtenerse mediante el método iterativo de solucion para el
modelo clasico de gravedad doblemente acotado)

F(Cjj): funcidén de impedancia entre la zona i y la zona j, esta funcién puede ser,
exponencial: F(Cij) = exp(—p * Cj;) (1.5)

potencia: F(Cij) = C;;™" (1.6)
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combinada: F(Cij) = C;;" exp(—B * C;)) (1.7)

Donde B es el multiplicador de Lagrange y es un pardmetro a calibrar, su calibracion
generalmente se hace mediante el método de Heyman

Entre las desventajas que presentan estos modelos estd la gran cantidad de tiempo que
demandan, por cuanto requieren un gran numero de iteraciones para encontrar convergencia
y su principal critica es que son un modelo andlogo a la ley de Newton que no explica el
comportamiento real de los usuarios.

Modelos de Seleccion de Modos de Transporte: en esta etapa se identifican los volimenes de
viajes entre cada par de origen-destino por cada modo de transporte. La seleccién del modo de
transporte se ve afectada por caracteristicas del desplazamiento (motivo, destino, periodo,
etc.), el usuario (nivel socioeconémico, tenencia de automavil, etc.) y del sistema de transporte
(costos, comodidad, disponibilidad, etc.). Entre los métodos mas utilizados estan los métodos
Logit, éstos buscan la relaciéon entre una variable dependiente Y (volumen por modo de
transporte) y una o mds variables independientes X (caracteristicas de desplazamiento, usuario
o sistema de transporte). Estos modelos consideran el problema de maxima entropia para
generar modelos de distribucidn y seleccién modal simultdneamente. La solucidn al problema
se muestra en la ecuacion (1.8).

_ exp(=B*Cij")
Tij exp(—Bx*C;j%)+exp(—B*Cij")

(1.8)

Donde:
P; Lesla proporcién de viajes de i aj por el modo 1

B: pardmetro a calibrar, generalmente su calibracidn se hace mediante el método de maxima
verosimilitud u observaciones repetidas.

Cl-jk: costo, tiempo o distancia de viaje de i a j, por el modo de transporte k.

En un caso mas general, el modelo Logit Multinomial (ecuacién 1.9) se utiliza para k modos de
transporte

eXp(—ﬁ’*Cijk)

p.k= P 0
l Yk exp(—B+Ci;*)

(1.9)

Asignacion de “transito” o transporte publico: esta etapa permite asignar los viajes a cada una
de las rutas mediante criterios como el tiempo de viaje, distancia recorrida, tipo de vialidad,
cantidad de semaforos, aspectos ambientales u otros obstaculos. Los resultados de este estudio
son medidas agregadas del rendimiento de la red de transporte (vehiculos-km, vehiculos-hora,
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demora total), establecer tiempos de viaje para cada par origen-destino y cada medio de
transporte, estimar volimenes en cada arco o tramo de la red, determinar rutas y analizar qué
pares origen-destino usan un arco en particular, estimar movimientos en intersecciones a
futuro (existentes o no). Entre los principales modelos de asignacion de transito estan el
método de menor costo y los métodos que toman en cuenta la saturacidn de las vias. El objetivo
de esta etapa es reconstruir la red de forma que satisfaga la demanda, en el capitulo 4 se aborda
este tema mas a fondo.

1.7.4 Evaluacidén y seguimiento

Una evaluaciéon se recomienda cuando se han realizado cambios importantes en la
infraestructura del sistema y es necesario una retroalimentacién para la operacidon u obtener
informacién sobre los principales efectos de los cambios. Los criterios de evaluacién son los
elementos que permiten medir el grado de cumplimiento de los objetivos, es decir indicadores
de eficacia o de eficiencia de los proyectos, como voliumenes de transito, accesibilidad, costos,
ocupacion por vehiculo, capacidad y nivel de servicio, transbordos, emisiones contaminantes,
entre otros. Cuando se requiere un tipo de evaluacién mas rigurosa se acude comunmente a
métodos unicriterio como la relacion beneficio/costo, sin embargo, en este tipo de evaluacion
no se identifican factores como ahorro del tiempo, incremento en la seguridad, el confort, la
movilidad, ni tampoco, hace diferencia entre preferencias de la comunidad y grupos sociales,
para este tipo de evaluacion mas compleja se puede hacer uso de los métodos de evaluacién
multicriterio.

1.8 Dimensionamiento de una ruta de transporte

El dimensionamiento de una ruta es importante, ya que permite determinar el tamafio de la
flota y las caracteristicas operativas de las rutas para alcanzar los niveles de servicio deseado,
ademas de cubrir la demanda y garantizar la rentabilidad del sistema, asi pues, este
procedimiento tiene por objetivo lograr el equilibrio entre la oferta y la demanda. A
continuacion, se describen los parametros basicos y criterios relevantes para el
dimensionamiento de ruta propuesto por Molinero Molinero y Sanchez Arrellano (1997), cabe
mencionar que el procedimiento a describir sélo aplica para dimensionamiento de corredores
con servicio de terminal a terminal y con flota homogénea.

Parametros basicos:

Intervalo minimo (i en minutos): es el tiempo que transcurre entre dos salidas sucesivas de
vehiculos de transporte publico en una ruta. Por parte del usuario se espera que este tiempo
sea el menor posible; pero, por parte del transportista se busca minimizar los costos de
operacion relacionados con el tipo de vehiculo, por ejemplo, a determinado volumen de
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pasajeros es mas barato operar menor nimero de vehiculos de mayor capacidad que un
numero mayor de vehiculos pequenos. Este intervalo de tiempo debe buscar un equilibrio entre
los dos criterios (usuario y transportista).

Frecuencia de servicio (f en horas): es el nUmero de vehiculos de determinada ruta que pasan
por un punto dado durante una hora. Esta es el inverso del intervalo de paso.

60
f= - (1.10)
La frecuencia maxima de llegadas de vehiculos (fmax) se determina por el intervalo minimo.

Capacidad vehicular (C,): es el nimero total de espacios en el vehiculo, incluye el total de
asientos como la capacidad de pasajeros que pueden ir de pie.

Volumen de pasajeros: es el nUmero de pasajeros que pasan por un punto dado durante una
hora. Este varia entre horas, dias y épocas del afio.

Seccidon de maxima demanda: es el tramo o punto de la ruta donde ocurre la maxima demanda
de pasajeros a bordo de las unidades y establece el volumen de disefio de la ruta.

Volumen de diseio (P): es el volumen que se presenta en la seccion de maxima demanda de
una ruta. Este volumen es el pardmetro que determina la capacidad de linea que debe
ofrecerse.

Capacidad de linea ofrecida: es la capacidad total que ofrece una linea en un tramo
determinado durante una hora, esta capacidad es el producto entre la frecuencia y la capacidad
vehicular de la ruta. Se debe proveer una capacidad igual o superior al volumen de disefio.

C=fx*C, (1.11)

Capacidad de linea maxima: es el nimero maximo de pasajeros por hora que una linea puede
llevar con el intervalo minimo posible. Este parametro se obtiene como el producto de la
frecuencia maxima y la capacidad del vehiculo.

60%Cy
Cmax - fmax * CU -

(1.12)

lmin

Tiempo de recorrido (t,): es el intervalo de tiempo programado entre la salida de un vehiculo
de unaterminal y su llegada a la terminal opuesta en una ruta, o a la misma terminal de partida.

Tiempo de terminal: es el tiempo adicional al tiempo requerido para el ascenso y descenso de
pasajeros del vehiculo en una terminal. Este tiempo adicional es empleado para dar vuelta al
vehiculo, realizar un cambio de cabina, para dar un descanso al operador o para permitir los
ajustes necesarios en el horario. Permite ademas de las consideraciones anteriores, mantener
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un intervalo uniforme y/o recuperar las demoras en las que se ha incurrido, el tiempo de
recuperacién de demoras estd determinado por el tiempo que la unidad estuvo en
funcionamiento.

Velocidad de operacion (V): es la velocidad promedio de una unidad de transporte. Se calcula
como la relacion entre la longitud de la ruta en un sentido (L) en kildmetros y el tiempo que
tarda la unidad en recorrer dicha longitud (incluyendo el tiempo de parada en estaciones o
paradas y las demoras esperadas por razones de transito), en minutos:

Vo= 0t (1.13)

Tiempo de ciclo (t. en min): es el tiempo total de viaje redondo de una unidad de transporte,
es decir, el tiempo que tarda en volver a pasar la misma unidad en determinado punto. En el
caso que los tiempos de recorrido y de terminal sean iguales en cada direccién del recorrido, el
tiempo de ciclo esta dado por,

t. = 2(t,+t,) (1.14)

De lo contrario

te = tea T taptip +tpa (1.15)
Donde:
tia: tiempo de terminal en A
tap: tiempo de recorrido entre Ay B
t;g: tiempo de terminal en B
tga: tiempo de recorridode Ba A

Velocidad comercial (/.): es la velocidad promedio (en km/h) que una unidad de transporte
mantiene para dar una vuelta completa. Esta velocidad esta determinada por:

60*L
Vc:
tc

(1.16)

La velocidad comercial determina directamente (junto con el intervalo) el tamafo del parque
vehiculary los costos de operacion. La velocidad comercial siempre sera menor que la velocidad
de operacion (Vc < Vo), ya que la primera incluye los tiempos terminales y la segunda sélo
contempla el tiempo de recorrido.

Tamaiio del parque vehicular: es el nimero total de unidades que operan en una rutay la suma
de éstas representa el parque total con que cuenta la empresa de transporte. Esta conformado
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por el nimero de vehiculos requeridos para prestar servicio en la hora de maxima demanda en
todas las rutas (N), los vehiculos en reserva (N,.) y los vehiculos que estan en mantenimiento
y reparacion (Ny,).

N, = N + N, + Ny, (1.17)

Alaceda (1997) sugiere que el nimero de vehiculos de reserva y en mantenimiento deben ser
el 5% vy el 10% del niumero de vehiculos requeridos para prestar servicio en todas las rutas (N)
respectivamente, el primer porcentaje incluye un 1% para contingencias y el 4% para variacion
en la demanda y el segundo porcentaje, se divide en un 5% para vehiculos en reparaciény 5%
para vehiculos en mantenimiento, asi:

N, =115x%N (1.18)
Criterios relevantes: Estos parametros dependen del factor de ocupacion del vehiculo.

Factor de ocupacion (a): es el cociente del niumero de pasajeros en un vehiculo entre la
capacidad del vehiculo. Este factor esta relacionado con el nivel de comodidad del usuario y los
costos de operacién. Un niumero «a alto influye en que haya gran cantidad de pasajeros de pie
y sobrecarga del vehiculo, a la vez implica que se debe utilizar menor niumero de vehiculos, por
ende, disminuye los costos de operacion. Al haber menos vehiculos en servicio los tiempos de
espera de los usuarios son mayores, como también los tiempos de ascenso y descenso de
pasajeros, por lo que la velocidad de operacién se ve afectada y por ende los costos operativos.
La determinacion del factor de ocupaciéon debe ser un punto de equilibrio entre nivel de
servicio, tiempos de espera, tiempos de ascenso y descenso y costos de operacién.
Generalmente se utiliza un factor alto para horas de maxima demanda (0.9) y un factor bajo
para horas valle (un poco mayor al cociente entre el nimero de asientos del vehiculo y la
capacidad total del vehiculo).

60xa*Cy

Intervalo de operacidén: i = > (1.19)
Frecuencia de operacion (f en horas): [ = a:C (1.20)
Tamaiio vehicular de ruta: es el entero superiorde N = tTC (1.21)

Proceso del dimensionamiento de ruta:

Calculo de la velocidad de operacion para horas pico y horas valle
Calculo del intervalo de operacién (i)
Calculo del tiempo de ciclo (t,)

. . s ~ . t
Determinacién del tamafio vehicular de la ruta (N = Tc

vk wnNe

Recalcular el tiempo deciclot, = N * i
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te—2%ty

2
60%L L
—— para la hora de maxima demanda y la hora
c

6. Recalcular el tiempo de terminal t;, =

7. Cdlculo de la velocidad comercial V. =

valle.

Este procedimiento se utilizara en el capitulo 4 como parte del analisis del estado actual del
sistema de transporte interno Pumabus.

1.9 Transporte publico en la Ciudad de México

En esta seccidn se presenta la informacidn relevante con relacidn al reglamento que rige el
transporte publico de pasajeros en la Ciudad de México.

De acuerdo a la Ley de Movilidad (2014), el Servicio de Transporte Publico de Pasajeros se
clasifica en: masivo, colectivo, individual y ciclotaxis. Sin embargo, la ley mencionada tan sélo
provee formalmente el concepto de ciclotaxi y por su parte El Reglamento de Transporte del
Distrito Federal (2015) tampoco provee definicion alguna sobre las clasificaciones
mencionadas. No obstante, a continuacién se presentan algunas definiciones realizadas por
otras fuentes.

El transporte publico masivo hace referencia a los modos de transporte urbano que utilizan
vehiculos con gran capacidad de transporte de pasajeros y alta velocidad de desplazamiento,
estos sistemas cuentan con facilidades de acceso a los vehiculos, con horarios, corredores y
paradas establecidas. Dentro de esta clasificacion se contempla el BRT (Bus Rapid Transit), el
tranvia, el Metro y los trenes suburbanos(Wright y Fjelltrom, 2004). Segun el Reglamento de
Transporte del Distrito Federal (2003) “el servicio de transporte publico de pasajeros puede
prestarse mediante el Tren Urbano de Pasajeros “Metro”, Tren Ligero de Pasajeros, Corredores
de Transporte y otros que la secretaria determine”.

El transporte publico colectivo hace referencia a los autobuses que se desplazan por vias
regulares. Segun el Reglamento de Transporte del Distrito Federal (2003) el servicio publico de
transporte colectivo de pasajeros se divide en las siguientes categorias:

e Servicio ordinario, el cual se brinda en una ruta especifica que incluye todas las zonas de
ascenso y descenso autorizadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

e Servicio directo, el cual se brinda en una ruta especifica, donde el ascenso de los usuarios
es el origen y el descenso el destino de la ruta.

e Servicio Exprés el cual se da en una ruta especifica, con distancia minima de 1.5 kild6metros
entre paradas.

e Servicio extraordinario, es el cual que por su tecnologia, calidad y operacidn del servicio es
superior respecto de los anteriores.
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El ciclotaxi segun la Ley de Movilidad (2014) se define como: “Vehiculo de propulsion humana
a pedales que puede contar con motor eléctrico para asistir su traccion con el propdsito de
brindar el servicio de transporte publico de individual de pasajeros, constituido como una
estructura que cuenta con asientos para el conductor y pasajeros y que podrd contar con
remolque”. Ademas, concibe los ciclotaxis como un complemento a los diferentes modos de
transporte de pasajeros.

En cuanto al transporte publico individual, la Ley de Movilidad (2014) establece que el taxi y el
Sistema de Transporte Individual en Bicicleta Publica estan destinados para proveer este
servicio.

1.9.1 Transporte publico concesionado

La Ley de Movilidad (2014) define la concesién como “el acto administrativo por virtud del cual
la secretaria confiere a una persona fisica o moral la prestacion temporal del servicio de
transporte publico de pasajeros o de carga, mediante la utilizacion de bienes del dominio publico
o privado del Distrito Federal”. También, La Ley de Movilidad (2014) clasifica el servicio de
transporte concesionado en Corredores, Colectivo, Individual, Metropolitano y Carga; los tres
primeros corresponden al servicio de transporte publico de pasajeros y los dos restantes al
transporte de carga. En laley mencionada, el corredor de transporte se define como “transporte
publico de pasajeros colectivo, con operacion regulada, controlada y con un recaudo
centralizado, que opera de manera preferencial o exclusiva en una vialidad, total o parcialmente
confinados, que cuenta con paradas predeterminadas y con una infraestructura para el ascenso
y descenso de pasajeros, terminales en su origen y destino, con una organizacion para la
prestacion del servicio con personas morales”.

El Reglamento de Transporte del Distrito Federal (2003) define el transporte colectivo
concesionado como servicio de transporte publico de alta capacidad que opera en una vialidad
primaria y lo clasifica en “Lineas de Metrobus” y “Corredor Concesionado”.

Segun Lépez Olvera (2007) el transporte publico concesionado en Ciudad de México se
conforma por microbuses, autobuses, combis y taxis.

Autobus: Sussman (2006) define el modo de transporte de autobus como el servicio que opera
en rutas fijas con paradas definidas, posee una capacidad aproximadamente para 60 pasajeros
y su tecnologia incluye motores de combustion interna, motores diésel y eléctricos.

Koski (1992) define tres tipos de autobuses, éstos son: el autobus estandar, los minibuses y
autobuses de alta capacidad. El autobus estandar tiene una longitud entre los 11 metros
(capacidad entre 40 a 45 asientos) y 12 metros (capacidad entre 47 a 53 asientos) y un ancho
de 2.4 metros o 2.6 metros. En cuanto a las medidas de los minibuses argumenta que son
variables, sin embargo, Vuchic (2007) afirma que los minibuses tienen una longitud entre los 5
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y los 7 metros, entre 12 y 20 asientos y una capacidad total de 20 a 35 pasajeros y su maxima
velocidad oscila entre los 40 y los 70 kildmetros por hora. En cuanto a los autobuses de alta
capacidad, Koski (1992) establece que hay dos tipos de autobuses, los autobuses de dos pisos y
los autobuses articulados, cominmente los buses de dos pisos cuentan con 82 asientos (en
U.S.A) y los autobuses articulados entre 66 a 72 asientos con una longitud de 15 a 18 metros.

La Secretaria de Movilidad del Distrito Federal como encargada de promover acciones en pro
de las mejoras del servicio de transporte publico de pasajeros establecid los manuales técnicos
de seguridad, accesibilidad, comodidad y fabricacién de autobuses nuevos para prestar el
servicio publico de transporte de pasajeros en el Distrito Federal que rigen a partir del afio
2014, las especificaciones técnica promueven que los servicios de transporte publico de
pasajeros estén al alcance de personas con movilidad reducida y discapacidades, generen
menos contaminacion atmosférica, cumplan con estandares minimos de seguridad, comodidad
y eficiencia ( GDF 2014b). De la figura 1.14 a 1.18 se presenta algunas de las especificaciones
técnicas mas importantes que deben cumplir los autobuses del sistema de transporte publico
de pasajeros en la Ciudad de México.

Metrobus (BRT) inicid sus operaciones en junio del 2005, como un organismo publico
descentralizado con personalidad juridica, patrimonio propio y autonomia técnica vy
administrativa, tiene por objeto la planeacién, administracion y control del Sistema de
Corredores de Transporte Publico de Pasajeros del Distrito Federal: Metrobus (“Metrobus,”
2014).

Navas Quintero (2008) afirma que un sistema de Bus Rapid Transit (BRT), se caracteriza por la
utilizacidn de buses de alta capacidad, utilizacién de tecnologias limpias, estaciones fijas y su
desplazamiento tiene lugar en vias exclusivas o parcialmente exclusivas, ademas cuenta con
herramientas tecnolégicas que permiten monitorear el funcionamiento del sistema y realizar el
pago del servicio de forma electrdnica.

Gutiérrez (2012) establece que las caracteristicas de un BRT son:

e carriles exclusivos, buses de alta capacidad, tanto articulados como bi-articulados
e estaciones cerradas con sistema de prepago

e sistema de control centralizado

e sistemas de pago con tarjeta inteligente

e sistemas de informacion para el usuario

o fuerte imagen distintiva

Estos sistemas han sido implementados en ciudades como Quito (Ecuador), Guayaquil
(Ecuador), Medellin (Colombia), Bogota (Colombia), Cali (Colombia), Curitiba (Brasil), Lima
(Peru), entre otras.
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1.9.2 Transporte publico no concesionado

Los modos de transporte no concesionados son los que proporciona el gobierno. Segun Lépez
Olvera (2007) el transporte publico del Gobierno Distrital se conforma por el Sistema de
Transporte Colectivo Metro, El Servicio de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México (STE)
y la Red de Transporte de Pasajeros (RTP).

El Sistema de Transporte Colectivo ‘Metro’ fue inaugurado en el afio 1969, dando paso a la
modernizacién de la Ciudad de México. Es un organismo publico descentralizado con
personalidad juridica y patrimonios propios, con el objetivo de transportar diariamente a los
usuarios brindando seguridad y servicio de calidad, mediante tren rapido, movido por energia
eléctrica, con recorrido subterrdneo y superficial. En la actualidad cuenta con 14 lineas y un
parque vehicular de 390 trenes, de los cuales, 321 de rodadura neumatica y 69 de rodadura
férrea.(“Sistema de Transporte Colectivo Metro,” 2015)

El Servicio de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México (STE) es un organismo publico
descentralizado, que se encarga de operar el Tren Ligero y las lineas de trolebuses de la Ciudad
de México. El Tren Ligero opera en el sur de la referenciada ciudad y presta un servicio de
transporte no contaminante a la poblacién de las Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco,
ademads que cuenta con 16 estaciones, 2 terminales y 20 trenes dobles acoplados con doble
cabina de mando con capacidad maxima de 374 pasajeros por unidad. La Red del Servicio de
Trolebus cuenta con 8 lineas en servicio con una longitud de operacién de 203.64 kildmetros,
incluye los Corredores Cero Emisiones "Eje Central", Eje 2 - 2A Sur y el nuevo Corredor Cero
Emisiones Bus - Bici "Eje 7 - 7A Sur". La flota vehicular programada es de 290 trolebuses, los
cuales operan a un intervalo de paso promedio de 4.0 minutos, dentro del Distrito Federal (“El
Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal (STE),” 2015).

La Red de Transporte de Pasajeros (RTP) inici6 su operacion en el ailo 2000 como un organismo
publico descentralizado administrado por el gobierno del Distrito Federal, con personalidad
juridica y patrimonio propio. Ofrece el servicio de autobuses urbanos en 94 rutas, divididas en
siete mddulos operativos. Su red de operacién es de 3,185 kildmetros de longitud, en las 16
Delegaciones de la Ciudad de México. y cuenta con un parque vehicular aproximado de 1,268
unidades. Ofrece conexiones con 127 estaciones de las 175 del Metro, con 14 estaciones de
Metrobus, 5 estaciones del Tren Ligero y 5 paradas del Corredor Cero Emisiones. Entre sus
servicios mas destacados esta el servicio gratuito y disefio especial para poblacidon con
discapacidad, el servicio ATENEA que garantiza traslados libres de violencia sexual, el servicio
NocheBUS que brinda el servicio de transporte publico nocturno, seguro y econdmico, cuenta
con once rutas de transporte publico que operan de 00:00 a las 05:00 horas, los siete dias de la
semana, durante todo el afio (“Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal,” 2015).

[40]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez
TESIS DE MAESTRIA

Pesos y dimensiones

MEDIANO LARGO CORTO m

DIESEL
L

DIESEL
L

DIESEL DIESEL
L L

Peso 7,000 8,500 7,000 8,500 8,800 10,300 11,600 12,500 7000 8,50 11,600 12,500
PV vehicular ke kg kg kg Okg | kgmax. | kgmax.
max. max. max. max. max. max. max. max. max. max.
Peso bruto 10,500 12,000 10,500 | 12,000 15,000 16,000 18,600 19,500 10,500 120 18,600 19,500
PBY vehicular kg ‘(g kg l(g 00 kg max. kg max.
max. max. max. max. max. max. max. max. max.
max.
CN c:g,‘:imd 50 pasajeros max. 80 pasajeros max. 100 pasajeros max. 50 pasajeros max. 100 pasajeros max.
AE A;'ﬁ!t“rme 8 minimo ' 3 62 minimo
1
AS | lngtiode 8 mifino : 6 ifino
vT t!:lsa:r% distaggz‘; ('e":t):é s 65% max. distancia entre ejes 65% méx. distancia entre ejes
VD dt‘a’lgl:td:ro 0.55 max. distancia entre ejes
DE Distancia Serd aceptada siempre y cuando la disposicidn de los ejes permita la distribucién adecuada de las cargas asf como la
entre ejes maniobrabilidad y dimensiones interiores y exteriores especificadas para cada vehiculo
AT ﬁll;[{'arf 3,800 mm maximo incluyendo elementos externos sobre toldo (tanques de gas natural y aire acondicionado)
7,500 10,000 mm incluyendo 8,400a10,500 10,000a12,500 7,500210,500 10,0002 12,500
LT Largo ambas defensas mm mclu{endo mm |nclu¥endn mm incluyendo mm |nclu¥endo
total ambas defensas ambas defensas ambas defensas ambas defensas
Eh | G 1,630 mm min. 1,950 mm min. 1,630 mm min, 1,950 mm min.
ET Elfier 1,600 mm min. 1,800 mm min. 1,600 mm min. 1,800 mm min.
Ancho 2,500 mm méx. sin espejos y con 2,600 mm méx. sin espejos y con 2,500 mm méx. sin 2,600 mm méx. sin
ATE total puertas cerradas puertas cerradas espejosy con espejosycon
puertas cerradas puertas cerradas
Altura e ) L150 mmsusp. ) 360° mm mé. medido a peso
ASP SUQIO a 960 mm max. mgg ]]sﬂeel;ta 960 mm max. vehicularenzona de ascensoy
piso delantero descenso de pasajeros
Radio de - 3 i i
iro 10,000 mm max. 12,000 mm méx. 10,000 mm max. 12,000 mm méx.
exterior
*Recomendado para rutas de media y alta montana, por su tamano y configuracion de tren motriz.
Para autobus mediano deberd tener configuracion de mandos o semiadelantos (unidad chata o
semichata).
**Recomendado para rutas planas por su configuracién de tren motriz.
112,500 Kg méximo para unidades con aire acondicionado.
S g 213,500 Kg maximo para unidades con aire acondicionado.
ESPa(IO dISPOﬂlb|€ para 3 7 grados para unidades a gas natural con tanques de GNC por debajo del chasis y con suspen-
' paSajerUS de pie: Enuna o rr’aeu:é[:i&uni lades a gas natrual con tanques di or debajo del chasis y con suspen-
concentracién méxima :i;?ninifnc:_ idades a gas natrual con tanques de GNC p bajo del chasis y con susp
de8 pasajems por metro 51,150 mm maximo para unidades a gas natural con tanques de GCN por debajo del chasis y con
- = cuadrado 0.125m2 suspension neumatica.

6450 mm maximo para unidades con suspension y arrodillamiento.

Foeste Gacea Ofcl gl DisctoFdeal 14,0204

Figura 1. 14 Lineamientos Para La Fabricacion y Disefio de Autobuses de Transporte Publico-Fuente:(SEMOVI, 2014)
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440 mm minimo

420 mm minimo

380 a 450 mm

900 mm minimo

840 mm minimo

380 2 470 mm

450 mm minimo

4°a7°

§°a20°

850 mm minimo

40 mm minimo

31.8 2 40 mm

200 mm minimo

700 m minimo

£20 mm minimo

300 mm minimo

100 mm minimo

v Ao z=ErAmc—lzonmolow| =

| 1
I8 i} AEK |
PRA F — —

1800 mm minimo
1800 mm minimo

PRA — PRA-

- "5 1

Figura 1. 15 Especificaciones técnicas de los asientos de los pasajeros, fuente: GDF 2014b

AUTOBUSCORTO | AUTOBUS
T (" MEDIANO Y LARGO
e o \ S e A | 480mmminimo 520 mm minime
) | B 430 mm minimo 450 mm minimo
D | 920mmminimo 970 mm minimo
E_| 850mmminimo 900 mm minimo
- - - -

Figura 1. 16 Especificaciones técnicas de los pasillos, fuente: GDF 2014b
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DESCRIPCION ESPECIFICACION
. Ajustable con 450 mm maximo. medido de la base del
Altura del asiento -
asiento al PRA
Ancho de asiento 450 a 500 mm, medido a la mitad del asiento

Profundidad de asiento

400 a 500 mm

Ancho de respaldo

350 mm minimo. medido a una altura de 500 mm de
la superficie del asiento

Punto maximo de excentricidad de apoyo
lumbar

220 a 240 mm, medido a partir del PRA

Altura de respaldo

500 a 600 mm, medido a partir del PRA

Altura de respaldo con apoyacabezas
integrado

800 mm minimo, medido a partir del PRA

Angulo de asiento con respecto a la

. 52all°
horizontal ‘
Angulo de respaldo con respecto a la 504120
vertical -
Alto de apoyacabezas 150 mm minimo
Largo de apoyacabezas 300 mm minimo
Ajuste de apoyacabezas 100 mm minimo
Ajuste vertical de altura de asiento 100 mm minimo
Ajuste horizontal de asiento 120 mm minimo

Distancia del centro de descansabrazo a
centro de simetria de asiento
(descansabrazo opcional)

260 a 290 mm

Altura del descansabrazo a superficie del
asiento
(descansabrazo opcional)

170 a 260 mm

Figura 1. 17 Especificaciones técnicas del asiento del conductor, fuente: GDF 2014b
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4 mm

THimm

400 mm a 1,200 mm

330 mm

15° minimo

= e S e e

25°minimo anfobis corto y largo
1" auinbiis mediane

25° minimo

L]

60° minimo

Kot

A

Figura 1. 18 Especificaciones técnicas para los angulos de visibilidad del conductor, fuente: GDF 2014b
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2. SISTEMA DE TRANSPORTE INTERNO PUMABUS

En este capitulo se presenta informacién acerca de los parametros que determinan la
operacion del Sistema de Transporte Interno Pumabus, como frecuencias, caracteristicas de
la flota de vehiculos, las rutas y sus paradas, horas de maxima demanda, y tiempo de
ascenso y descenso de pasajeros en cada una de las estaciones.

2.1 Introduccion

El Sistema de Transporte Interno Pumabus es el servicio de transporte que se brinda en el
campus universitario de la Universidad Nacional Auténoma de México de forma gratuita, el
recorrido de sus rutas se realiza en vias exclusivas para su operacion y en vias tipo C.

La siguiente informacidén presenta aspectos generales sobre la administracién del sistema,
y la cual fue proporcionada por la Direccion General de Servicios Generales (DGSG), entidad
encargada de la administracion del Pumabus en el afio 2014.

e Se contaba en total con 57 autobuses.

e Los vehiculos de la flota se someten a un mantenimiento preventivo y a mantenimiento
correctivo. Durante el afio se realizan dos servicios de mantenimiento preventivo a cada
una a las unidades, ambos en los periodos vacacionales de la Universidad, por lo regular
en julio y diciembre. Los mantenimientos correctivos se realizan en el momento en el
gue se requierany se llevan a cabo en el Taller Mecanico Diésel de la DGSG.

o La demanda diaria total del Sistema de Transporte Interno Pumabus esta estimada en
aproximadamente 146,000 usuarios, la demanda por cada ruta esta dada en porcentajes
puesto que la cantidad de usuarios cambia de un dia para otro; pero, los porcentajes de
demanda de cada parada con relacién a la demanda total se mantiene
aproximadamente igual.

e Se cuenta con 150 conductores, con quienes no se cuenta todos los dias, puesto que
muchos de ellos faltan al trabajo por alguna de las siguientes razones: incapacidad,
problemas personales, retardos, eventos sindicales, vacaciones. Cada conductor tiene
10 dias de descanso al afio, adicionalmente cuenta con las vacaciones que estipula la
ley, las cuales dependen del tiempo de permanencia en el trabajo. Esta problematica
impide la programacion y ejecucién oportuna de las rutas.

e El nimero de unidades de vehiculos que operan por ruta en un lapso de tiempo
determinado depende del nimero de autobuses y el nimero de conductores
disponibles en ese momento.
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e El Sistema de Transporte Interno Pumabus cuenta con cuatro puntos de control
ubicados en los siguientes paraderos: Metro Universidad, Metrobus CU, Estadio y Zona
Cultural.

El Sistema de Transporte Interno Pumabus cuenta con 12 rutas y una ruta de transporte
especial (Ruta 36) para personas de movilidad reducida. En la tabla 2.1 se presenta la
respectiva informacion. Sin embargo, cabe sefalar que para el afio 2016 la flota vehicular
ha aumentado, por lo que se espera variacion en los porcentajes de demanda de cada una

de las rutas.
Ruta Numero de Numero de Porcentaje de
Paradas Buses demanda (%)
1 16 7 16,5
2 10 7 17,1
3 15 7 9,1
4 14 5 3,5
5 16 6 13,2
6 24 4 3,5
7 16 5 10,6
8 18 4 10,4
9 13 5 14,2
10 13 6 1,2
11 14 3 0,3
12 7 2 0,4
36 - 1

Tabla 2.1-Rutas del Sistema de Transporte de Pasajeros de CU- PUMABUS

2.2 Rutas del sistema de transporte Pumabdis

El sistema de transporte interno Pumabus estd conformado por 12 rutas y 88 paradas (figuras
2.14 y 2.15 respectivamente). Para su digitalizacién se utilizé la aplicacién para Android:
OruxMaps, mediante el comando “Grabar Track”. En el transcurso de cada recorrido se
agregaban cada una de las paradas, utilizando el botén Creacién Waypoint. Es necesario
configurar previamente la aplicacidén, para que los tracks creados en cada recorrido se
almacenen con la extensién .kml. El nombre de las estaciones se unificd con el que maneja el
Hiperpuma, aplicacion online del Grupo de Investigacién en Ingenieria de Transporte y Logistica
(GiiTral) del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Los tiempos de ascenso y descenso de pasajeros en cada una de las paradas de cada ruta para
cada hora de maxima demanda (la determinacidon de las horas de maxima demanda se explica
en la seccidn 2.4) se obtuvieron a partir de los datos de GPS del afio 2014, proporcionados por
DGSG y previamente procesados por el GiiTralL. De estos datos se extrajo la media del tiempo
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que se tardan los autobuses en las paradas de cada ruta, y sélo fueron considerados los
promedios con una desviacién estandar de 40 segundos; sin embargo, no todos los autobuses
poseen GPS, por lo tanto, no se tiene informacion de algunas de las paradas, por lo que fue
necesario hacer trabajo de campo para obtener esta informacién.

Rutal

La ruta 1 recorre el Circuito Escolar de CU, su recorrido es de aproximadamente 6.3 km, en su
recorrido realiza las paradas: Metro Universidad Oriente, CENDI, Psiquiatria, Quimica, CELE,
Ingenieria Norte, Arquitectura, Rectoria, Psicologia, Filosofia y Letras Sur, Derecho Sur,
Economia Sur, Odontologia Sur, Medicina, Veterinaria, Instituto de Geofisica y Quimica
Conjunto Dy E. La velocidad media de recorrido fue de 10 km/h'.(ver figura 2.1y figura 2.1.1).
Los tiempos de ascenso y descenso de cada una de sus paradas se presenta en la tabla 2.2.1.

Ruta 2

La ruta 2 recorre el Circuito exterior de CU, su recorrido es de aproximadamente 3.8 km, con
una velocidad media de recorrido de 18.1 km/h?, en su recorrido cubre las paradas: Metro
Universidad Poniente, Quimica Conjunto D y E, Ciencias por Circuito de la Investigacién Norte,
Ciencias Circuito Exterior, Contaduria, Trabajo Social, Metrobus CU Oriente, Metrobus CU Sur,
Educacidn a Distancia, Cbmputo Académico y Ciencias por Circuito de la Investigacidn Sur (ver
figura 2.2 y figura 2.2.1). En la Tabla 2.2.2 se presenta los tiempos de ascenso y descenso de
pasajeros en cada una de sus paradas.

Ruta 3

La ruta 3 conecta la estacion Metro Universidad con la Zona Cultural de CU , esta ruta recorre
aproximadamente 9.5 kildmetros a una velocidad media de 19.9 km/h3, recorre las estaciones
Metro Universidad Oriente, Quimica Conjunto D y E, Tienda UNAM, Ciencias Politicas,
Investigaciones Juridicas Norte, Biblioteca Nacional Poniente, Centro Cultural, Unidad de
Posgrado, Posgrado de Economia, Revalidacién de Estudios, Personal Académico, Archivo
General, Avenida del Iman, Investigaciones Filoldgicas, Investigaciones Filosdficas,
Coordinacién de Humanidades, Universum, Teatro y Danza, MUAC, Biblioteca Nacional Oriente,
Espacio Escultdrico, Investigaciones Juridicas Sur, TV UNAM y la Parada Exclusiva Ruta 12(ver
figura 2.3). En la tabla 2.2.3 se presentan los tiempos de ascenso y descenso de pasajeros para
cada una de las estaciones.

! Dato obtenido en el horario 14:55 a 15:33 horas
2 Dato obtenido en el horario de 11:36 a 11:49 horas
3 Dato obtenido en el horario de 18:17 a 18:45 horas
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Figura 2. 1 Ruta 1

Parada 7 a8 h (seg) 15 a 16 h(seg)

Metro Universidad Oriente 158 43
CENDI 21 14
Psiquiatria 13 15
Quimica 10 18
CELE 8 42
Ingenieria Norte 11 13
Arquitectura 10 7
Rectoria 0 8
Psicologia 7 7
Filosofia y Letras Sur 10 65
Derecho Sur 8 8
Economia Sur 24 50
Odontologia Sur 7 8
Medicina 17 38
Veterinaria 7 0
Instituto de Geofisica 38 23
Quimica Conjunto Dy E 0 6

Tabla 2.2.1 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 1
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Figura 2. 2 Ruta 2

Parada 7 a 8 h (seg) 15 a 16 h(seg)
Metro Universidad Poniente 79 84
Quimica Conjunto Dy E 16 13
Ciencias por Circuito de la Investigacion 10 8
Norte

Pumabus Ciencias, paradero Circuito 65 81
Exterior

Contaduria 27 30
Trabajo Social 11 27
Metrobus CU Oriente 33 54
Metrobus CU Sur 52 75
Educacion a Distancia 7 7
Computo Académico 33 24
Ciencias por Circuito de la Investigacion Sur 11 9

Tabla 2.2.2 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 2
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Parada 7a8h(Seg) 15a 16 h(Seg)
Metro Universidad Oriente 16 25
Quimica ConjuntoDy E 11 15
Tienda UNAM 8 8
Ciencias politicas 8 8
Investigaciones Juridicas Norte 7 8
Biblioteca Nacional, Hemeroteca 21 29
Nacional Poniente

Centro cultural 8 8
Unidad de Posgrado 10 13
Posgrado de Economia 125 7
Revalidacion de Estudios 8 9
Personal Académico 11 20
Archivo General 88 108
Avenida del Iman 11 38
Investigaciones Filoldgicas 9 9
Investigaciones Filoséficas 9 9
Coordinacion de Humanidades 13 22
Universum 8 8
Teatro y Danza 12 12
MUAC 7 8
Biblioteca Nacional, Hemeroteca 16 25
Nacional Oriente

Espacio Escultérico 11 11
Investigaciones Juridicas Sur 9 8
TV UNAM 8 8
Parada Exclusiva Ruta 12 12 12

Tabla 2.2.3 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 3

Ruta 4

La ruta 4 transita aproximadamente 6.3 km con una velocidad media de 19.5 km/h 4, y recorre
las paradas: Metro Universidad Poniente, Quimica Conjunto D y E, Ciencias por Circuito de la
Investigacidon Norte, Ciencias paradero Circuito exterior, Contaduria, Trabajo social, Metrobus
CU oriente, Estadio de practicas, Campos de Futbol |, Jardin Botanico, Campos de Futbol I,
Metrobus CU Sur, Educacién a Distancia, Cémputo Académico y Ciencias por Circuito de la
Investigacion Sur (ver figuras 2.4y 2.4.1). En la tabla 2.2.4 se presentan los tiempos de ascenso
y descenso para cada una de las paradas de la ruta 4.

4 Dato obtenido en el horario de 11:50 a 12:10 horas
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Ruta 5

Esta ruta comunica la estacion Metro Universidad con la zona norte de CU, recorre
aproximadamente 6.6 kildmetros a una velocidad media de 7.3 km/h >, y circula por las paradas
Metro Universidad Oriente, CENDI, Psiquiatria, Salida Medicina, Odontologia Norte, Economia
Norte, Avenida Universidad, Derecho Norte, Filosofia y Letras Norte, Psicologia, Filosofia y
Letras Sur, Derecho Sur, Economia Sur, Odontologia Sur, Medicina, Veterinaria, Instituto de
Geofisica y Quimica Conjunto Dy E (ver figuras 2.5y 2.5.1). Los tiempos de ascenso y descenso
de la ruta 5 se presentan en la tabla 2.2.5

Ruta 6

La ruta 6 conecta el Estadio Olimpico con una parte del circuito exterior y el circuito deportivo
de CU, su recorrido es de aproximadamente 9.7 kildmetros a una velocidad media de 17.5
km/h® las paradas que aborda esta ruta son Invernadero, Posgrado de Ingenieria, Camino
Verde, Contaduria, Trabajo Social, Metrobus CU oriente, Estadio de Practicas, MUCA, E8, E7,
E6, E4, E3, E2, E1, Campos de Futbol |, Pista de Calentamiento Oriente, Pista de Calentamiento
Poniente, Pumitas, Jardin Botanico, Campos de Futbol I, Investigaciones Biomédicas, Metrobus
CU Poniente, Metrobus CU Sur, Educacién a Distancia, Cmputo Académico, Ciencias, paradero
Circuito Exteriory Ciencias del Mar(ver figuras 2.6 y 2.6.1). Los tiempos de ascenso y descenso
de la ruta 6 se presentan en la tabla 2.2.6

Ruta 7

La ruta 7 conecta el estadio olimpico con las facultades ubicadas en el circuito interior de CU,
recorre una distancia aproximada de 4.7 kildmetros a una velocidad media de 11.8 km/h 7, las
paradas que recorre esta ruta son Psicologia, Filosofia y Letras Sur, Derecho Sur, Economia Sur,
Odontologia Sur, Medicina, Quimica, CELE, Ingenieria Norte, Arquitectura, E8, E7, E6, E4, E3, E2
y E1 (ver figuras 2.7 y 2.7.1). Los tiempos de ascenso y descenso de pasajeros se presentan en
la tabla 2.2.7.

5> Dato obtenido en el horario de 14:18 a 15:10 horas
6 Dato obtenido en el horario de 16:27 a 17 horas
7 Dato obtenido en el horario de 14:02 a 14:26 horas
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Figura 2. 4 Ruta 4

Parada 7 a8 h (Seg) 15 a 16 h(Seg)
Metro Universidad 127 92
Poniente

Quimica ConjuntoDy E 18 14
Ciencias por Circuito de la 10 7
Investigacion Norte

Ciencias paradero Circuito 56 70
Exterior

Contaduria 73 72
Trabajo Social 28 26
Metrobus CU Oriente 41 30
Estadio de Practicas 8 14
Campos de Futbol | 15 14
Jardin Botanico 40 11
Campos de Futbol I 18 24
Metrobus CU Sur 38 43
Educacion a Distancia 5 14
Computo Académico 23 18
Ciencias por Circuito de la 11 7

Investigacion Sur
Tabla 2.2.4 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 4
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Figura 2. 5 Ruta 5

Parada 7a8h(Seg) 15a 16 h(Seg)

Metro Universidad Oriente 86 59
CENDI 10 7
Psiquiatria 10 9
Salida Medicina 9 15
Odontologia Norte 14 13
Economia Norte 45 17
Avenida Universidad 9 8
Derecho Norte 45 34
Filosofia y Letras Norte 115 9
Psicologia 18 29
Filosofia y Letras Sur 117 10
Derecho Sur 127 9
Economia Sur 9 11
Odontologia Sur 14 13
Medicina 18 11
Veterinaria 7 10
Instituto de Geofisica 10 10
Quimica ConjuntoDy E 40 40

Tabla 2.2.5 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 5

(57]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez
TESIS DE MAESTRIA

FMJE'G ﬂwEﬂﬁmm
@DEHE CHO ECONOMIA

INSTITUTO DE CENDI

GEQFISICA
QUIMICA

CONJUNTODYE

MODULD

i IVERSIDAD )

Figura 2.5.1 Croquis Ruta 5 - Fuente:DGSG-UNAM (2016)

(58]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez
TESIS DE MAESTRIA

» »
& 8
@ !
<
3.

4

o

-
, »
-
:

. efe'qq'\e/'o,.k\o

1|

-

m
(2)

_<E8\IMUCA

‘B ol %
2 ety Invernadero
cnenc_:lasdelmar o
L]

Penas
Escolar'Ciu 2

B

o
estadio de pract|c33959r3d0 de’ing

o camino, verde ®

metrob sicl - = ciencias
s r Metrobus;CU'Ote ¥

P.FUtboll computo acadésiico
3 Educacion a Distancia

T

ntoicircuito deportivo

'3

L

o
jardin Botanico

= .

v

© 2016 1NEGr
Image © 2016 Dlgstalelobe

Figura 2. 6 Ruta 6

(59]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez
TESIS DE MAESTRIA

\

CIENCIAS DEL MAR
¥ LIMNOLOGIA

-
INVERNADERD 7

POSGRADO DE }, @
INGENIERIA ClENCIAS

O\ crouo

CAMING & EXTERIOR
VERDE %

INVESTIGACIONES
CAMPOS DE BIOMEDICAS

FUTEOL |
CAMPOS DE
FUTBOL
MODULO JARDIN
S0 BICIPUMA BOTANICO

i

Figura 2.6.1 Croquis Ruta 6 - Fuente:DGSG-UNAM (2016)

(60]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez

TESIS DE MAESTRIA

Parada 7 a8 h (Seg) 15 a 16 h(Seg)
Invernadero 2 2
Posgrado de Ingenieria 6 9
Camino Verde 9 18
Contaduria 8 10
Trabajo Social 9 20
Metrobus CU Oriente 55 9
Estadio de Practicas 6 10
MUCA 8 8
E8 8 9
E7 8 5
E6 26 9
E4 9 9
E3 10 7
E2 11 4
E1l 8 8
Campos de Futbol | 6 3
Pista de Calentamiento Oriente 23 11
Pista de Calentamiento Poniente 8 13
Pumitas 14 10
Jardin Botanico 12 10
Campos de Futbol I 8 40
Investigaciones Biomédicas 23 24
Metrobus CU Poniente 58 42
Metrobus CU Sur 36 78
Educacion a Distancia 2 19
Cémputo Académico 27 24
Ciencias, paradero Circuito 8 46
Exterior

Ciencias del Mar 9 26

Tabla 2.2.6 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 6

(61]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez
TESIS DE MAESTRIA

0op.
° ".,DUCO

) o .
F losofiayletra - e
Ilosiofiaty Leg' %SZICO|OQI8 derecho odontologia

f- '{\ﬁE\( W L
E3 _ . medicina, (,,

° cSegmenH \i,»\

v CELE qunmlca s

1
‘

-

o
>
4O
(= N
(A
oo
©
w
w

Figura 2. 7 Ruta 7

Parada 7a8h(Seg) 15a16h (Seg)
Psicologia 15 11
Filosofia y Letras Sur 28 34
Derecho Sur 9 14
Economia Sur 22 40
Odontologia Sur 16 15
Medicina 39 48
Quimica 50 14
CELE 10 5
Ingenieria Norte 9 2
Arquitectura 10 10
E8 9 8
E7 14 4
E6 26 19
E4 12 9
E3 8 31
E2 2 6
El 25 34

Tabla 2.2.7 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 7
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Ruta 8

La ruta 8 conecta el Estadio Olimpico con las facultades ubicadas en el circuito exterior de CU,
recorre aproximadamente 6 kildmetros a una velocidad media de 13.4 km/h &, las paradas que
realiza esta ruta son Invernadero, Posgrado de Ingenieria, Camino Verde, Contaduria, Trabajo
social, Metrobus CU Oriente, Estadio de practicas, MUCA, E8, E7, E6, E4, E3, E2, E1, Servicios
Médicos, Alberca Olimpica, Ingenieria Sur, Frontones e IIMAS (ver figuras 2.8 y 2.8.1). En la tabla
2.2.8 se muestran los tiempos de ascenso y descenso en cada una de las paradas de la ruta 8.

Ruta 9

La ruta 9 conecta las facultades de CU, recorre aproximadamente 4 kildémetros a una velocidad
media de 12.4 km/h °, esta ruta aborda las paradas Psicologia, Filosofia y Letras Sur, Derecho
Sur, Economia Sur, Odontologia Sur, Medicina, Invernadero, Posgrado de Ingenieria, Camino
Verde, Contaduria, Trabajo social, Metrobus CU oriente, Estadio de Practicas, MUCA y Rectoria
(ver figuras 2.9y 2.9.1). Los tiempos de ascenso y descenso de pasajeros se muestran en la tabla
2.2.9.

Ruta 10

La ruta 10 comunica el centro cultural, parte del circuito deportivo de la universidad con la
estacion Metro Universidad, esta ruta recorre aproximadamente 11.6 kildmetros a una
velocidad promedio de 16 Km/h 9. Las paradas de la ruta 10 son Biblioteca Nacional Poniente,
Centro cultural, Unidad de Posgrado, Posgrado de Economia, Revalidacion de Estudios, Personal
Académico, Archivo General, Avenida del Iman, Investigaciones Filoldgicas, Investigaciones
Filoséficas, Coordinaciéon de Humanidades, Universum, Teatro y Danza, MUAC, Biblioteca
Nacional Oriente, Espacio Escultérico, Investigaciones Juridicas Sur, TV UNAM, Tienda UNAM:
Parada Exclusiva Ruta 12, Tienda UNAM, Ciencias Politicas, Investigaciones Juridicas Norte,
Metrobus CU Oriente, Campos de Futbol I, Jardin Botanico, Campos de Futbol Il e
Investigaciones Biomédicas (ver figura 2.10). Los tiempos de ascenso y descenso para cada una
de las paradas de la ruta 10, se muestran en la tabla 2.2.10.

8 Dato obtenido en el horario de 12:20 a 12:47 horas
% Dato obtenido en el horario de 14:12 a 14:35 horas
10 Dato obtenido en el horario de 14:43 a 15:26 horas
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Figura 2. 8 Ruta 8

Parada 7a8h(Seg) 15a16 h (Seg)

Invernadero 8 2
Posgrado de Ingenieria 8 9
Camino Verde 8 17
Contaduria 12 8
Trabajo Social 13 24
Metrobus CU Oriente 101 153
Estadio de Practicas 6 8
MUCA 57 46
E8 8 19
E7 8 8
E6 20 9
E4 5 4
E3 11 8
E2 2 5
El 29 17
Servicios Médicos 6 8
Alberca Olimpica 3 3
Ingenieria Sur 12 9
Frontones 5 7
IIMAS 37 62

Tabla 2.2.8 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en Las Parada de la Ruta 8
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Figura 2. 9 Ruta 9

Parada 7a8h(Seg) 15a16h (Seg)

Psicologia 8 9
Filosofia y Letras Sur 29 23
Derecho Sur 10 12
Economia Sur 10 27
Odontologia Sur 18 16
Medicina 28 29
Invernadero 7 7
Posgrado de Ingenieria 5 8
Camino Verde 24 28
Contaduria 13 12
Trabajo Social 8 9
Metrobus CU Oriente 142 106
Estadio de Practicas 6 6
MUCA 12 12
Rectoria 7 6

Tabla 2.2.9 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 9
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Paradas 7a8h(Seg) 15a16h (Seg)
Biblioteca Nacional Poniente 11 29
Centro cultural 17 8
Unidad de Posgrado 54 13
Posgrado de Economia 12 7
Revalidacion de Estudios 11 9
Personal Académico 12 20
Archivo General 7 108
Avenida del Iman 28 38
Investigaciones Filologicas 9 9
Investigaciones Filosoéficas 20 9
Coordinacion de Humanidades 13 22
Universum 18 8
Teatro y Danza 12 12
MUAC 29 8
Biblioteca Nacional Oriente 4 25
Espacio Escultérico 13 13
Investigaciones Juridicas Sur 16 8
TV UNAM 5 8
Ciencias Politicas 14 8
Tienda UNAM, Parada Exclusiva Ruta 12 12 12
Tienda UNAM 55 55
Investigaciones Juridicas Norte 10 10
Metrobus CU Poniente 9 9
Campos de Futbol | 141 159
Jardin Botanico 13 13
Campos de Futbol I 101 101
Investigaciones Biomédicas 28 28

Tabla 2.2.10 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 10

Ruta 11

La ruta 11 comunica las paradas ubicadas en una de las zonas aledanas al Estadio Olimpico con
el circuito deportivo de CU, recorre aproximadamente 5.8 kildmetros a una velocidad media de
16.6 Km/h 1%, Las paradas que realiza la ruta 11 son Metrobus CU Poniente, Estadio de Précticas,
MUCA, E8, E7, Relaciones Laborales, Obras y Construccion, AAPAUNAM, UDUAL, Pista de
Calentamiento Poniente, Pumitas, Jardin Botanico, Campos de Futbol Il y Metrobus CU Sur (ver
figuras 2.11 y 2.11.1). Los tiempos de ascenso y descenso para cada una de las paradas de la
ruta 11 se muestran en la tabla 2.2.11.

11 Dato obtenido en el horario de 15:52 a 16:13
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Ruta 12

La ruta 12 recorre aproximadamente 3.8 km con una velocidad media de 18.5 Km/h 12, las
paradas que realiza la ruta 12 son Instituto de Astronomia, Investigacién Cientifica, Instituto de
Quimica, Ciencias del Mar, Invernadero, Posgrado de Ingenieria, Camino Verde, Contaduria,
Trabajo Social, Metrobus CU Oriente, Metrobus CU Sur, Educacién a Distancia, COmputo
Académico y Ciencias: paradero Circuito Exterior (ver figura 2.12).

Esta ruta presenta una variacién entre las8 ama 10 am,de1a4 pmyde 6 a 8 pm (Ruta 12.1),
en estos horarios la ruta después de la parada Ciencias del Mar, se extiende hasta cubrir el
Circuito de Investigacién Cientifica hasta llegar nuevamente a la parada Ciencias Circuito
Exterior. Sin embargo, cada recorrido de la ruta 12.1 se realiza alternamente con el recorrido
de laruta 12 (ver figura 2.13).

Parada 7a8h (Seg) 15a16h (Seg)
Metrobus CU Oriente 92 92
Estadio de Practicas 10 8
MUCA 5 9
E8 12 12
E7 5 5
Relaciones Laborales 8 8
Obras y Construccion 7 7
AAPAUNAM 21 21
UDUAL 58 21
Pista de Calentamiento Poniente. 8 9
Pumitas 11 10
Jardin Botanico 39 13
Campos de Futbol I 8 11
Metrobus CU Sur 98 86

Tabla 2.2.11 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 11

12 Dato obtenido en el horario de 11:51 a 12:04
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Parada 7 a8 h (Seg) 15 a 16 h(Seg)
Instituto de Astronomia 20 152
Investigacion Cientifica 90 112
Instituto de Quimica 90 116
Ciencias del Mar 26 26
Invernadero 9 8
Posgrado de Ingenieria 14 14
Camino Verde 10 4
Contaduria 10 14
Trabajo Social 29 29
Metrobus CU Oriente 70 101
Metrobdus CU Sur 108 17
Educacion a Distancia 8 14
Computo Académico 3 16
Ciencias, paradero Circuito 19 8
Exterior

Tabla 2.2.12 Tiempos de Ascenso y Descenso de Pasajeros en las Paradas de la Ruta 12

En la figura 2.14 se observa las 12 rutas del sistema de transporte interno Pumabus,
evidenciando que en las paradas Contaduria, Trabajo Social, Metrobus CU Oriente, Metrobus
CU Sur, Educacién a Distancia y COmputo Académico son las paradas donde se traslapan el
mayor nimero de rutas. También se observa que la cantidad de rutas que transitan sobre los
circuitos que bordean la zona del Estadio Olimpico de CU es superior a circuitos de gran
importancia como el Circuito Investigaciéon Cientifica o Mario de la Cueva, su importancia es
debida a que conectan las paradas del Pumabus aledanas a la Estacién del Metro: Ciudad
Universitaria con la zona norte y la zona sur de CU, respectivamente.

2.3 Oferta del sistema de transporte interno Pumabus

Los principales elementos que determinan la oferta en un sistema de transporte publico de
pasajeros son el tamafio de la flota vehicular y su capacidad, la infraestructura (estaciones o
paradas) y la gestién de flota (frecuencias, horarios de prestacion del servicio, porcentaje de
ocupacion de los vehiculos, etc.); ésta determina el nivel de servicio con el cual se atiende la
demanda del sistema. A continuacion, se presenta informacién acerca de la flota vehicular y las
frecuencias de las rutas del Pumabus.
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2.3.1 Flota vehicular

El Sistema de Transporte Interno Pumabus proporciond informacion sobre la cantidad de
vehiculos existentes por cada tipo de vehiculo y su capacidad de asientos; la capacidad total del
vehiculo se consultd en la pagina web de cada una de las marcas. Es importante mencionar que
estas capacidades cambian y dependen de la configuracion de los asientos, por ende, no se
asegura que sea la capacidad actual de cada uno de los vehiculos, pero es un aproximado
realista.

Cantidad Aio Marca Tipo Capacidad
Sentados Total
5 2002 International Autobus 27 60
11 2004 International Autobus 37 68
9 2013 International Autobus 41 100
5 2009 International Autobus 47 113
2002 Mercedes Benz ~ Autobus 16 30
5 2002 Mercedes Benz  Autobus 26 70
13 2007 Mercedes Benz Citaro 33 98
2007 Mercedes Benz  Autobus 37 70
2005 Mercedes Benz  Autobus 39 70
2008 Mercedes Benz ~ Autobus 41 70

Tabla 2.3.1 —Flota Vehicular del Sistema de Transporte Interno Pumabds

2.3.2 Frecuencias

Las frecuencias de las rutas del Pumabus fueron proporcionadas por el GiiTral (con base en
informacién del Sistema de Transporte Pumabus), informacién que fue extraida de los datos
registrados por los GPS de los vehiculos del ano 2014. En la figura 2.3.1 se muestran las
frecuencias promedio para cada ruta en diferentes periodos del dia para dias tipicos, es decir,
martes, miércoles y jueves; en esta grafica se observa que las rutas que presentan las
frecuencias mas altas son las rutas que tienen como terminal alguna de las dos estaciones
aledafias al Metro Ciudad Universitaria (Metro CU oriente y poniente). La ruta 2 siempre
presenta la mayor frecuencia, alcanzando su maximo entre las 6 a 9 horas y su minimo entre
las 9 a 15 horas, aunque esta ruta es una de las rutas mas cortas de CU es importante porque
transporta a los usuarios del Metro CU hacia la parte sur del circuito exterior y que ademas
presenta el porcentaje mas alto de demanda (ver tabla 2.1). En el periodo de las 6 a 9 horas,
las frecuencias mas bajas se presentan en las rutas 10, 11y 12, al observar el recorrido de estas
rutas en la seccidn 2.2., destaca que son rutas que solo atienden a una estacién de transporte
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publico externo a CU: la estacion Metrobus Ciudad Universitaria, por ende, se espera que no
contengan gran afluencia de pasajeros en horarios de maxima atraccidén o generacion de viajes
por CU, por lo que se requiere una frecuencia minima para prestar el servicio. Al comparar el
segundo y el tercer intervalo de tiempo (9 a 15 horas y 15 a 19 horas, respectivamente), se
observan una fuerte disminucion en las frecuencias de las rutas 10 y 11, y paulatinamente, las
frecuencias de las rutas 1 y 5 se incrementan, este suceso se debe a que en horas de maxima
demanda las unidades de las rutas con menor demanda pasan a apoyar rutas con mayor carga
de pasajeros (la ruta 1 y 5 presenta mayor porcentaje de utilizacidon que las rutas 10 y 11, ver
tabla 2.1).

A partir de las frecuencias se obtiene el intervalo de paso (minutos/autobus) para cada ruta (ver
tabla 2.3.3), de lo cual se evidencia que el tiempo de espera es menor para horas de la mafiana,
sin embargo, son lapsos de tiempo considerablemente amplios.

Frecuencia de rutas

7.0
6.0
e Ruta 1
% 5.0 e RUta 2
£ Ruta 3
o
o Ruta 4
2 4.0
=] e Ruta 5
R
§ e Ruta 6
3.0
% e Ruta 7
o
g = Ruta 8
2 2.0 e Ruta 9
e Ruta 10
10 e Ruta 11
e Ruta 12
0.0

06:00 —9:00 09:00-15:00 15:00-19:00 19:00-22:00
Franja de Horario

Figura 2.3.1 Frecuencias del Sistema de Transporte Interno Pumabus
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2.4 Estimacion de horas de maxima demanda del Sistema de Transporte Interno
Pumabls

Milioti y Karlaftis (2014) afirman que el analisis de demanda es de vital importancia para una
toma de decisiones eficiente en el sistema de transporte publico (expansién de la red de
transporte, politicas de precios, subsidios y decisiones de operacidn).

Dado que no existen estudios sobre la demanda del sistema Interno de Transporte Pumabus,
se decidié identificar las horas de maxima demanda a partir de la informacién proporcionada
por la encuesta Origen-Destino de la Zona Metropolitana del Valle de México del afio 2007, la
cual es la informacién mas reciente al momento.

Ruta 06:00 - 9:00 09:00 - 15:00 15:00 —19:00 19:00 —22:00

Ruta 1 3.5 2.2 34 3.2
Ruta 2 5.8 3.3 4.3 5.1
Ruta 3 4.8 2.0 2.2 2.8
Ruta 4 3.2 1.6 2.5 1.8
Ruta 5 4.3 2.1 3.2 3.0
Ruta 6 1.5 1.4 1.4 1.1
Ruta 7 2.8 2.5 2.6 2.4
Ruta 8 2.5 2.1 2.2 2.0
Ruta 9 2.1 1.8 1.9 1.9
Ruta 10 1.0 2.9 1.0 2.7
Ruta 11 1.0 2.0 1.0 0.5
Ruta 12 1.0 2.5 2.0 2.6

Tabla 2.3.2 —Frecuencias de las Rutas del Sistema de Transporte Interno Pumabus (Autobuses/ Hora)

Ruta 06:00 —9:00 09:00 - 15:00 | 15:00-19:00  19:00-22:00
Ruta 1 17.0 27.5 17.9 18.9
Ruta 2 103 18.1 14.1 11.8
Ruta 3 12.6 29.7 27.4 21.6
Ruta 4 18.5 38.4 23.8 34.0
Ruta 5 13.9 29.1 18.5 19.9
Ruta 6 39.7 42.0 415 56.9
Ruta 7 21.7 24.0 23.2 25.2
Ruta 8 241 28.6 27.1 30.4
Ruta 9 28.6 33.6 323 31.9
Ruta 10 60.0 21.0 60.0 22.1
Ruta 11 60.0 29.5 60.0 120.0
Ruta 12 60.0 23.8 30.0 22.9

Tabla 2.3.3 —Intervalos de Paso de las Rutas del Sistema de Transporte Interno Pumabts (Minutos/Autobus )
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Las consultas sobre la base de datos de la encuesta se realizaron para el nimero de AGEB (Area
Geo-Estadistica Basica) de Ciudad Universitaria (0900300010770), esta AGEB incluye también
una zona habitacional de 280 personas (incluye poblacidn adulta e infantil ) seguin informacién
del SCINCE 2010: Sin embargo, para fines practicos suponemos que la informacién acerca de
los viajes, en la matriz Origen- Destino para ésta AGEB, corresponde en su totalidad a Ciudad
Universitaria, debido a que el tamafio de la poblacién de la AGEB es no significativo en
comparacion con la cantidad de personas que estudian o trabajan en Ciudad Universitaria.

Los datos extraidos de la matriz Origen-Destino del afio 2007 se actualizaron al afio 2015 por el
método de factor de crecimiento, puesto que no existian datos para realizarlo mediante otro
método como la regresidn lineal. El factor de crecimiento se consideré de acuerdo al porcentaje
de incremento de poblacidn Universitaria: estudiantes, docentes y empleados en general. La
poblacion de estudiantes no contiene los estudiantes inscritos en programas de estudio a
distancia. Dado que la Unica informacién disponible es la matriz Origen-Destino del afio 2007,
el factor de crecimiento se calculé como la razén entre la poblacidn universitaria del afio en
curso (2015) y el afio 2007.

Ao Estudiantes Personal Total

2007 169,611 76,566 246,177
2008 174,959 77,986 252,945
2009 180,381 78,309 258,690
2010 187,519 80,027 267,546
2011 189,212 81,041 270,253
2012 196,042 82,003 278,045
2013 172,455 84,062 256,517
2014 176,803 85,146 261,949
2015 184,849 86,603 271,452

Tabla 2.4 —Poblacion de Ciudad Universitaria. Fuente: Direccion General de Planeacion (2015)

El factor de crecimiento se calculé mediante la siguiente formula:

__p(2015)

f =1 ooy =1-10266806 (2.1)

Considerando los viajes atraidos y generados por Ciudad Universitaria, se observa que las horas
en las cuales se presenta mayor afluencia de personas trascurren entre las 7 a 8 horas y entre
las 15 a 16 horas. Entre las 7 a 8 horas la mayor proporcién de viajes son viajes de atraccion
(viajes que tienen por destino CU) y entre las 15 a las 16 horas la mayor proporcién de los viajes
son viajes generados (viajes que tienen por origen CU), por lo que se infiere que una proporcion
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importante de la poblacidn universitaria inicia sus jornadas laborares o estudiantiles entre las 7
a 8 horas y finaliza sus labores entre las 15 a las 16 horas (ver figura 2.4.1).

Al analizar la atraccién y generaciéon de viajes por cada uno de los modos de transporte, se
observa que los modos prevalentes para las horas de maxima afluencia son: Metro, colectivos
y automovil (ver figura 2.4.2y 2.4.3)
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Figura 2.4.1 Viajes Atraidos y Generados por CU
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Generacion de Viajes CU
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Figura 2.4.3 Generacion de Viajes CU

La demanda potencial del Sistema Interno Pumabus es el nimero de viajes atraidos y generados
por la AGEB de Ciudad Universitaria entre las 7 a 8 horas y entre las 15 y las 16 horas, si se
espera que cada uno de los usuarios que llegan o salen de Ciudad Universitaria utiliza el Sistema
de Transporte Interno Pumabus. No obstante, también existe un porcentaje de personas que
prefiere caminar o tomar Bicipuma para trasladarse entre su origen y su destino (ambos dentro
de Ciudad Universitaria). Para estimar este porcentaje se realizd una encuesta de forma
presencial y que ademas se compartié via Google Drive, en la cual se obtuvieron 50 respuestas,
de las cuales se obtuvo que aproximadamente el 66.66% de las personas deciden transportarse
utilizando el Sistema de Transporte Pumabus, el 1.96% utiliza el modo de transporte Bicipuma
y el 31% restante realiza sus recorridos a pie; sin embargo, esta informacion no es
representativa, ya que se deberian realizar 465 encuestas para obtener informacién con el 95%
de confianza y un error del 3%, a pesar de esto esta informacién obtenida es utilizada como
base para la obtencidn de la matriz Origen-Destino Interna de viajes realizados en Pumabus.
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3. OBTENCION DE LA MATRIZ ORIGEN-DESTINO DE CIUDAD UNIVERSITARIA

En este capitulo se presenta una breve introduccidn a las metodologias comunmente utilizadas
para la obtencion de la matriz origen-destino. Posteriormente se presenta la metodologia
utilizada para la creacion de la matriz origen- destino (OD) de CU, para la cual fue necesario
utilizar herramientas como la teoria de utilidad y el proceso analitico jerdrquico. Los
procedimientos utilizados para generar la matriz OD de CU que se describen en esta seccion
fueron programados en Visual Basic for Applications (VBA). Finalmente se presentan los mapas
de las lineas de deseo de viajes al interior de CU generados en TransCAD.

3.1 Introduccion

La matriz origen-destino interna es necesaria para identificar los patrones de viajes que se
realizan dentro de CU, ésta se debe representar mediante una tabla que ordena en filas y
columnas, el resultado de viajes generados desde un origen (nodo i) hacia un destino (nodo j).
Las filas corresponden a los sitios donde se genera el viaje (origenes) y las columnas
corresponden a los sitios donde el viaje termina (destinos), las celdas representan el nimero
de viajes que se realizan del nodo origen al nodo destino en determinado tiempo.

Una de las formas de obtener la matriz origen-destino es mediante encuestas origen- destino,
las cuales permiten obtener informacién acerca de los motivos de viaje, modos utilizados,
tiempo empleado para realizar los viajes, entre otros atributos. Las etapas necesarias para este
estudio son: preparacion de la encuesta, aplicacion de la encuesta, captura y validacién de la
encuesta, expansion de la muestra y procesamiento de los resultados (Molinero Molinero y
Sanchez Arrellano 1997).

En la etapa de preparacién de una encuesta origen-destino local para transporte publico, se
hace necesario realizar la delimitacién de la zona de estudio a tratar y la zonificacién bajo
criterios de homogeneidad; estas zonas deben estar limitadas por la red de transporte publico
y contener sus paradas principales, a menor tamafio de zona, menor grado de error. En esta
etapa también se define el tipo de muestreo a realizar, éste puede ser muestreo aleatorio
simple o muestreo aleatorio estratificado; el primero considera la variacidon presente en los
viajes a lo largo del dia y el segundo, la variacion en horas o dias, los tamafios de muestra estan
determinados por las ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente (Molinero Molinero y Sanchez
Arrellano 1997).

*K*xC2
nxk = Lcd (3.1)
C2+ (K +($?)

_ K+Cy

[(%)2*K+(K*c§)]+c&,—1<*c§

(3.2)
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Donde:

k: Numero de viajes por autobls muestreados.

n: Numero de dias por muestrear.

K: NUmero de viajes programados por dia.

N: Ndmero de dias de la temporada analizada.

C: Coeficiente de variacién (0.35 valor recomendado para México).
d: Precisidon deseada expresada como una fraccidn de la media.

z: Estadistico normal para el nivel de confianza deseado.

C2: Coeficiente de variacién horaria equivalente a C.

Cf : Coeficiente de variacion entre diferentes dias de la semana.

SN

Es de vital importancia identificar el tamaifo de muestra apropiado para garantizar resultados
fiables (Parray Padilla 2003).

En cuanto a la etapa de disefio del cuestionario, es importante que el cuestionario esté
conformado por preguntas secuencialmente ldgicas, referentes al origen, destino y
posteriormente preguntas complementarias. El cuestionario debe ser claro y conciso, es
necesario que se realicen pruebas piloto para poder hacer las mejoras necesarias en cuanto a
vocabulario y estructura para un mayor grado de entendimiento (Molinero Molinero y Sdnchez
Arrellano 1997).

En la etapa de aplicacién de la encuesta es necesario elaborar un programa de trabajo que
especifique las rutas a ser encuestadas, el nimero de encuestas a realizar y el equipo de trabajo
necesario para la encuesta. Este programa permitira definir los requerimientos de material y
personal encuestador. Adicionalmente, en esta etapa es necesario capacitar al encuestador de
forma practica y tedrica con el fin de disminuir el grado de error de la encuesta (Molinero
Molinero y Sdnchez Arrellano 1997).

En cuanto a la etapa de codificacion, captura y validacién, se tiene que la primera hace
referencia al proceso de introducir los identificadores numéricos para la zona origen y la zona
destino conforme a la zonificacidon previamente definida, una vez se ha realizado este
procedimiento se organiza la informacién relativa a los folios y se verifica la calidad de la
informacién recabada. La captura de informacion es el ingreso de la informacién obtenida en
las encuestas a un sistema de cOmputo para un posterior procesamiento y expansion de la
muestra. El proceso de expansidn se realiza con el objetivo de obtener un universo de viajes,
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los factores que se pueden considerar son: las frecuencias observadas, la expansién por hora
del dia, expansion por motivo de viaje, expansién conjunta de motivo y hora del dia, la no
respuesta y los periodos de expansion (Molinero Molinero y Sanchez Arrellano 1997).

Finalmente, en la etapa de procesamiento de resultados, la informacién que se puede obtener
a partir de la matriz origen - destino depende del disefio de la encuesta y de los objetivos con
los que se planed el estudio. La informacién se puede clasificar de la siguiente forma:
informacién relativa a los desplazamientos de la poblacidn que muestra basicamente los flujos
entre cada par origen-destino, informacién que describe el comportamiento de la demanda
sobre la red que son reportes sobre ascensos y descensos por parada, poligonos de carga y
afluencia de pasajeros en cada una de las paradas, y por ultimo indices operativos del sistema
como la ocupacién por unidad, velocidad de operacion, intervalo de paso, captacion por
kildbmetro, distancia recorrida por el usuario, transbordos, etc. (Molinero Molinero y Sdnchez
Arrellano 1997).

Entre las limitaciones que este método de obtencidon de matrices origen- destino estd la gran
cantidad de tiempo y recursos econdmicos invertidos en su ejecucion (Lozano, Torres, y Antun,
2003).

Sin embargo, también se puede realizar una estimacién de la matriz origen- destino utilizando
resultados de estudios origen-destino anteriores (matriz origen- destino base) para afos
posteriores, las herramientas que se utilizan para la estimacién de la nueva matriz origen-
destino se dividen principalmente en dos categorias: la primera es mediante factor de
crecimiento y la segunda modelos sintéticos (algunos de ellos abordados en el capitulo 1). En
cuanto al factor de crecimiento, se basa en el supuesto que la distribucion de viajes en el futuro
sera similar a la actual, los métodos mas comunes en esta categoria son el método de factor
uniforme, método del factor promedio, el método Fratar, el método Detroit y el método
Furness. Respecto a los métodos sintéticos, éstos obtienen una serie de caracteristicas de los
viajes de las tablas O-D actuales y a partir de éstas puede predecirse la distribucion futura, entre
ellos estan el modelo de gravedad, el modelo electrostatico, el modelo de oportunidades, el
modelo de regresion lineal multiple (Estrada Perea 2008). A partir de una matriz origen-destino
general y un modelo Logit de seleccién de modos de transporte se puede obtener la matriz
origen-destino por modo.

Una forma de estimar la matriz origen-destino para viajes de vehiculos, son los aforos de
transito. Los aforos son estudios que miden la cantidad de vehiculos que transitan por
determinado punto. Hay aforos permanentes y los aforos para los cuales se realizan mediciones
solo para algunos dias del afio. Los aforos dan como resultado la composicidn vehicular, que
son los porcentajes de tipos de vehiculos asignados a una categoria dada, en el caso del
transporte publico este estudio da informacién acerca de las frecuencias de las rutas y de sus
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respectivas cargas. Dicho tipo de estudio posee la ventaja de ser sencillo y ofrecer buenas
estimaciones (Gémez 1991).

Actualmente CU no cuenta con ningln estudio que dé informacién acerca de los viajes
realizados en su interior, la Unica informacion disponible es la matriz origen-destino para la
Zona Metropolitana del Valle de México 2007, que da informacién de los viajes atraidos y
generados por CU (viajes externos) para cada uno de los modos de transporte publico de
México y en vehiculos particulares como moto o automavil. Los viajes externos en transporte
publico inician o terminan en estaciones externas a CU, es decir los modos de transporte publico
de México no tienen acceso al CU; por ejemplo los viajes atraidos o generados en colectivos
llegan o parten desde alguna de las estaciones de colectivo ubicadas en la periferia de CU.

A partir de la informacion origen-destino de los viajes externos a CU, se desea obtener la matriz
origen- destino interna de CU de viajes realizados en Pumabus para cada una de las horas de
maxima demanda identificadas en el capitulo 2. El determinar el nimero de viajes que se
generan o son atraidos en cada una de estaciones externas a CU permite conocer el origen o el
destino del viaje a realizar dentro de CU. Dado que el objetivo es obtener la matriz origen-
destino de viajes que se realizan en Pumabus, se considera que las paradas de este sistema de
transporte son los nodos origen o los nodos destino.

3.2 Determinacion de la demanda de cada nodo

En el caso de los viajes atraidos en el X modo de transporte, la demanda o el total de viajes que
llegan a cada uno de los nodos destino se calculé como el producto entre el total de viajes
atraidos en el modo Xy el porcentaje de la poblacién universitaria en cada nodo. Por poblacién
universitaria se entiende el personal académico, laboral y estudiantil. De igual forma para el
caso de los viajes generados, el total de viajes que salen de cada nodo se calculé como el
producto entre el total de viajes generados en el modo de transporte X y el porcentaje de
poblacién universitaria de cada nodo. Para el cdlculo de la poblacién universitaria de cada nodo
se considerd la cantidad de personal académico, trabajadores y estudiantes de cada una de las
facultades, edificios e institutos cercanos, asi por ejemplo la poblacion de la parada Contaduria
estd conformada por una proporcion de poblacion de la facultad de contaduria y administracion
y del edificio Direccidon General de Cémputo. La asignacién de los porcentajes de poblacion de
cada facultad, instituto o edificio a cada parada aledafia se realizé de forma proporcional, por
ejemplo la poblacién de la Facultad de Contaduria y Administracion se dividié entre las paradas
“Contaduria” y “Coémputo Académico” por ser las mas cercanas y tener direcciones diferentes,
es decir se considerd que no todos los viajes se realizan en la misma direccion, estas paradas a
la vez contienen porcentajes de la poblacién de edificios como la “Direccién General de
Cémputo ”. Para el caso de la Escuela Nacional de Trabajo Social, su poblacién se dividié
proporcionalmente a la cantidad de paradas inmediatamente cercanas y de direccién diferente,
“Trabajo Social”, “Metrobus Ote” y “Metrobus Sur”, debido a la ubicacién de las salidas de esta
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facultad, es decir hay una salida aledafia a la parada Metrobus Oriente y otra aledafia a la parada
Trabajo Social (ver figura 3.1). En la tabla 3.1 se presenta el porcentaje de poblacién de cada
nodo con relacion a la poblacion total del campus universitario. La informacion acerca de la
poblacién en cada facultad, edificio o instituto se obtuvo en la Direccidon General de Personal.
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Figura 3.1 Asignacion de poblacion a cada parada
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Poblacion
444
4873
2816
4873
462
6599
300
300
708
3611
636
647
12353
5203

Porcentaje
0%
3%
2%
3%
0%
4%
0%
0%
0%
2%
0%
0%
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3%
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Parada Poblacién
Ciencias Por Circuito de la Investigacion Nte 68
Ciencias Por Circuito de la Investigacién Sur 68
Cémputo Académico 9055
Contaduria 8436
Coordinacion de Humanidades 589
Derecho Norte 5369
Derecho Sur 5369
Economia Norte 3124
Economia Sur 3689
Educacion A Distancia 58
Espacio Escultérico 406
Facultad de Quimica 2971
Filosofia y letras Norte 5573
Filosofia y letras Sur 5573
Frontones 201
Hemeroteca Nacional Ote 109
Hemeroteca Nacional Pte 109
IIMAS 3545
Ingenieria Nte 5265
Ingenieria Sur 5265
Instituto de Astronomia 1276
Instituto de Geofisica 786
Instituto de Quimica 471
Investigacion Cientifica 253
Investigaciones Biomédicas 300
Investigaciones Filoldgicas 276
Investigaciones filosoficas 248
Investigaciones Juridicas Nte 1046
Investigaciones Juridicas Sur 1359
Jardin Botanico 749
Medicina 21113
Metro Universidad Ote 184
Metro Universidad Pte 184
Metrobus CU Sur 1081
Metrobus CU Ote 1024
MUAC 677
MUCA 203
Obras y construccion 920
Odontologia Norte 2038
Odontologia Sur 2038
Personal Académico 482
Posgrado de Ingenieria 1085
Posgrado en Economia 239
Psicologia Norte 2573
Psicologia Sur 2573
Psiquiatria 421
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Porcentaje
0%
0%
5%
5%
0%
3%
3%
2%
2%
0%
0%
2%
3%
3%
0%
0%
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Parada Poblacién Porcentaje
Quimica ConjuntoDy E 2187 1%
Rectoria 1076 1%
Revalidacion de Estudios 83 0%
Servicios médicos 408 0%
Tienda UNAM 779 0%
Tienda UNAM Exclusiva 2714 2%
Trabajo Social 1024 1%
TV UNAM 5203 3%
Unidad de Posgrado 1633 1%
Universum 2 0%
Veterinaria 3822 2%
Relaciones laborales 274 0%
Invernadero 156 0%
Metrobus Pte 300 0%
Teatro y danza 83 0%
Total 172007 100%

Tabla 3.1 —Porcentaje de poblacion de paradas del pumabduis.

3.3 Asignacion de viajes a estaciones externas

De la matriz origen-destino de la zona metropolitana del Valle de México, conocemos el total
de personas que ingresan (viajes atraidos) y egresan (viajes generados) de CU en los diferentes
modos de transporte (Metro, colectivo, RTP, entre otros); pero no se tiene informacién acerca
de las estaciones en las cuales los usuarios finalizan o inician sus recorridos externos a CU, por
ende, no se conocen los origenes o los destinos de los viajes realizados dentro de CU. Por
ejemplo, un usuario del sistema de transporte Metro que tiene por destino CU, tiene dos
opciones, terminar su viaje en la estaciéon Copilco o en la estacion Metro Universidad; ambas
estaciones se encuentran ubicadas en la periferia de CU, dependiendo donde decida el usuario
terminar su viaje, se determinan los posibles origenes para iniciar su viaje al interior de CU; si
un usuario decide terminar su viaje externo en la estacién Copilco, entonces las posibles
paradas en las cuales inicia su recorrido al interior de CU son Odontologia, Medicina o Salida de
Medicina; pero si decide terminar su viaje en la estacién Metro Universidad, entonces las
posibles paradas en las cuales inicia su recorrido al interior de CU son Metro Universidad
Oriente o Metro Universidad Poniente. Como se explicara mas adelante, se consideran las
paradas que se encuentran a una distancia cercana que pueda ser recorrida a pie. En el caso de
los viajes generados en CU, por ejemplo, un estudiante de cualquier facultad que desee realizar
un viaje con origen CU hacia un destino cualquiera de la Ciudad de México en el modo de
transporte trolebus, tiene dos opciones, abordar en la estacion de trolebus cercana al Estadio
Olimpico o en la estacién ubicada en la Avenida Universidad, dependiendo de la decision que
tome, se determinan los posibles destinos de su viaje interno, que tiene por origen una parada
del Pumabus cercana a su facultad.
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Por lo anterior, se hace necesario realizar la distribucidon del total de viajes atraidos o generados
de CU por cada modo de transporte, entre las respectivas estaciones que se encuentran en la
periferia de CU, propias del modo de transporte. A continuacién, se presentan las posibles
estaciones (estaciones externas) donde el usuario puede descender o abordar cada modo de
transporte (ver imagen 3.2):

e Metro: Estacién Metro Copilco y Estacién Metro Universidad.

e Colectivo: Estacion Avenida Universidad, Estacion Avenida del Iméan, Estacion Metro
Copilco y Estacion Metro Universidad.

e Metrobus: Estacion Doctor Galvez, Estaciéon Metrobus Universidad y Estacién Centro
Cultural.

e RTP: Estacidn Metro Universidad y Estacidon Avenida Universidad.

e Trolebus: Estacion Trolebus Estadio Olimpico y Estacidon Avenida Universidad.

e Autobus Suburbano: Estacidon ubicada al interior de CU cercana al estadio de Practicas.

Con respecto a los viajes que son atraidos o generados por Ciudad Universitaria en modos de
transporte como moto, taxi, o bicicleta, se asume que llegan a su destino final dentro de CU
utilizando este mismo modo, ya que en el caso de moto o bicicleta la universidad ha destinado
espacios para que lo estudiantes o visitantes estacionen estos vehiculos, por lo anterior estos
viajes no haran parte de la matriz origen-destino interna. También, se consideran los viajes
atraidos y generados en automovil, la elaboracién de la matriz origen-destino interna de viajes
atraidos y generados en automoéviles se presenta en la seccién 3.3.5.

'i ’ Estacion Metro Universidad

@ Estacion Metro Copilco

Olimpico

N mo
versitano
& -
@CU

Figura 3.2 Estaciones de Transporte Publico Externo de CU

(‘?/" Estacion Metrobus Centro Cultural
@ Estacion Metrobus CU

@ Estacion Metrobus Doctor Galvez
@ Estacion Avenida Universidad

® Estacion Trolebus Estadio Olimpico
® Estacion Avenida el Iman

@ Estacion Autobuses Suburbanos
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Para la asignacion de viajes atraidos o generados por cada modo a cada una de las estaciones
posibles de transporte publico externo a CU se realizé la analogia con el Problema P-Mediana;
en este problema el objetivo es encontrar la “mejor” ubicacién para p-nimero de plantas que
sirven a n puntos de demanda, con el objetivo de minimizar el total de las distancias
ponderadas, el modelo se presenta a continuacion:

Minimizar }; . ; h;d;; Yy (3.3)
Sujeto a:

YiYij=1Vi (3.4)

%X =p (3.5)

Yj—X; <0 Vij (3.6)

X; =0,1vj (3.7)

Y; =01 Vij (3.8)

Donde

h;= demanda del nodo i

d;;= distancia entre el nodo i y la planta j

Y. = {1 Si la planta ubicada en j atiende al nodo i
uo 0 en cualquier otro caso

¥ = {1 Siuna planta es ubicada en j
] 0 en cualquier otro caso

La primera restriccion (ecuacién 3.4) busca que la demanda de cada nodo / sea satisfecha. La
segunda restriccion (ecuacién 3.5) establece que p-plantas deben ser localizadas. La tercera
restriccion (ecuacién 3.6) obliga a asignar los nodos demanda sélo a plantas abiertas. En cuanto
a la cuarta restriccién (ecuacion 3.7), establece que las variables de localizacién sean binarias.
La ultima restriccion (ecuacion 3.8) obliga a asignar cada nodo demanda a una sola planta, en
este caso a la mas cercana, ademas que puede cambiar a Y;; = 0 sdlo si existe diferencia entre
los costos unitarios de transporte a los que hay lugar entre un nodo demanda y cada una de las
plantas, entonces la asignacién a cada una de las plantas puede ser parcial.

El resultado de utilizar este modelo es la obtencidn de la mejor ubicacién para cada una de las
plantas y simultdaneamente se obtiene la decisidon de qué planta provee a cada cliente dado.

Sin embargo, para la asignacién de viajes atraidos o generados de cada modo a cada una de las
estaciones posibles no es necesario ubicar las estaciones “las plantas”, puesto que éstas ya
existen y su localizacion no se puede cambiar, tan sdlo es necesario asignar las paradas
Pumabus con su respectiva demanda a las estaciones externas. En el problema basico de la P-
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Mediana, como ya se explicé anteriormente cada nodo demanda se asigna a la estaciéon mas
cercana; no obstante, para algunos de los viajes realizados dentro de CU no se considera la
distancia como Unico criterio, también se tienen en cuenta otros criterios que conforman una
funcion objetivo multicriterio (estos criterios seran descritos en el siguiente apartado).

3.3.1 Criterios de asignacion

El criterio de asignacion de viajes a cada una de las estaciones externas se realizé de acuerdo a
tres criterios:

D;;=Distancia euclidiana entra la estacion externa iy la parada del Pumabus j. Se utilizo
la distancia en linea recta puesto que utilizar las distancias determinadas por las
direcciones de las vias de CU implicaria suponer que todos los viajes internos se realizan
en Pumabus, ademas la distancia en linea recta es un estimado de la distancia del viaje
percibida por el usuario y con base en la cual toma la decisién sobre a qué estacion
externa dirigirse.

A;=Accesibilidad de la estacion externa i, tomando el término “accesibilidad” para hacer
referencia al niumero de paradas del Pumabls a menos de trescientos metros. Se
considerd este criterio bajo el razonamiento de que entre mayor sea el nimero de
paradas cercanas a una estacion, mads atractiva serd para el usuario porque
probablemente cerca a esta estacidn transiten mas rutas y por lo tanto hay mayor
frecuencia de autobuses.

T;= Tipo de Estacion i, que hace referencia a si una estacion de transporte externo en
cuestién es o no terminal. Se considera este criterio por cuanto se espera que los
usuarios prefieran abordar un determinado modo de transporte en una estacién donde
inicia la ruta, al ser los primeros usuarios en ingresar al sistema puede que haya mas
probabilidad de encontrar un asiento disponible para realizar su viaje, este
comportamiento en la generacién de viajes se supone similar en la atraccion de viajes.

La informacion acerca del criterio T; y A; para cada estacidn se muestra en la tabla 3.2.

Estacién Externa Nidmero de paradas a menos Estacion de
de 300 metros Transporte Externo
Estacion Metro Copilco 1 2(No terminal)
Estacion Metro Universidad 2 1 (Terminal)
Estacion Avenida Universidad 4 2 (No terminal)
Estacion  Trolebus Estadio 1 1 (Terminal)

Olimpico
Tabla 3.2 —Citerios estaciones externas.

Sin embargo, el ultimo de los criterios mencionados no aplica para los viajes atraidos y
generados por el modo de transporte Metrobus (BRT, Bus Rapid Transit), puesto que de las tres
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estaciones consideradas (Doctor Galvez, Universidad y Centro Cultural), ninguna es un terminal
de la Linea 1 del Metrobus, para este caso se consideré la afluencia de cada estacién como
criterio sustituto al de tipo de estacidn, considerando que la afluencia puede dar informacion
acerca del grado de seguridad de una estacidn, se asume que entre mayor sea el nimero de
usuarios mas cuidada es la estacion. Asi pues, la estacién con mayor afluencia tiene grado de
seguridad 1, la segunda estacién con mayor afluencia tiene grado de seguridad 2 y la tercera
estacion con mayor afluencia tiene grado de seguridad 3 (ver tabla 3.3).

Estacion Numero de paradass a Afluencia en
menos de 300 metros Pasajeros(SEGURIDAD)(“Metrobus,” 2014)
Estacion Metrobus CU 6 5,629 (2°)
Estacion Metrobus Doctor Galvez 0 17,847 (1°)
Estacion Metrobus CCU 4 2,000 (3°)

Tabla 3.3 —Criterios estaciones externas Metrobdus.

Para obtener una funcion objetivo en términos de los tres criterios: D;; A; y T; fue necesario
unificar escalas, para ello se hizo uso de la Teoria de Utilidad. Para los criterios de accesibilidad,
tipo de estacién y grado de seguridad se recurrio a las siguientes preguntas, respectivamente:
dado un nimero determinado de paradas del Pumabus cercanas a su estacién del Sistema de
Transporte Externo por medio del cual se transporta, é Cudntos metros esta dispuesto a recorrer
para llegar a su destino sin utilizar el Pumabus?, ¢Cuantos metros estd dispuesto a caminar
hacia la terminal del sistema de transporte externo que utiliza, si usted tiene mayor
probabilidad de que encontrard un asiento disponible para su viaje? Y ¢Cudntos metros esta
dispuesto a recorrer para abordar o finalizar su recorrido en una estacién con mayor seguridad?
Estas preguntas deben ser formuladas a los usuarios de los sistemas de transporte publico para
asi, identificar sus patrones de decisién, sin embargo, en este caso se realizd bajo supuestos
para probar el procedimiento, los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.3., 3.4. y
en la tabla 3.4.

De la tabla 3.4. se concluye que un usuario esta dispuesto a recorrer 400 metros hacia una
estacion de transporte publico tipo terminal, en la cual inicia el recorrido externo (se asume
gue este patrén se mantiene para viajes atraidos). De la figura 3.3. se observa que, dadas seis
paradas aledafias a una estacidon externa, el usuario no estad dispuesto a caminar hasta su
destino final, por cuanto espera que dada la cantidad de paradas haya una ruta que lo pueda
llevar hasta su destino. Se procede bajo el mismo razonamiento para figura 3.4.

Las lecturas de las figuras 3.3., 3.4. y de la tabla 3.4. determinan el equivalente en metros por
cada valor de cada criterio, finalmente se tiene la escala de todos los criterios a utilizar unificada
en metros (ver tabla 3.5.).
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Criterio:Accesibilidad
(Regresion Lineal)

y =-74.286x + 426.67

350
R*=0.9887

e
P
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.
.
b

1 2 3 4 5 6

Numero de Paradas del Pumabus Cercanas a la Estacion

Figura 3.3. Equivalencia en metros del criterio accesibilidad

Tipo de Estacion Metros
Terminal 400
No Terminal 0

Tabla 3.4. —Equivalencia en metros del criterio: tipo de estacion.

Criterio: Seguridad

(Regresién Lineal)

{ J
y =-175x + 500
R2=0.9423
@
@
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Grado de Seguridad

Figura 3.4. Equivalencia en metros del criterio seguridad.
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Estacion Accesibilidad Terminal Seguridad
Estacion Metro Copilco 350 0

Estacion Metro Universidad 300 400

Estacion Metrobus Centro Cultural 100 0
Estacion Metrobus CU 0 100
Estacion Metrobus Doctor Galvez 426.67 350
Estacion Avenida Universidad 100 0

Estacion Trolebus Estadio Olimpico 350 400

Estacion Avenida el Iman 300 0

Tabla 3.5. —Equivalencia de criterios.

Nota: No se considera la estacién de Autobuses Suburbanos, puesto que sdélo existe la opcidn
de abordar o descender de este medio de transporte en la Unica estacion existente para ello.

3.3.2 Proceso analitico jerarquico

Se realizd un proceso analitico jerarquico para obtener los pesos a utilizar en la funcidn
multicriterio considerada como una funcién de costo generalizado, es importante mencionar
que este proceso debe ser realizado por expertos o bajo la aplicaciéon de encuestas que
permitan identificar el grado de importancia que dan los usuarios a cada uno de los criterios,
sin embargo, en este caso se realizé bajo supuestos para probar el procedimiento. A
continuacion, se describe el proceso.

1. Matrices de comparacién de criterios:

La comparacién de criterios se realizdé de acuerdo a la escala propuesta por Saaty y Vargas
(2001) mostrada en la tabla 3.6. luego, la matriz de comparacidn entre los criterios para la
asignacion de viajes realizados en el transporte publico de México a cada una de las estaciones
aledafias a CU se muestra en la tabla 3.7.

El criterio accesibilidad se considera moderadamente mas importante que criterio distancia, ya
gue en una estacion en la cual hay mas paradas cercanas (paradas a una distancia menor a 300
metros), hay mayor probabilidad de que mas rutas transiten por la zona y por lo tanto mayor
probabilidad de al menos una ruta brinde el servicio de transporte hacia el destino final del
usuario sin transferencias. En caso contrario, si el usuario se encuentra en la estacion mas
cercana al destino final, pero con baja accesibilidad, el nUmero de rutas sera reducido y el
tiempo de espera posiblemente sea mayor y la probabilidad de encontrar una ruta que brinde
servicio hacia su destino es escaza. El criterio tipo de estacién se considera extremadamente
mas importante que la distancia, puesto que se espera que un viaje exterior de Ciudad
Universitaria sea mas extenso que la espera por un autobus del Pumabus, por esta misma razon
el criterio tipo de estacidn se considera preponderante frente al criterio accesibilidad. De igual
forma se razond para la comparacién de criterios de viajes realizados en Metrobus (Tabla 3.8).
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Escala verbal
Igual importancia.

Importancia moderada de un elemento
sobre otro.

Importancia fuerte de un elemento sobre
otro.

Importancia muy fuerte de un elemento
sobre otro.

Extrema importancia de un elemento sobre
otro.

Valores intermedios entre dos
adyacentes.

juicios

Incrementos 0,1 Valores intermedios en incrementos.

Proceso analitico jerarquico

Distancia Accesibilidad
Distancia 1.00 0.33
Accesibilidad 3.00 1.00
Tipo de estacion  9.00 7.00

Explicacion

Dos actividades contribuyen por
igual al objetivo.

La experiencia y el juicio estadn a
favor de un elemento sobre otro.
Un elemento es fuertemente
favorecido.

Un elemento es muy dominante.

Un elemento es favorecido por al
menos un orden de magnitud de
diferencia.

Se usan como compromiso entre
dos juicios.

Utilizacion para graduacion mas
fina de juicios.

Tabla 3.6. —Escala de Comparacion de Saaty. Fuente: Saaty y Vargas (2001)

Tipo de Estacion
0.11
0.14
1.00

Tabla 3.7. —Matriz de comparacion de citerios.

Proceso analitico jerarquico - Metrobus

Distancia Accesibilidad Seguridad
Distancia 1.00 0.20 0.50
Accesibilidad 5.00 1.00 3.00
Seguridad 2.00 0.33 1.00

Tabla 3.8. — Matriz de Comparacion de citerios de viajes en Metrobus.

2. Unavez que se tiene la matriz de comparaciones R, el siguiente paso es normalizarla, es
decir cada celda de la matriz se divide entre la suma de su respectiva columna (ecuacién

3.9).

Cij
2icCij

Norma(cij) =
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Matriz Normalizada

Distancia Accesibilidad Tipo de Estacion
Distancia 0.08 0.04 0.09
Accesibilidad 0.23 0.12 0.11
Tipo de 0.69 0.84 0.80

Estacion
Tabla 3.9. -Matriz normalizada de comparacion de criterios.

3. Estimar el vector de pesos (w) calculando el promedio de cada fila de la matriz
normalizada (ecuacién 3.10).

Sicii
w; = % (3.10)
Criterio Wi
Distancia 0.069
Accesibilidad 0.155
Tipo de estacion 0.777

Tabla 3.10. —Ponderacion de criterios.

4. Comprobar la consistencia de los juicios con base en el radio de convergencia (R,)
mediante la ecuacion 3.11.

Rc = a (311)

e SiRC =0, la matriz es consistente.

e SiRC <0.10, la matriz R tiene una inconsistencia admisible, lo que significa que se le
considera consistente y el vector de pesos obtenidos se admite como valido.

e SiRC>0.10, la inconsistencia es inadmisible y se aconseja revisar los juicios.

El indice de consistencia (IC) esta definido por la ecuacion 3.12

IC = 2max (3.12)

n—-1

Donde A4, €s el vector propio maximo de la matriz R se obtiene mediante la ecuacién 3.13 y
n el nimero de criterios, en este caso n=3.

R*W = Apax *W (3.13)
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Asi, al multiplicar la matriz R por el vector W (vector de pesos estimado) se obtiene un vector
columna, luego cada componente de éste se divide por las componentes del vector W y se
genera otro vector columna formado por los valores propios de la matriz R, el promedio de
estos valores propios es A,,4x, €n este caso 4,4, =3.08

IA es el indice aleatorio, este indice es obtenido mediante la simulacion de 100,000 matrices
reciprocas generadas aleatoriamente utilizando la escala de Saaty y Vargas (2001). A
continuacion, se presenta la tabla de los indices aleatorios en funcién del tamafio de la matriz
(ver tabla 3.11).

Tamaiio de la Matriz 2 3 4 5 6 7 8 9

indice Aleatorio 0 058 09 1.12 124 132 141 145
Tabla 3.11. - indices Aleatorios de Saaty. Fuente:Saaty y Vargas (2001)

En este caso la matriz es de tamafno n=3, por lo tanto, IA es 0,58.

El indice de convergencia para esta matriz es de 0.07 < 0.10, la matriz R tiene una inconsistencia
admisible, por lo tanto el vector de pesos obtenidos se admite como valido.

El anterior proceso se aplica para la matriz de comparacidon de criterios del Metrobus,
obteniéndose el vector de ponderaciones mostrado en la tabla 3.12. El indice de convergencia
para la matriz de comparacién de criterios de viajes atraidos o generados en Metrobus es de
0.003 £0,10, entonces la matriz R tiene una inconsistencia admisible, por lo tanto el vector de
pesos obtenidos se admite como valido.

Criterio Wi

Distancia 0.12218196
Accesibilidad 0.64794686
Seguridad 0.22987118

Tabla 3.12. —Ponderacion de criterios de viajes en Metrobus.

3.3.3 Definicién de signos de la ponderacidn de los criterios en la funcién objetivo

Dado que la funcién objetivo esta definida como una funcién objetivo de costo se debe analizar
si los criterios determinan en realidad un costo o no, si el criterio contribuye al costo el signo
de su ponderacion sera positivo mientras que si el criterio genera un beneficio en el confort del
viaje externo el signo de la ponderacidn sera negativo. Asi, las ponderaciones en la funciéon
objetivo de los criterios tipo de estacién y grado de seguridad de una estacién tendran signo
negativo puesto que al llegar a una estacion tipo terminal o a una estacion mas segura se
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considera que los viajes serdan mds confortables. Con respecto al criterio accesibilidad, éste
también se considera como un criterio que genera un beneficio en el viaje interno (por posible
reduccion en el tiempo de espera y de viaje). Sin embargo, si se observa la figura 3.3, cuando
una estacion externa cuenta con cero paradas del Pumabus aledafias equivale a caminar
aproximadamente 426 metros hacia su destino dentro de CU, el considerar el criterio
accesibilidad con signo negativo en la funcidon de costo generalizado implica que el peor
escenario (0 paradas del Pumabus aledafias) represente un beneficio porque disminuye el
costo, y el mejor escenario (6 paradas del Pumabus aledaias) sea indiferente. Por lo anterior,
el criterio accesibilidad se considerd con signo positivo en la funcidén de costo generalizado.

w = 0.0685 * D;; + 0.1548 * A; — 0.7765 = T; (3.14)
Waetrobis = 0.122 * D;; + 0.6479 « A; — 0.2298 + §; (3.15)
3.3.4 Asignacion

Una vez obtenidas las funciones multicriterio se realiza la asignacion de viajes de cada modo de
transporte a cada una de las estaciones externas posibles. Sin embargo, no siempre las
decisiones seran guiadas por esta funcidn, dado que hay circunstancias propias de un viaje que
obligan a realizar el viaje hasta la estacién mas cercana al destino final (dentro de CU) o en el
caso de los viajes generados, realizar el viaje externo desde la estacién mas cercana a la parada
donde se encuentra el usuario. Asi, se define las siguientes variables:

d;; = Distancia entre el nodo i a asignar y la estacion externa primera mas cercana
d;, = Distancia entre el nodo i a asignar y la estacién externa segunda mas cercana

Sélo se hard uso de la funcién multicriterio si la diferencia entre estas dos variables es menor
gue cuatrocientos metros, se fijo este pardmetro porque es la mayor distancia que se estd
dispuesto a recorrer en el andlisis realizado para la unificacidn de escalas.

El resultado hasta el momento es la asignacidon de viajes por cada uno de los modos de
transporte a alguna de sus posibles estaciones, por ejemplo, para el caso de viajes atraidos en
el modo de transporte Metrobus, la cantidad de viajes para cada una de sus tres estaciones
posibles se muestra en la tabla (3.13).
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calcular 6=|d;; — d;|
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Figura 3.5. Asignacion de viajes.

Viajes totales Asignados a la estacion i

Estacion Metrobus Centro Cultural 19
Estacion Metrobus CU 302
Estacion Metrobus Doctor Galvez 85

Tabla 3.13. —Asignacion de viajes atraidos en Metrobus a las estaciones del Metrobus.

3.3.5 Asignacion de viajes atraidos o generados en automovil particular

De los viajes atraidos o generados por CU en automavil se considera que existe un porcentaje
de estos viajes que llegan directamente a su destino dentro de CU, como es el caso de los viajes
realizados por el personal académico y administrativo, puesto que existen estacionamientos
cercanos a cada dependencia para su uso exclusivo, el porcentaje restante de viajes deben
acudir a un estacionamiento publico (de estudiantes y visitantes), estos usuarios
posteriormente deben hacer uso de algin modo de transporte(Bicipuma, caminar o Pumabus)
para trasladarse desde el estacionamiento donde dejaron su automovil hacia su destino final
dentro de CU o en el caso de viajes generados, deben trasladarse desde su lugar de estudio o
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de trabajo al estacionamiento donde dejaron su automavil al llegar, por ende el porcentaje de
viajes en automovil que deben utilizar un estacionamiento publico es el que se utilizara para la
generacion de esta matriz origen-destino de CU. El porcentaje de viajes que llegan directamente
a su destino final dentro de CU fue estimado como la proporcién existente de la poblacién
académica y laboral con respecto a la poblacidn universitaria total de CU, esto es
aproximadamente el 34%, asi el 34% de los viajes atraidos o generados en automovil llegan o
salen directamente de su lugar de trabajo, mientras que el 66% deben utilizar un
estacionamiento publico.

Adicional a ese 34%, se omite también el porcentaje de viajes en vehiculo que son atraidos con
el propdsito de recoger o dejar a alguien (ver tabla 3.14) con relacidn al total de viajes atraidos,
toda vez que estos vehiculos no hacen uso de los estacionamientos publicos, porque su ingreso
a CU es por tan sélo unos minutos.

Intervalo Numero de Viajes atraidos Con el
propdsito de dejar o recoger a alguien
[6-7) 489
[7-8) 852
[8-9) 884
[9-10) 88
[10-11) 91
[14-15) 82
[15-16) 482
[17-18) 73
[18-19) 440
[19-20) 93
[20-21) 396
[21-22) 225

Tabla 3.14-Viajes Atraidos en vehiculo con propdsito de recoger o dejar a una persona.

Para la asignacion de los viajes en automovil a los diferentes estacionamientos publicos de CU,
es necesario hacer la conversion de unidades, esto es convertir el nGmero de viajes en nimero
de vehiculos; lo anterior se realizé al dividir tanto los viajes atraidos como generados por el
factor que determina cuantas personas en promedio viajan en un automoévil cuando se tiene
por origen o por destino a CU, este factor se logré determinar en 1.2636 [pas/veh] a partir de
la Matriz Origen-Destino de la Zona Metropolitana del Valle de México. Finalmente, el nimero
de vehiculos que hace uso de los estacionamientos publicos se muestran en la tabla 3.15. Es
importante mencionar que aun con el calculo de estas cifras (usuarios potenciales del pumabus)
las horas identificadas como horas de mdxima demanda se mantienen.
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Intervalo Generados Atraidos

[1-2) 47 115
[2-3) 0
[3-4) 0
[4-5) 0
[5-6) 21 49
[6-7) 174 1577
[7-8) 358 2398
[8-9) 486 2374
[9-10) 431 2410
[10-11) 538 1428
[11-12) 404 663
[12-13) 664 278
[13-14) 1412 388
[14-15) 2100 452
[15-16) 1523 721
[16-17) 918 683
[17-18) 809 772
[18-19) 1688 337
[19-20) 1305 350
[20-21) 2288 51
[21-22) 1670 53
[22-23) 536 24
[23-24) 20
[24-25) 63

Tabla 3.15-Viajes atraidos y generados en vehiculos que usan estacionamientos publicos.

Ciudad Universitaria cuenta con 24 estacionamientos publicos controlados y también cuenta
con estacionamientos no controlados en la calle (ver figura 3.6- lineas rosas), para referenciar
geograficamente los estacionamientos no controlados se hizo uso del punto medio de cada
trazo y su capacidad se obtuvo mediante el cociente entre la distancia total disponible para
estacionarse entre el tamafo longitudinal de un vehiculo promedio (4.3 metros). En la tabla
3.16., se muestra la capacidad de cada uno de los 32 estacionamientos.
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Etiqueta Estacionamiento Capacidad
1 E-1 389
2 E-2 389
3 E-3 389
4 E-4 389
5 E-6 388
6 E-7 388
7 E-8 388
8 Estacionamiento Alberca Olimpica 195
9 Estacionamiento Campos Pumitas 200
10 Estacionamiento CEPE 115
11 Estacionamiento Ciencias 170
12 Estacionamiento Estadio de Practicas 110
13 Estacionamiento Ingenieria 400
14 Estacionamiento Investigaciones Filolégicas 124
15 Estacionamiento Medicina 200
16 Estacionamiento MUCA 130
17 Estacionamiento Odontologia 172
18 Estacionamiento Publico 3 320
19 Estacionamiento Publico 4 380
20 Estacionamiento Quimica 140
21 Estacionamiento Tienda UNAM 291
22 Estacionamiento Torre de Ingenieria-frontones 140
23 Estacionamiento Trabajo Social 104
24 Estacionamiento Universum 198
25 Referencia Copilco (fuera de CU) 94
26 Referencia Estacionamiento Coémputo Académico 246
27 Referencia Estacionamientos Campos de Futbol 287
28 Referencia Investigacion Cientifica 179
29 Referencia Investigacion Cientifica 2 586
30 Referencia Museo Universitario de Arte 218

Contemporaneo
31 Referencia Posgrado de Odontologia 677
32 Referencia Universum 198
Total 8594

Tabla 3.16—-Capacidad de estacionamientos publicos de CU.

El criterio de asignacién de viajes a cada uno de los estacionamientos se realizé Unicamente con
el criterio de distancia determinada por el sentido de las vias de CU, asi el total de viajes atraidos
o generados en automovil por cada parada del Pumabus se calcula como el producto entre su
porcentaje de poblacidn universitaria (tabla 3.1) y el niumero de automéviles atraidos o
generados en la hora de maxima demanda correspondiente (Tabla 3.15). En la figura 3.7. se
presenta el seudocddigo de asignacion de viajes atraidos y generados por cada parada del
Pumabus a cada uno de los estacionamientos entre la hora X y X+1 del dia, el seudocddigo se
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programd en Visual Basic y se corrid para las horas de maxima demanda, es decir hasta X=7
horas (primera hora de maxima demanda comprendida entre las 7 a 8 horas) y X=15 horas
(segunda hora de maxima demanda comprendida entre las 15 a 16 horas). El seudocédigo
presentado toma en cuenta el estado de la capacidad del sistema, producto del ingreso y egreso
de automadviles en horas anteriores, contando a partir de las cero horas.

En la fila 1 se inicia el ciclo desde la 1 am hasta el inicio del intervalo de tiempo a modelar. De
lafila 2 ala 7 se extraen los viajes generados de cada parada del Pumabus, estos viajes extraidos
representan los viajes que se realizan de cada parada del Pumabus hacia cada uno de los
estacionamientos a los cuales se les asignaron viajes en t-1, de igual forma las capacidades
restantes de los estacionamientos se actualizan, al ser viajes generados se liberan cupos. Entre
las lineas 8 a la 14, los viajes atraidos en la hora t por cada una de las paradas son asignados al
estacionamiento p mds cercano, sin importar que la capacidad de este estacionamiento sea
nula, la variable A, es el contador de automdviles que se ingresan a cada uno de los
estacionamientos. De la fila 15 a la 20 se inicia un contador de estacionamientos que
sobrepasan su capacidad, la fila 21 establece que si el nUmero de estacionamientos con
sobrecupo es mayor que uno, entonces se procede a reasignar la cantidad de viajes que superan
la capacidad del estacionamiento, de la fila 22 a la 34 se reasigna el sobrecupo de cada
estacionamiento al estacionamiento segundo mds cercano cuya capacidad no haya sido
excedida en forma proporcional a los viajes que se asignaron de cada una de las paradas, una
vez realizada la reasignacion el contador de los estacionamientos con sobrecupo se reduce en
una unidad y si el estacionamiento segundo mas cercano al cual se le reasignaron los viajes ha
sobrepasado su capacidad el contador se incrementa en una unidad. Hasta aqui se tiene la
asignacion de los viajes tanto generados como atraidos por las paradas del Pumabus a cada uno
de estacionamientos, como se menciond para la asignacién de automdviles a los diferentes
estacionamientos, se hizo necesaria la conversién de nimero de viajes a nimero de vehiculos,
ahora como se trata de viajes individuales internos, en modos de transporte internos, se hace
necesario obtener el nimero de personas que viajan, para ello se multiplican los datos por
1.2636 [pas/veh].

3.4 Matriz origen-destino por modo de transporte

Los viajes asignados a las estaciones de cada uno de los modos de transporte externos fueron
a su vez asignados a las paradas internas del Pumabus que se encuentran a una distancia en
linea recta menor o igual a 428 metros (paradas origen o destino del viaje interno), este
pardmetro se fijo de acuerdo a las distancias promedio que los peatones estan dispuestos a
caminar segun Ortiz, Esquivel, y Hernandez (2012). Sin embargo, los resultados no fueron
coherentes, como por ejemplo alos viajes que llegan o salen de la estacién Metro Universidad
se les asignaba como posible nodo origen o nodo destino paradas como “Quimica Conjunto D
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y E”, lo cual no es consistente porque no es posible que una persona que ingrese por Metro
CU se traslade hasta esta parada para iniciar su viaje dentro de CU, dado que es una distancia
considerablemente mayor que las distancias entre el Metro Ciudad Universitariay las paradas
Metro CU poniente u oriente, en las cuales se puede abordar las mismas rutas que se abordan
en la parada “Quimica Conjunto D y E ; otro ejemplo incoherente por la razén expuesta es la
asignacion de la parada “Psiquiatria ” como posible nodo origen o destino de los viajes atraidos
o generados por la estacién Metro Copilco (ver figura 3.8).

1. Fort=1toX (delamaX horas)

2 f te=1 then

3 Demanda Parada; = Total Vinjes Generados, + % poblacion Parada;
4, Vy = %vinjes asignados al estacionamiento z,_, * Demanda Parada;
5 Capacidnd Estacionamiento £ = Capacidad,_; + Vy

6. Ese

7. Endif

8 Fori=1to82

9. Demanda Parada; = Total Viajes Atraidos, + % poblaciin Parada;

—
(=

. Asignacion;, = 1
. AsigEstacionamiento, = AsigEstacionamiento, + Demanda Parado;
. dip = Demanda Paradao;
. dp = Ap+ Demanda Parada;
. Nexti
. Forp=1to32
If A, >CE, Then
R=R+1
Else
End if
20. Nextp
21. Do while A0
22 Forp=1to32
23, If A CE, then
4. Fori=1tof2

5. If Asignaciong, = 1then

e
[F=R = S~ TS Pri N

26 Reasignaryzy = (4p - CAp) = (4jp/AsigEstacionamienta,)

27 R=R-1

28 if Agp = Ly then
29. R=R+1

30. Else

3L End if

32 End if

33 Nexti

34 Nextp

35. Lloop

36. Nextt

Figura 3.7 Seudocodigo asignacion de viajes atraidos y generados en automovil

Por lo anterior se decidié reducir el radio de asignacion a 370 metros, a excepcion de las
estaciones de Metrobus Doctor Galvez y Estacion Metro Universidad. Para la estacién de
Metrobus Doctor Galvez el tener 428 metros de radio implicaba la no asignacién de nodos
origen o destino, es decir no podia contener viajes con origen o destino CU, lo que se
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contradice con la realidad, por lo cual se asigné un radio de 800 metros, puesto que es el
minimo necesario para cubrir paradas del Pumabus como Avenida Universidad, Derecho
Norte, Filosofia Sur y Norte, Obras y Construccidn, Psicologia y Relaciones Laborales, que son
las paradas que se espera que si su personal decide realizar un viaje en Metrobus desde o
hacia CU lo hagan desde o hacia la estacién Doctor Galvez. En cuanto a la estacién Metro
Universidad se trabajé con un radio de 200 metros, lo necesario para cubrir Unicamente las
estaciones Metro Universidad Oriente O Metro Universidad Poniente. Los posibles nodos
origen o destino para cada estacidn externa se presentan en latabla 3.17, el conjunto de nodos
de cada estacién es llamado conjunto de nodos atractivos de la estacién en cuestién.
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Figura 3.8 Determinacion de nodos origen o destino.-

En cuanto a las paradas asignadas a cada estacionamiento, el radio de asignacién de nodos
origen o nodos destinos fue de 100 metros para estacionamientos ubicados en el Estadio
Olimpico de CU, a excepcidn del estacionamiento E4 para el cual se cree necesario que los viajes
deben llegar tanto a la parada E4 como UDUAL, la eleccidon depende en la direccidn en la que
va el viaje lo cual se ve reflejado en la distancia. Para el resto de los estacionamientos el radio
de asignacion de nodos origen o nodos destinos fue de 160 metros.
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Estacion

Estacion Metro Copilco

Estacion Metro Universidad

Estacion Metrobus Centro Cultural

Estacion Metrobus CU

Estacion Metrobus Doctor Galvez

Estacion Avenida Universidad

Parada Trolebus Estadio Olimpico

Estacion Avenida el Iman

Estacion Buses Interurbanos

Nodos o Destinos
Medicina

Odontologia Norte

Salida Medicina

Metro Universidad Oriente

Metro Universidad Poniente

Biblioteca Nacional, Hemeroteca
Nacional Oriente
Biblioteca Nacional, Hemeroteca

Nacional Poniente
Centro Cultural

MUAC

Campos futbol 1
Educacidn a Distancia
Investigaciones Biomédicas
Metrobus CU Oriente
Metrobus CU Poniente
Metrobus CU Sur
Avenida Universidad
Derecho Norte
Filosofia sur

Filosofia norte

Obras y construccion
Psicologia

Relaciones laborales
Av. Universidad
Derecho Norte
Derecho Sur
Economia Sur
Economia Norte
Filosofia y Letras Sur
Filosofia y Letras Nte
AAPAUNAM

Obras y Construccion
Relaciones Laborales
Archivo General
Avenida del Iman
Estadio de Practicas

Servicios Médicos
Metrobus Oriente

Tabla 3.17 —Nodos origen o destino de las estaciones externas.
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Finalmente, el nUmero de viajes atraidos y generados por cada una de las paradas del Pumabus
por cada modo de transporte (obtenidas en la seccidn 3.2) se les asigna como nodo origen
(viajes atraidos) o nodo destino (viajes generados) la parada del Pumabus mds cercana del
conjunto de nodos atractivos de la misma estacion a la cual fue asignando en la secciéon 3.3.4.
Hasta aqui se tiene el volumen de viajes por modo de transporte entre cualquier par de nodos

iyj.

3.5 Matrices origen-destino interna por modo de transporte: "posibles usuarios del Pumabus”

En esta seccion se genera la matriz OD de viajes internos realizados unicamente en Pumabus.
Un primer acercamiento a la matriz OD de los viajes en Pumabus se consigue con el uso de los
datos que se obtuvieron en la encuesta mencionada en la seccién 2.4., que da informacién
acerca de las preferencias de los usuarios en cuanto a modos de transporte interno. A
continuacion, se presenta el procedimiento para obtener la primera aproximacién de la matriz:

1. Quitar el porcentaje de viajes que pueden hacerse a pie

Segun Molinero Molinero y Sénchez Arrellano (1997) el radio de distancia a una
estacion, en la cual ya no existe porcentaje de viajes que se realizan a pie, es de 1,150
metros; sin embargo, si se considera que los peatones ya han recorrido una distancia
considerable entre las estaciones externas y las paradas origen, o para el caso de
viajes generados entre las paradas destino y las estaciones externas, la distancia que
se espera que estén dispuestos a recorren a pie dentro de CU se reduce, mas
concretamente “la diferencia dispuestos a recorrer dentro de CU” es la diferencia
entre 1150 metros y la distancia entre los origenes o destinos asignados para un
viaje y la estacidn externa (estacién externa i, origen o destino j).

dif = 1,150 — distancia en linea recta(estacion i, origen interno j)

Para viajes internos cuya distancia mas corta esté entre 0 y la diferencia dispuestos
a recorrer (dif), el viaje se elimina de la matriz origen- destino del sistema de
transporte interno Pumabus, puesto que se espera que se efectue a pie.

2. Quitar el porcentaje de viajes que se pueden hacer en el modo de transporte
interno: Bicipuma
De la matriz origen-destino obtenida después de quitar los viajes que se pueden
realizar a pie, es necesario también disminuir los viajes que se pueden realizar en
Bicipuma, segun la encuesta aplicada el porcentaje de los viajes que se realizan en
Bicipuma es del 2.2%. Para disminuir los viajes en este porcentaje se identificaron
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los viajes que se pueden realizar en Bicipuma, es decir donde existe un centro
Bicipuma cercano (a un radio de 100 metros) tanto al origen como al destino del
viaje, concretamente el origen y el destino del viaje debe ser alguna de las siguientes
paradas: Medicina, Derecho Sur, Filosofia y Letras Sur, Arquitectura, Ingenieria
Norte, Quimica, Camino Verde, Ciencias Politicas, Metro Universidad Oeste,
Metrobus CU Oeste, MUCA, Ciencias por Circuito de la Investigacién Norte, Ciencias
por Circuito de la Investigacién Sur, Instituto de Astronomia, Quimica Conjunto Dy
E. Para el caso de los viajes atraidos y generados en automovil segln la encuesta
aplicada, no existen usuarios que opten por utilizar este medio de transporte en su
viaje interno, hecho que se presenta en la realidad debido a que los usuarios tienden
a estacionar el vehiculo lo méas cercano a su destino dentro de CU, y en caso
contrario, al utilizar estacionamientos como los de los de la zona cultural o
estacionamientos del Estadio Olimpico no tienen acceso a centros Bicipuma
cercanos.

En las figuras 3.9 a la 3.12 se muestran las lineas de deseo de los viajes atraidos y generados
por cada modo de transporte y que son posibles usuarios del Pumabus entre las 7 a 8 horas.
Dado que no hay viajes generados por CU en los modos de transporte RTP, trolebus, Metrobus
y de a pie entre las 7 a 8 horas, no existen lineas de deseo de viajes internos para ello. Sin
embargo, existen 358 viajes generados en vehiculo particular en este lapso de tiempo (tabla
3.15), pero no se evidencian las lineas de deseo de sus viajes internos, puesto que estos viajes
presentan distancias inferiores a los 1,150 metros, dado que fueron viajes atraidos entre las 0
a 7 horas del dia, por lo que logran ubicarse en estacionamientos inmediatamente aledaiios a
su destino dentro de CU.

En la figura 3.20 se presentan las lineas de deseo del total de viajes internos como resultado de
los viajes atraidos y generados por CU. En la figura 3.21 se presentan las lineas de deseo de
viajes internos por cada modo de transporte utilizado para llegar o salir de CU y en la figura 3.22
se presentan las lineas de deseo de viajes realizados por mas de 50 personas.

De la figura 3.21 a 3.33 se muestran las lineas de deseo de viajes internos de CU como resultado
de los viajes atraidos o generados por cada modo de transporte entre las 15 a 16 horas, sin
embargo no se presentan las lineas de deseo de los viajes atraidos por CU en los modos de
transporte Metrobus y a pie, puesto que no existen en la EOD2007 (probablemente si existen
viajes pero son muy pocos).

Existen 721 viajes atraidos en automavil en este lapso de tiempo, pero no se presentan las lineas

de deseo de sus viajes internos, puesto que las distancias de estos viajes internos son inferiores
a 1150 metros, dado que en esta hora del dia ya se ha liberado una cantidad importante de

[111]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez
TESIS DE MAESTRIA

estacionamientos cercanos a las diferentes facultades. En la figura 3.34 se presenta las lineas
de deseo del total de viajes generados y atraidos entre las 15 a 16 horas y en la figura 3.35 se
presenta las lineas de deseo del total de viajes realizados por mas de 50 personas entre las 15
a 16 horas.

b g e
Figura 3.9 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos a CU en Metro entre las 7 a 8 horas

VIAasCL
Lineas de Deseo de Viajes Generados en Metro entre las 7-6 am
10 5 1.097541

[ 300 1,600 2,400

Figura 3.10 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU en Metro entre las 7 a 8 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en Autobis Suburbano entre las 7- 8 am
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Figura 3.12 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos a CU en autobus suburbano entre las 7 a 8

horas
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Figura 3.13 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU en autobdus suburbano entre las 7 a
8 horas
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o

Figura 3.14 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos a CU en colectivo entre las 7 a 8 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Generados en Colectivo entre |as 7-8 am
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Figura 3.16 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos a CU en trolebus entre las 7 a 8 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en Metrobus entre las 7-8 am
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Figura 3.18 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos a CU a pie entre las 7 a 8 horas

[116]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez
TESIS DE MAESTRIA

Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en Automoviil entre las 7-8 am %o‘
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Figura 3.19 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos a CU en Automovil entre las 7 a 8
horas
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Figura 3.20 Lineas de deseo de viajes internos de CU entre las 7 a 8 horas.
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Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en Automovil entre las T a 8 horas
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15 75 1.003523
Lineas de Deseo de Viajes Atraidos a Pie entre las 7 a 8 horas

25 15 1.144165
Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en Colectivo entre las 7 a 8 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en RTP entre las 7 a 8 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en Metro entre las 7 a 8 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Interno en Pumabis Mayores a 50 personas 7-8 am
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Figura 3.22 Lineas de deseo de viajes internos mayores a cincuenta personas entre las 7 a 8 horas
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Figura 3.22 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU en Metro entre las 15-16 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Atraldos en RTP entre las 15-16 horas
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Figura 3.23 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos por CU en RTP entre las 15-16 horas
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Figura 3.24 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU
en RTP entre las 15-16 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en Autobis Suburbano entre las 15 a 16 horas

30 15 75
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Figura 3.25 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos por CU
en autobus suburbano entre las 15-16 horas

%
Lineas de Deseo de Viajes Generados en Autobis Suburbano entre las 15-16 horas
—

100 50 1.037523

1,000 2,000 3,000

TR T —— o T

Figura 3.26 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU
en autobus suburbano entre las 15-16 horas
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Lineas de Deseo de Viajes Atraidos en Colectivo entre las 15-16 horas
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Figura 3.27 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos por CU
en colectivo entre las 15-16 horas
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Figura 3.28 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU
en colectivo entre las 15-16 horas
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Figura 3.29 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes atraidos por CU
en trolebus entre las 15-16 horas
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Figura 3.30 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU
en trolebus entre las 15-16 horas
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Figura 3.31 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU
en Metrobus entre las 15-16 horas
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Figura 3.32 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU a pie entre las 15-16 horas
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Figura 3.33 Lineas de deseo de viajes internos resultado de los viajes generados por CU en automovil entre las 15-16 horas
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Figura 3.34 Lineas de deseo de viajes internos entre las 15-16 horas
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Figura 3.35 Lineas de deseo de viajes internos mayor a cincuenta personas entre las 15-16 horas .
3.6 Andlisis de las lineas de deseo de viajes internos en CU

Contemplado lo afirmado por Molinero Molineroy Sanchez Arrellano (1997): una red de rutas
ideal es aquella que conecta los grandes generadores de viajes a través de rutas directas, cuya
sinuosidad tienda a uno, con la mdxima cobertura de demanda posible, ademds se debe lograr
una ampliacion en la cobertura cubriendo dreas de baja poblacidon, pero a menores frecuencias
y con recorridos mds largos. Sin embargo, es necesario que para al menos el 80 % de los viajes,
la diferencia entre la distancia recorrida por un vehiculo y la longitud de la ruta no se exceda en
mds de un 20%.

De acuerdo a lo anterior y con base en los viajes atraidos y generados para cada uno de los
modos de transporte, parecen ser necesarias tres rutas que partan de la estacion Metro
Universidad: una que recorra el circuito interior (ruta 1 actual), la segunda ruta que recorra el
circuito exterior junto con el circuito deportivo sur, y otra que recorra la zona cultural de CU
(ruta 3 actual). Con relacién a la segunda ruta necesaria a diferencia de las rutas actuales como
la ruta 2 y la ruta 4, éstas no abarcan la zona del circuito interior norte (desde centro médico
hasta IIMAS). Las rutas 8 y 9 abarcan las zonas de interés, pero para abordar estas rutas es
necesario realizar transferencias, puesto que estas rutas no llegan hasta la estacién Metro
Universidad y el realizar trasferencias el tiempo de viaje se incrementa por lo que no es una
buena opcidn y ademas estas rutas realizan un recorrido mas extenso que el de interés. El
utilizar los autobuses de las cuatro rutas (2, 4, 8 y 9) para crear la segunda ruta necesaria, implica
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cubrir una zona con gran afluencia de viajes y a una mayor frecuencia a la existente. Es claro
entonces que este patrén de rutas no es Util para los viajes atraidos o generados en Trolebus,
para ellos la ruta 1 y 11 actuales pueden funcionar correctamente, no obstante, es necesario
evaluar qué frecuencia es la correcta para su funcionamiento, dado que el porcentaje de los
viajes en este medio de transporte no es representativo. Con relacion a los viajes atraidos y
generados en autobus suburbano, es necesaria una ruta que comunique la parte poniente de
circuito exterior sur (parada: Estadio de Prdcticas) con la zona cultural de CU y otra con el
circuito de investigacion cientifica, las rutas 6 y 10 actuales realizan estos recorridos, pero
abarcan mas zonas que las necesarias. Las necesidades de transporte para viajes atraidos o
generados en vehiculos particulares parecen estar cubiertas con las rutas ya mencionadas.

3.7 Matriz origen-destino interna en Pumabus

El procedimiento descrito en la seccién 3.5., arroja una matriz OD de 13,436 viajes internos para
la primera hora pico (7:00 am a 8:00 am) y 12,911 viajes entre las 3:00 pm a 4:00 pm; sin
embargo, el Pumabus cuenta generalmente con tan solo 33 y 28 vehiculos para la primera y
segunda horas de maxima demanda, respectivamente, esto en términos de capacidad minima
(si se considera que todos los viajes son directos y tienen la misma distancia de recorrido) es
2,889 y 2,357 usuarios. Tomando esta capacidad como una cota inferior del sistema, la matriz
OD obtenida en el apartado 3.5. como un patrén de viajes a seguir y la distancia a recorrer en
cada viaje, se obtiene la matriz OD de viajes que se puede atender con la flota actual del sistema
para cada hora, mediante la siguiente ecuacion:

= OD'ij) *( D,J>

u+ B=1 (3.17)

Donde:

IC: Cota inferior de capacidad

ODI;:

D

i:  Peso de importancia del patron de viajes dado por la demanda de viajes entre el origen iy el destino j

j: Numero de viajes totales entre el origen iy el destino
B: Peso de importancia de la distancia del viaje entre el origen i y el destino j

y: distancia del viaje entre el origen iy el destino j

En la ecuacion (3.16) se considera un grado de importancia tanto para las necesidades de viaje
como para la distancia entre cada origen-destino, en este caso en particular se fijaron estos
pesos en 0.8 y 0.2 respectivamente, dado que se considera que es necesario dar prioridad a los
viajes que deben recorrer mayor distancia pero que a la vez su demanda sea lo suficientemente
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representativa para darle cobertura. Este procedimiento arroja una matriz de 2,992 y 2,594
viajes para las horas de maxima demanda 1y 2 respectivamente (ver figuras 3.35y 3.36).

Lineas de Deseo de Viajes_ 7:00 a 8§:00 am
e 1,00 to 51.00

s 52.00 to 101.00

s 102.00 to 151.00

e 152.00 to 201.00

— 202.00 to 251.00

o 400 800 1,200

Lineas de Deseo de Viajes entre las 15-16 Horas
— 0.00 to 20.00
— 20.00 to 40.00
— 40.00 to 60.00
s 50.00 to 80.00
— 50.00 to 100.00
— 100.00 to 110.00

Figura 3.36 Lineas de deseo de viajes en Pumabdus entre las 15-16 horas
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4. ASIGNACION DE TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS Y DIAGNOSTICO
DE LA RED

En este capitulo se da una breve introduccion a los modelos de asignacion de transporte publico
de pasajeros. Posteriormente se presentan algunos de los modelos mds comunes disponibles
en TransCAD, software seleccionado para llevar a cabo esta etapa dado que se dispone de él y
del cual se tiene conocimientos previos. Se hace especial énfasis en los modelos de asignacién
estocasticos, por ser los mas aproximados a la realidad. Por ultimo, se presentan los resultados
del modelo de asignacién de transporte publico estocdstico de equilibrio del usuario para el
sistema Pumabus y su respectivo analisis.

4.1 Introduccion

Desde 1960 se introducen algoritmos heuristicos para resolver problemas de asignacion de
transporte publico, muchos de ellos haciendo uso de criterios simples para el proceso de
seleccion de ruta, como el método del Todo o Nada, este tipo de asignacién encuentra el camino
mas corto bajo cualquier criterio como tiempo, distancia o costo de viaje (bajo supuestos de
tiempo o costo fijos de viaje) y le asigna todo el flujo de pasajeros sin importar la capacidad, por
el contrario al resto de rutas les asigna nada. Este tipo de modelos tienen como ventaja el bajo
costo computacional y como desventaja, la no representatividad de la realidad; sin embargo,
estos modelos se utilizan para la asignacion de viajes en modos de transporte en los cuales no
afecta la congestién, y también son utilizados para obtener una asignacién semilla como base
para realizar otro tipo de asignaciones mds complejas(Liu, Bunker, y Ferreira, 2009).

Mas tarde, se introducen los modelos de asignacidn de transporte publico en equilibrio, estos
modelos asumen que los usuarios perciben un tiempo de viaje fijo e igual en cada una de las
rutas, por lo cual estos modelos son deterministicos en cuanto a percepcién de ruta, ademas
estos modelos consideran que el pasajero cuenta con informacién perfecta acerca de los
itinerarios de las rutas. Wardrop (1979) (consultado en Liu et al., 2009) define el estado de
equilibrio, como el estado en el cual ningln usuario reduce su tiempo de viaje solamente con
el cambio de rutas, esto implica que todos los tiempo de viaje de todas la rutas utilizadas para
un mismo par origen-destino deben ser iguales y menores o iguales al tiempo de viaje en las
rutas no utilizadas. Las condiciones de equilibrio para el usuario segun el primer principio de
Wardrop se formulan mediante un problema de optimizacién (este modelo se presenta de la
ecuacion 4.1 ala4.4), en este modelo el costo en cada arco depende exclusivamente de su flujo.

Sea:

h .

p: Flujo de pasajeros sobre la ruta p
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cp(h): Costo de viajes para los usuarios en la ruta p para un vector de flujo h
W: Conjunto de pares origen-destino
w: Elemento de W

Jw: Demanda de viajes del par OD w

Variables de decision:
fi: flujoen el arco |

5 = {1 si laruta p utiliza el arco |
' = | 0en cualquier otro caso

minimizar z = Y, f{l c,(x)dx (4.1)
Sujeto a:

Zpepw hy = gw,VYweW, (4.2)

ZWEWZpEPw 61p hp =fuV0eA, (4.3)

hp =>0,vpeP,weW. (4.4)

La ecuacion (4.2) busca satisfacer la demanda, la ecuacién (4.3) es la relacion entre los flujos en
los arcos y los flujos en las rutas, y la ecuacion (4.4) asegura que los flujos sean positivos. Estas
tres ecuaciones aseguran la factibilidad de los flujos.

Existe un segundo principio de Waldrop, el cual es utilizado para disefiar la red de transporte:
“los usuarios eligen la ruta que minimice el tiempo total empleado en transporte sobre la red”.
Este principio es formulado como se presenta entre las ecuaciones 4.5 a 4.8(Sheffi, 1985).

minimizar z = Y,ea 1 (f)f (4.5)
Sujeto a:

Yper, hp = g,V w eW, (4.6)

Ywew ZpEPw 6lp hp =fiVieA, (4.7)

hp =>0,vpeP,,weW. (4.8)
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La funcién objetivo contiene una funcién de desempefio (volumen-retraso) no lineal creciente,
que relaciona el tiempo o costo (generalmente costo generalizado) de un tramo de lared y el
flujo que circula por éste. Existen varias funciones de desempefio, pero la mas utilizada es la
propuesta por la Agencia de Caminos Publicos de los Estados Unidos (ecuacion 4.9), BPR por
sus siglas en inglés (Bureau of Public Roads).

t(f) = to [1 +a (%)B] (4.9)

Donde t; es el tiempo de viaje en el arco |, f; es el flujo sobre el arco |, t, es el tiempo de viaje
a flujo libre (sin congestion) y k; es la capacidad del arco I. a y 8 son parametros del modelo,
usualmente o« = 0.15y 5 = 4.0.

Ma3s reciente se han introducido modelos mas cercanos a la realidad, como el modelo de
asignacion de transporte publico de equilibrio estocastico (SUE), en el cual la seleccidn de ruta
busca disminuir el tiempo de viaje percibido por el usuario, ademas introduce un componente
aleatorio (debido a que los usuarios no tienen informacidn perfecta) y toma en cuenta la
capacidad de las rutas (Liu et al., 2009). Lam, Gao, Chan, y Yang (1999) proponen un modelo de
asignacion basada en los modelos Logit Multinomial para redes de transporte publico con
congestién que se presenta en la seccién 4.1.3.

En el modelo de asignacién de transporte publico propuesto por Yang y Lam (2006) el tiempo
de viaje en vehiculo, se ve claramente afectado por el nivel de congestién durante las horas
pico, donde el recorrido de los autobuses y vehiculos particulares es afectado por las
condiciones de trafico de la red. A la vez esto afecta los tiempos de espera y demora por sobre
carga de pasajeros en las filas de las estaciones.

También existen modelos dinamicos, los cuales consideran la variacion de la demanda o
posibles cambios en las caracteristicas de la red en el tiempo(Liu et al., 2009).

Lam y Xie (2002) determinan que las decisiones de los usuarios acerca del camino o ruta a tomar
estdn determinadas por el grado de informaciéon que tengan sobre tiempos y modos de
operacion del sistema de transporte y ademas son influenciadas por el hecho de si hay traslape
con otras rutas o no. Concluyen que los modelos de asignacion de transporte publico deben ser
con base en una funcién objetivo multicriterio (tiempo, nivel de congestién, niumero de
transferencias, tarifas, confort, entre otros) y no sélo con base en el tiempo minimo de viaje.

Lam y Xie (2002) obtuvieron las conclusiones mencionadas mediante el planteamiento de tres

modelos Logit de tamaio de ruta (descrito en el anexo 2) con base en datos de preferencia
declarada, datos de preferencia obtenidos mediante el planteamiento de diferentes escenarios
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a los usuarios, y uno que mezcla los dos tipos de datos. Los datos de preferencia declarada se
obtuvieron mediante una encuesta realizada de forma aleatoria a 212 usuarios de transporte
publico en 1997, la cual recaba informacion sobre niveles socioecondmicos y de preferencia de
viajes. El segundo tipo de datos de preferencia fueron obtenidos mediante 307 entrevistas
aleatorias realizadas a usuarios de transporte publico en 12 zonas aleatorias de Singapore en
las cuales se tenia acceso a diferentes modos de transporte, en estas entrevistas se realizaba el
planteamiento de un escenario de 44 escenarios propuestos para identificar los pardmetros de
seleccion de rutas entre un par de origen-destino dado, cada escenario consistia en tres
alternativas hipotéticas representando combinaciones de servicio de transporte publico,
algunos de estos escenarios se plantearon con suficiente informacién en cuanto a tiempos de
viaje y operacion del sistema, mientras que otros sin informacidn. Los modelos de seleccion de
ruta desarrollados son importantes dado que proveen conocimiento para varias aplicaciones,
tales como modelos de planeacién de servicios de transporte, modelacién de demanda de
viajes e integracion de modelos de seleccion de ruta con aplicaciones de sistemas de transporte
inteligente.

A continuacion, se describen algunos modelos de asignacién de transporte publico en redes
congestionadas y se presenta el modelo formulado para el problema de lineas comunes, el cual
se utiliza como parte de la rutina para solucionar modelos posteriores.

4.1.1 El problema de linea comun de autobuses (Bus Common Line Problem)

El problema de linea comun de autobuses (Bus Common Line Problem), propone que para un
par de nodos (origen-destino) para los cuales existe un conjunto de lineas en la que se puede
realizar el recorrido (conjunto de lineas atractivas), el usuario puede optar por abordar el primer
vehiculo que llegue a su parada o esperar por el vehiculo de otra linea que disminuya su tiempo
de viaje (por ejemplo, un servicio expreso). El modelo es representado por las ecuaciones
4.1.1.1y 4.1.1.2, en el cual el objetivo es disminuir el tiempo esperado de viaje, el cual estd
conformado por el tiempo de espera y por el tiempo de viaje en el vehiculo de la linea | (¢t;). El

. . .. . . a -
tiempo de espera se asume como una variable aleatoria independiente con media F,l € As
l

(A es el conjunto de lineas atractivas para viajar de un nodo origen a un nodo destino), f; es la
frecuencia de la linea | y «a es un parametro que se debe calibrar, cominmente, a«=0.5 si el
tiempo de paso entre vehiculos es constante y la distribucién de llegada de pasajeros sigue una
distribucién uniformey a=1, silos tiempos de paso entre vehiculos de cada linea se distribuyen
exponencialmente y la distribucién de llegada de pasajeros sigue una distribucién uniforme. La
solucién de este problema, define el conjunto de lineas comunes o atractivas.(Lam et al., 1999).

k
a+¥i=, bfix

d1.1.1
() Tqfix (4 )
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Sujeto a:

_ {1 si la linea l pertenece a A;
=

. (4.1.1.2)
0 en cualquier otro caso

4.1.2 Modelo de asignacion de transporte publico de equilibrio del usuario (UE: User
Equilibrium)

En esta seccidn se presenta el modelo de asignacidn de Equilibrio del Usuario propuesto por De
Cea y Fernandez (1993). En el modelo que proponen los autores se considera que los efectos
de congestién repercuten en los tiempos de espera de los pasajeros en las paradas, para ello,
introducen el concepto de frecuencia efectiva. Plantea que una proporcién de vehiculos que
arriba a determinada parada no tiene capacidad disponible, impidiendo asi el ingreso de nuevos
usuarios, por lo cual éstos se ven obligados a esperar un segundo vehiculo, la frecuencia
determinada por este suceso la llaman frecuencia efectiva

Para el modelo la red se define como un conjunto de nodos y un conjunto de arcos que
representan todas las secciones de ruta que existen en el sistema de transporte.

Una linea estad definida como un grupo de vehiculos que proveen el servicio de transporte
publico entre dos nodos de la red de vias urbana, este servicio esta definido por su itinerario,
frecuencia y capacidad de los vehiculos, es decir, los vehiculos de una misma linea tienen
capacidad, caracteristicas de operacidn e itinerarios iguales.

Una seccién de linea es alguna porcién de linea entre dos nodos de su itinerario, no
necesariamente consecutivos.

Una ruta de transporte publico esta definida como algin camino que el usuario puede seguir
en la red de transporte publico para viajar entre alglin par de nodos origen-destino, los nodos
intermedios representan puntos de transferencia. La porcidn de ruta entre dos nodos de
transferencia consecutivos es llamada “seccién de ruta”, la cual es asociada con un grupo de
lineas atractivas.

Las lineas atractivas en una red de transporte congestionada son todas aquellas lineas que
conectan un determinado par de nodos (i j) origen-destino y que pueden ser abordadas en la
parada i; el grupo de lineas atractivas es determinado de acuerdo al grado de congestién de la
red, si se considera que dos lineas conectan un par de nodos origen-destino determinado, una
rapida y una lenta, cuando la red no esta congestionada, sélo se considera la linea rapida como
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linea atractiva, de lo contrario, si la red estd congestionada, se consideran las dos lineas como
lineas atractivas; esto debido a que el nivel de saturacidn de la linea mas atractiva (la rapida)
incrementa a medida que incrementa el flujo de pasajeros y por ende, el tiempo de espera de
ésta, ante ello, los usuarios consideran también abordar la linea lenta.

Supuestos:

La seleccion de ruta esta basada en el minimo tiempo de viaje (incluyendo los tiempos
de espera).

El tiempo de viaje se incrementa con el flujo de pasajeros, esto debido a que el sistema
tiene una capacidad limitada.

El fendmeno de congestion se presenta en las paradas. Los tiempos de espera dependen
de la capacidad total del grupo de lineas atractivas consideradas y del nimero de
pasajeros que usa ese grupo de lineas.

Una vez que el pasajero aborda una linea, el tiempo de viaje es fijo y sélo esta
determinado por el grado de congestién de la red, el cual es un parametro exégeno.

El pasajero abordard en el primer vehiculo que tenga un lugar disponible, el vehiculo
debe pertenecer a alguna de sus lineas atractivas.

Los grupos de pasajeros esperando en una misma estacién son diferentes, dado que
cada uno tiene diferente grupo de lineas atractivas; por lo tanto, cada grupo de servicio
es diferente en cuanto a capacidades, utilizacion y tiempos de espera.

El modelo de asignacion de equilibrio del usuario propuesto por los autores se presenta en las
ecuaciones 4.1.2.1a4.1.2.6.

Sea G= (N, L), donde N es el grupo de nodos que representan las paradas y L el grupo de arcos,
gue incluyen las secciones de ruta, estas secciones de ruta abarcan las secciones de ruta y los
arcos de espera, estos Ultimos representan el proceso de espera en las paradas. Por cada nodo
habra un arco de espera asociado a cada seccidn de ruta saliente del nodo.

g I

3

Or

El conjunto de pares origen-destino (OD)

Un elemento del conjunto W

Conjunto de rutas disponibles en G para los usuarios

Conjunto de rutas factibles asociadas con el par OD w

Un elemento del conjunto R

Conjunto de todas las lineas que van del nodo origen al nodo destino de la seccién
derutas

Matriz de incidencia de secciones de ruta a rutas, donde
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5. = {1 si la seccion de ruta s pertenece a larutar
ST 0 en cualquier otro caso

Nodo origen de la seccién de ruta s.

Frecuencia de la linea I.

Capacidad de la linea l.

Frecuencia total en la seccion de ruta s (ZIEA_Sfl)-

Capacidad en la seccién de ruta s (Y;ez; k).

Conjunto de demandas de los pares origen-destino(OD).
Demanda entre el par OD w.

Conjunto de lineas atractivas asociadas a la seccién de ruta s.
Flujo de pasajeros en la seccién de ruta s.

Flujo de pasajeros sobre la rutar.

Costo de viaje para los usuarios en la seccién de ruta s.
Costo de viaje en vehiculo en la seccidn de ruta s.

Costo de viaje para los usuarios, sobre la ruta r (C, = Y.¢¢; 05-Cs)).

Pasajeros viajando en la linea |, sobre la seccién de ruta s (flujo en la seccién de

linea).

Pasajeros que tomaron la linea | antes del nodo i(s), y descenderan después del

nodo i(s).

Frecuencia efectiva total en la seccién de ruta s (Ye4, f'7)-
Frecuencia efectiva de la linea | en la parada i(s).

Tiempo de espera asociado a la seccion de ruta s.

Tiempo de espera asociado a la seccion de ruta s (en estado de no congestion).

Tiempo de espera de la linea | en el nodo i(s).

Ir/nelél’ fové(x).dx
Sujeto a:
Yrer, e =Ty, VW EW
YrerOsrhy = V5, Vs €l
f's =2iea f1 ) Vs€ES
v = f.@5. VS VIE€B,s€el

VS>0,Vs €l
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La ecuacion (4.1.2.2) busca satisfacer la demanda de cada par de origen- destino, la ecuacién
(4.1.2.3) es la relacion entre los flujos en los arcos y los flujos en las rutas, y la ecuacién (4.1.2.6)
asegura que los flujos sean positivos.

La ecuacion (4.1.2.4) plantea que la frecuencia efectiva de una seccién de ruta sea la suma de
las frecuencias efectivas de las lineas pertenecientes al grupo de lineas atractivas A;.

Donde la frecuencia efectiva de la linea | en la parada y tiempo de espera de la linea | en el nodo
i(s) estan determinados por las ecuaciones (4.1.2.7) y (4.1.2.8) respectivamente.

f7 = (/o) (4.1.2.7)

i _ Vi
wf =2+ ¢, (1) 4.1.2.8
1=7 ey ( )
Donde, ¢; es una funcién mondtona creciente de v;; (pasajeros que tomaron la linea | antes del

nodo i(s), y descenderan después del nodo i(s)) definida por la ecuacion 4.1.2.9.

01 =B (i—lll)n =B ( ou )n (4.1.2.9)

fiki

k;: Capacidad del vehiculo (numero de lugares por vehiculo).

a)f es igual para todos los pasajeros que esperan en el nodo i(s), independiente de la seccidn de
ruta que ellos usan. Si i(s) es la primera parada de la linea, ¢; = 0, porque ¥;; = 0 (pasajeros
gue tomaron la linea | antes del nodo i(s), y descenderan después del nodo i(s)) y la frecuencia
efectiva es igual a la nominal, dado que, en la primera parada de la linea, los buses van vacios.
De igual forma Si no existe congestion en la red (¢; = 0), el valor de la frecuencia efectiva es
igual a la frecuencia nominal. En otro caso, cuando la congestion se incrementa, el valor de ¢;
se incrementa vy, por lo tanto, la frecuencia efectiva decrece( f'; < f;). By n pueden ser
calibrados usando un modelo de simulacidon de paradas de transporte publico (De Cea y
Fernandez, 1993).

La ecuacién (4.1.2.5) relaciona A, (grupo de lineas atractivas asociadas a la seccién de ruta s)
con el nivel de congestidn de la seccidn de linea (v}). Surge a partir de la ecuacién (4.1.2.10),
donde el flujo en la seccidn de linea es asignado en proporcién al nimero de lugares disponibles
en los buses de la paradai(s):

v = xf(v).f’f(v).ws(v).Vs (4.1.2.10)

Considerando xj como la variable que determina si la linea | se incluye en el grupo de lineas
atractivas pertenecientes a la seccién de ruta s (4).
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1 si la seccién | pertenece a ATS,
vl € A, (4.1.2.11)

0 en cualquier otro caso

v: vector de flujo de la seccion de linea s
s. tiempo de espera promedio por un pasajero usando la seccién de ruta s (inversa de la
frecuencia efectiva de la ruta f'y).

Sin embargo, dado que el grupo de lineas atractivas es determinado de acuerdo al nivel de
congestion, se define la red G’=(N,I’), en la cual mds de un arco puede ser creado entre un par
de nodos dados. El primer arco asociado al grupo de lineas comunes se determina resolviendo
el problema de lineas comunes con las frecuencias nominales de las lineas, este arco representa
el grupo de lineas rapidas. Si hay todavia lineas sirviendo el mismo par OD, un segundo arco
paralelo es creado resolviendo el nuevo problema de lineas comunes, considerando las lineas
no incluidas en el primer arco. Este proceso continda hasta que todas las lineas originales son
asociadas a algun arco, cada arco s, es asociado a un grupo fijo de lineas atractivas. Sin embargo,
el nimero de lineas atractivas para viajar entre un par OD dado es determinado de acuerdo al
nivel de congestion, porque como se explicé anteriormente, cuando el flujo incrementa sobre
la red, los arcos paralelos que contienen lineas lentas pueden ser usados para mantener las
condiciones de equilibrio.

Dado que la red G’=(N,I’),es definida al inicio, la ecuacion (4.1.2.10) puede ser sustituida por
una ecuacién no lineal (ecuacion 4.1.2.12), en la cual f’ls y w®dependan de v (volumen de
pasajeros). Las variables x; se eliminan del modelo, debido a que estan determinadas a priori.

v =f"]).0SW).VS VIeB;,sel (4.1.2.12)
Donde B;: el grupo de lineas asociadas con cada arco en la nueva red G’=(N,I’), donde | € I'.

Sin embargo, esta ecuacion no lineal incrementa la complejidad del problema, ante ello los
autores proponen como uno de los métodos de solucidn, la linealizacién de esta ecuacién, que
conlleva a una solucién aproximada del problema. Obteniéndose la ecuacion 4.1.2.5 (vj =
fi.@5.VS YI€EB,s€el)

Asi, los flujos de la seccidon de ruta son asignados a la seccion de linea directamente
proporcionales a la frecuencia nominal de la seccion de ruta s. La congestion es solo considerada
en las secciones de ruta, y depende del radio de flujo V5, , y la capacidad total de la seccién
de ruta K;. Dado que f; y @° son constantes e independientes del nivel de congestidn,
determinados por la ecuacion 4.1.2.13 y 4.1.2.14 respectivamente.

=S _

@ (4.1.2.13)

1
fs

fs = 2ieB, fi (4.1.2.14)
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La funcidn objetivo se obtiene a partir de la funcién de costos de la seccién de ruta (funciones
volumen-demora), ecuacion 4.1.2.15.

VS“’S) (4.1.2.15)

— a
Cs = ts+E+.3-§Ds( Ks
Donde:

t;: Costos del viaje en vehiculo, incluye el costo relacionado al tiempo de viaje en
vehiculo y la tarifa.
fs: Frecuencia total en la seccién de ruta s.

El tercer término toma en cuenta explicitamente los efectos de congestién en los tiempos de
espera y la funcién @, es basada en la funcion potencia de las funciones BPR que hace que ¢,
sea estrictamente mondtona en VVS(ecuacion 4.1.2.16).

VS+VS)"

o) = ( - (4.1.2.16)

VS : El nimero total de pasajeros que abordan la misma seccion de ruta en el nodo origen i(s)

V. : Flujo que compite con VS por la misma capacidad, siendo V, = v + U5, donde v,
representa el numero total de pasajeros abordando, en el nodo origen i(s), otras secciones de
ruta que usan la linea contenida en la seccidn de ruta s y v;5, el numero de pasajeros que
abordaron todas las lineas pertenecientes a la seccion de ruta s en nodos anteriores a i(s) y que
desciende en un nodo diferente a i(s), asi se presenta en la ecuaciéon 4.1.2.17.

Vs = Xies Lrest VI + Lres;, vl (4.1.2.17)

S;g: Grupo de secciones de ruta que salen del nodo i(s), excepto la seccién de ruta s.

S;s: El grupo de secciones de ruta con nodo inicial ubicado antes de i(s) y con nodo final después
dei(s).

El tiempo de espera se incrementa cuando V; y/o V* se aproximan a la capacidad K . U;5 reduce
la capacidad de la seccién de ruta's, v;t y VS compiten por la capacidad resultante.

Como se menciond anteriormente, a y B son parametros a calibrar; a depende de las
distribuciones de los tiempos entre llegada de vehiculos (headway) y de los tiempos de llegada
de pasajeros. o toma el valor de 0.5, si la distribuciéon de llegada de pasajeros es una distribucién
aleatoria uniforme y el intervalo de paso de los vehiculos es constante (headway) y toma valor
de 1 si el intervalo de paso de los vehiculos (headway) se distribuye exponencialmente y se
considera que la llegada de los pasajeros se distribuye uniforme.
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Las ecuaciones (4.1.2.2), (4.1.2.3), (4.1.2.6) y (4.1.2.12) definen el grupo de flujos factibles (Q).
Un grupo de flujos factibles es equilibrado si satisface las siguientes condiciones Wardropinanas
sobre la red G’(N,I’) (ecuacion 4.1.2.18).

{: u,,vVr € R, /h,. = 0;
C,

>u,,Vr €R,/h, =0; v weW (4.1.2.18)

Donde, u,, es el costo de viaje de equilibrio sobre todas las rutas que conectan w.

Un equilibrio puede ser representado por el problema variacional presentado en la ecuacién
4.1.2.19 (problema de asignacion):

c(V").(V*=V)<0,vVeQ (4.1.2.19)

Donde c es el vector de costos de las secciones de ruta, I/ es algun vector factible de flujo de la
seccion de ruta {V*5}, y V* es la solucién de equilibrio.

Linealizando la ecuacidn 4.1.2.12, el grupo factible original () puede ser remplazado por un
nuevo grupo Q' (ecuacion 4.1.2.20) .

c(V). (Vv =vV)<o,vVeq (4.1.2.20)

Dado que el vector de funcion de costos (c(V)), tendrd un Jacobiano asimétrico, este problema
no tiene una formulacion de optimizaciéon equivalente. Los autores proponen resolver el
problema de asignacidn en una red asimétrica mediante el método de diagonalizacién, el cual
es matemdticamente representado como un problema de desigualdades variacionales
(ecuacion 4.1.2.21)

cWH). (Vv =v)y<o,vieq (4.1.2.21)

El cual tiene un problema de optimizacion de costos convexo de la forma (ecuacién 4.1.2.1):

1%
min | ¢(x).dx
VEQI_L ( )

Este problema se resuelve hasta que se obtenga una solucién en equilibrio. EIl método de
solucion mas comun segun los autores es el método de descenso Frank -Wolfe (anexo 3).

4.1.3 Modelo de asignacion de transporte publico estocastico de equilibrio del usuario
(SUE:The Stochastic User Equilibrium Model)
El modelo de asignacién estocastico de equilibrio del usuario parte del supuesto de que la

percepcion idéntica y perfecta por parte de los usuarios es irreal cuando se trata de redes de
transporte congestionadas, en las cuales el usuario no tiene informacién perfecta sobre las
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caracteristicas de los viajes. Asi se extiende el principio de equilibrio del usuario a: “el equilibrio
es obtenido cuando ningln costo percibido por el viajero puede ser reducido solamente por
cambiar de ruta”(Daganzo y Sheffi, 1977) consultado en Liu, Bunker y Ferreira (2009).

En esta seccion se presenta el modelo SUE para redes de transporte publico congestionadas
propuesto por Lam et al. (1999), el cual busca predecir simultdaneamente cémo los pasajeros
seleccionan sus rutas éptimas y estiman el costo total del viaje. Este modelo toma en cuenta la
capacidad de las rutas, a diferencia de otros modelos como el modelo de asignacién todo o
nada, el cual tienen dos caracteristicas irreales: la asignaciéon de viajes a rutas que ya han
sobrepasado su capacidad y la subutilizacion de otras rutas que abarcan el mismo origen-
destino que las primeras. Este modelo SUE asume que la demanda origen-destino (OD) es fijay
gue sélo un grupo de vias alcanzan su capacidad pero la red tiene capacidad suficiente para
acomodar el total de la demanda OD. Se plantea que el tiempo de viaje percibido es diferente
para cada pasajero, asi el tiempo de viaje de cada ruta es tratado como una variable aleatoria.
Ademas, los autores del citado modelo realizaron los siguientes supuestos para formular un
modelo matematico que estime el tiempo de espera y la demora por sobrecarga de pasajeros:

1. Cuando los pasajeros estdn esperando en alguna estacion, ellos consideran un grupo
determinado de lineas atractivas y abordan el primer vehiculo que llegue de éstas.

2. Los pasajeros quienes no fueron servidos por el primer vehiculo que arribd a la estacién,
serdn servidos por el siguiente vehiculo o se transfieren a rutas alternativas.

Considerando G=(N,L) como un grafo con un conjunto de N nodos, que representa las paradas
de autobus y L representa el grupo de arcos de la red. Como arco se considera las secciones de
linea y los arcos de espera (utilizados para modelar los tiempos de espera).

En el modelo citado se considera que una linea estd caracterizada por una frecuencia y un tipo
de vehiculo.

Una seccidn de linea es alguna porcién de linea entre dos nodos consecutivos de su itinerario,
caracterizada por una frecuencia y un tipo de vehiculo.

Una ruta de transporte publico estd definida como algin camino que el usuario puede seguir
en la red de transporte publico para viajar entre algin par de nodos origen-destino, los nodos
intermedios representan puntos de transferencia. La porcién de ruta entre dos nodos de
transferencia consecutivos es llamada “seccion de ruta”, la cual es asociada con un grupo de
lineas atractivas.

A:  Conjunto atractivo de lineas de transporte publico en lared G
W: Conjunto de pares origen-destino(OD)
w: Un elemento del grupo W
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R,,: Conjunto de rutas factibles asociadas con el par OD w
fs: Frecuencia del arco s
K,: Capacidad del arco s
Cs:  Costo de viajes del arco s
Af:  Conjunto de arcos saliente del nodo i
A7 :  Conjunto de arcos entrante al nodo i
gw: Demanda entre el par OD w
ts:  Tiempo de viaje en vehiculo en el arco s
ug:  Tiempo de espera del arco s
ds;:  Tiempo de penalizacion que los pasajeros tienen que esperar por el proximo
arribo de un vehiculo (cuando no pueden abordar el primer vehiculo por
capacidad insuficiente en el arco s) o trasferencia entre rutas.
A;i:  Conjunto de todas las lineas atractivas por cada destino asociado con el nodo i,
el cualesiguala A7 NA
Vs:  Flujo de pasajeros en el arco s
h)Y: Flujo de pasajerosen larutar € R,,
V: Vector del flujo de arco
G: Vector de demanda OD
H: Vector de flujo de ruta o de camino
K:  Vector de capacidad del arco s
l,: Multiplicador de Lagrange entre el par OD w
tyY: Tiempo de viaje en vehiculo entre el par ODw en larutar
uy:  Tiempo de espera entre el par origen-destino w en larutar
my’:  Suma de los multiplicadores de Lagrange ms a lo largo de la ruta r
ms.  Multiplicador de Lagrange del arco s (ms=—8d; s € A)
6: Parametro que mide el grado de conocimiento sobre el costo de viaje de la ruta
W(E . Tiempo esperado de espera por la llegada del primer vehiculo que sirva alguno
de los arcos € A}
TY: Tiempo de viaje en vehiculo percibido por el pasajero de larutar € Ry
UY: Tiempo de espera percibido por el pasajero enlarutar € Ry
dy’: Demora por sobrecarga de pasajeros en larutar € Ry
ty: Tiempo de viaje en vehiculo del pasajero en la rutar € Ry
uy: Tiempo de espera del pasajero en larutar € Ry
CY: Tiempo total de viaje percibido por el pasajero en la rutar € Ryy (variable
aleatoria)
c/: Tiempo total de viaje del pasajero enlarutar € Ry

La formulacién del modelo propuesto por Lam et al. (1999) se presenta de la ecuacion 4.1.3.1
ala ecuacién 4.1.3.5

Min 6 Zseﬁ(ts + us)vs + ZweW ZreRW hTV.V(ln h7v‘v - 1) (4-1-3-1)
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Sujeto a:
g=Bh, (4.1.3.2)
v=Ah, (4.1.3.3)
vk, (4.1.3.4)
h=0, (4.1.3.5)

Para este modelo la funcién de Lagrange es formulada en la ecuacién 4.1.3.6

L' =0 Ysea(ts + us) Vs + Xwew ZreRW hY(Inh)Y —1) + lT(g — Bh) + mT(k —-v) (4.1.3.6)

Cuando las restricciones de capacidad son alcanzadas, los Multiplicadores de Lagrange dan
equilibrio a las demoras que se presentan por sobrecarga de pasajeros. El tiempo de demora
por sobrecarga de pasajeros se incrementa proporcionalmente a 6.

El modelo Logit para la seleccion de ruta determinado por este modelo esta dado por la
ecuacion (4.1.3.7). Este modelo Logit es compatible con la asignacidn de transporte publico SUE
con congestion si y solo si my’ = —60d;Y. m})’ asegura que la capacidad de la ruta r no sea
excedida. Si 8 es muy grande, entonces el segundo término de la funcidon objetivo es
insignificante y el problema se aproxima al modelo de asignacion UE.

W — exp(—0(t}Y+u¥)+mp)
r YkeRy, eXp(=0(t) +uy)+my)) Gw»

reR, welW (4.1.3.7)

En la ecuacién (4.1.3.2), B es la matriz de elementos by, que son iguales a 1, si la ruta r conecta
el par OD w y cero en cualquier otro caso. Donde la relacién entre el flujo OD vy el flujo de
pasajeros en las vias estd determinada por la ecuacién (4.1.3.8). Por lo que el conjunto de
restricciones de este tipo se puede escribir asi: g=Bh

Yrer, Y = gw,w €W (4.1.3.8)

En la ecuaciéon (4.1.3.3), A es la matriz de elementos asr, los cuales son iguales a 1 si el arco s
pertenece a la ruta r y 0 en cualquier otro caso. Donde la relacion entre el flujo de los arcos y el
flujo de las rutas estd determinada por la ecuacion (4.1.3.9). Por lo que el conjunto de
restricciones de este tipo se puede escribir asi: v=Ah.
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Vs = ZweWZreRw agrhy’ (4.1.3.9)

La ecuacidén (4.1.3.4) representa el conjunto de restricciones de capacidad de la forma de la
ecuacion (4.1.3.10).
vs < kg (4.1.3.10)

Los costos de cada arco, se conforman por tres componentes: Tiempo de viaje t,, tiempo de
espera ug y demora por sobre carga de pasajeros dg (ecuacion 4.1.3.11).

Cs = tg + ug + dg (4.1.3.11)
Donde

ts = 0, si el arco s es un arco de espera,

ts = tg, si el arco s es una seccién de linea.

ug = 0, si el arco s es una seccion de linea,

ug = W(A_{f), si el arco s es un arco de espera Vs € /T{’,i EN
ds = dg, si el arco s es una seccidn de linea,

ds = 0, si el arco s es un arco de espera Vs € A}L,i E€N.

W(A_jf) es la funcién que determina el tiempo de espera esperado para la llegada del primer
vehiculo que sirve alguno de los arcos s € /T;’(ecuacién 4.1.3.12), en la cual se considera que la
distribucién del tiempo de espera de cada arco s es cuantificado por un parametro positivo fs,
definido como la frecuencia del arco s. Como se menciond en modelos anteriores, « es
parametro de calibracidon y depende de la distribucion que siguen los datos del intervalo de
paso de los vehiculos (headway).

[>e

X _+fs

+
SEA;

W(A}) = (4.1.3.12)

La demora por sobrecarga de pasajeros es determinada por las condiciones de equilibrio de Ia
congestion en la red de transporte, mas concretamente mediante la solucién de un sistema de
ecuaciones que incluye: las ecuaciones del tiempo de viaje en el arco s que dependen del
volumen de viajes(ecuacién 4.1.3.13, en la cual t0 es el costo de viajes del arco s a flujo libre),
la ecuacion de igualdad de tiempos de viaje en lineas atractivas, la ecuacién de conservacion
del flujoy la ecuacién de satisfaccion de la demanda (para mas detalles acerca de la obtencién
de los flujos y tiempos de demoras para arcos remitirse al ejemplo 1 de Lam et al.,(1999) ). Se
define dg; como la demora por sobrecarga de pasajeros en el vehiculo del arco s conectando a
la estacion i, ésta se puede incrementar si v > kg y es igual a cero sivg < kg (s € 4} ,i€ N),
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es decir puede haber demora por sobrecarga de pasajeros cuando algunos pasajeros no pueden
abordar el primer vehiculo que arribe (ecuacién 4.1.3.14).

ts(vs) = t2[1 + vs /K] (4.1.3.13)
= 0,sivg < kg
s {2 0siv. = k. (4.1.3.14)

Sin embargo, en una red de transporte congestionada, hay variaciones en la percepciéon de cada
pasajero en cuanto a tiempos de viaje y espera (variables aleatorias) y otros factores
estocasticos como el tiempo y los incidentes (esto hace que la asignacién SUE sea mas realista),
asi: el tiempo de viaje en vehiculo percibido por el pasajero de la rutar € R,, y el tiempo de
espera percibido por el pasajero en la ruta r € R,, estdn determinados por las ecuaciones
(4.1.3.15) y (4.1.3.16) respectivamente.

Y=t/ +t),r€ R,,w € W (4.1.3.15)
Uy =uw'+n',r€e R,,w e W (4.1.3.16)

Donde t7 yny son los términos aleatorios de error que dependen de la distribucion del
intervalo de paso de los vehiculos y del patron de arribo de los pasajeros respectivamente. Asi,
el tiempo total de viaje del pasajero en larutar € R,, y el tiempo total de viaje percibido por
el pasajero en la ruta r € R, estan determinados por las ecuaciones (4.1.3.17) y (4.1.3.18)
respectivamente.

o =t +uwf +dy (4.1.3.17)
G =c/+¢&', re Ry,,w € W (4.1.3.18)

Donde & = t/+n,”, es un término de error aleatorio asociado con la ruta bajo consideracién
y se asume que E(g) =00E(CY) =c).

El modelo Logit para la seleccién de ruta estd planteado como se muestra en la ecuacién
(4.1.3.20).

In (:—:) = —0(c/"—¢cyr) (4.1.3.19)
ny
In (h_w> = —0[(t—t7) + (' —w?) + (d¥ —dy)] (4.1.3.20)

Donde r y r’ son rutas alternativas que conectan el mismo par origen-destinow, y 8 > 0 es un
parametro dado, el cual se usa como medida acerca del grado de conocimiento de los pasajeros
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sobre el costo de viaje en la ruta. En general, si 6 tiende a infinito (conocimiento perfecto), los
resultados del SUE se aproximan a los resultados de UE.

Si hy <k y hY <ky, entonces dy =dy, =0, si, ademas, el total de la demanda se
incrementa, la proporcidn de distribucidn del flujo de pasajeros entre las dos rutas permanece
igual hasta que uno o mas links en alguna ruta son saturadas.

Si hy, = k', (flujo igual a capacidad) y se da un incremento en la demanda total, puede causar
congestioén sobre la ruta r’, generando una cola de pasajeros en alguna estacidn(es) que a la vez
contribuye con un incremento de la demora por sobrecarga de pasajeros y que a la vez afecta
la atractibilidad de la ruta.

Los autores adaptan el algoritmo de Shell (1995) de asignacion de trafico con colas con estrictas
restricciones de capacidad para asignacién de transito con congestion, para ello reescriben la
ecuacién (4.1.3.7) como se muestra en la ecuacién (4.1.3.21)

hyY =exp(—0(ty +uw’) +mY +1,) = exp(—0(ty + W) [Is enr MsLy, (4.1.3.21)

Donde la ruta r conecta el para OD w, L,, = exp(l,,) es un factor el para w OD, My = exp(my)
es un factor para el link s.

El algoritmo propuesto por los autores para solucionar este problema es el siguiente (Lam et al.
1999):

Paso 1. Inicializacién

Hacer Ms(n) = 1para todos los arcos sedy L(Sn) = 1para todos los pares OD w
n=1
Paso 2. Iteracidn

Si las condiciones de convergencia son satisfechas, entonces finalizar. De lo contrario se realizan
los siguientes calculos para cada seA

hy (L7, M) = exp(=0(t +u) [Ts enr MsLu,
¥ = ks/ Zwew Lrer,, Gsr b (LT, M®),

MY = min|1, 7M7),

Por cada welV/, calcular:

T = g/ Srer,, bur B (LW, MD),
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LD = gL,
Paso 3.
n=n+1

Volver al paso 2
Paso 4.
hy = hy¥’ (L, M)

Para cada seA, calcular

Vs = Z Z asrh;:v

WEW TeRyy,

d, = —(InM,) /6.

4.1.4 Modelo de asignacion de transporte publico con modelo de confiabilidad Probit
(Probit-Type Reliability-Based Transit Network Assignment)

En esta seccion se presenta el modelo de asignacion de transporte publico para una red
congestionada con servicios poco fiables planteado por Yangy Lam (2006). Los autores plantean
un modelo apoyado por el modelo de asignacién tipo Probit, juntos tienen el objetivo de
formular el comportamiento de seleccidn de ruta y predecir los flujos en las lineas de transporte
publico bajo condiciones no certeras, para ello una nueva funcién de desutilidad es
desarrollada.

Este modelo plantea que los tiempos de viaje en vehiculo son de caracter estocdastico debido a
los efectos de congestidn del transporte publico. La variacidon en los tiempos de viaje es causada
por la incertidumbre de una red congestionada, esta variacidn en los tiempos de viajes influye
en el tiempo de paso entre vehiculos, por ende, éste también puede variar y a su vez afecta las
frecuencias de ruta, y por lo tanto, los tiempos de espera de los usuarios en las paradas. Asi, las
variaciones en los tiempos de viaje hacen que los tiempos de espera y demora, sean de caracter
estocastico, ante esto los pasajeros seleccionan su ruta bajo incertidumbre, en consecuencia,
se espera que la seleccidn de ruta se realice con base en una funcién de desutilidad percibida.

Supuestos del modelo:

e El tiempo de viaje en vehiculo en cada segmento de linea se asume como una variable
aleatoria independiente que sigue una distribucién normal N(u,,c?2), donde u, es la
media del tiempo de viaje y g, es la desviacion estandar, de la cual se sabe que o, =
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,Be\/u_e donde [, es una constante que depende del tipo de segmento de linea. Esta
variable depende de la variacion de los tiempos de viaje en vehiculo por las rutas.

Los tiempos de viaje en vehiculo por las rutas se suponen variables de caracter
deterministico y como variables exdgenas.

La demanda de cada par O-D estd dada vy es fija.

Las variables: tiempo de espera, demoras y frecuencias eldsticas, son variables
endogenas, calculadas en el modelo de asignacion.

El tiempo de viaje por las secciones de ruta por cada ruta se considera variable y sigue
una distribucién normal, asi pues, el tiempo de viaje en vehiculo en la ruta r entre el par

origen-destinow tyY ~N (1, GTWZ ), donde el tiempo esperado de viaje en la ruta r entre
el par OD w, uyes uy = Y.cap. .U, Yy la varianza del tiempo de viaje en vehiculo por la
rutarentre el parw (OD) es 0';’"2 =Y. a¥..c2, donde i, y o, son lamediay la desviacion
estandar del tiempo de viaje en vehiculo en el segmento de linea e, respectivamente.
La fiabilidad de los diferentes modos de transporte es reflejada por la variacién del
tiempo de viaje en el vehiculo. El nivel de fiabilidad del servicio de transporte por rutas
puede ser especificado explicitamente en el modelo.

En una red de transporte congestionada bajo condiciones de incertidumbre, Ia
variabilidad de los tiempos de viaje en vehiculo tiene incertidumbre debida al no
conocimiento por parte de los pasajeros sobre el tiempo de llegada a su destino. Para
formular los comportamientos ante el riesgo, se formuld una funcién de desutilidad.
Se asume que todos los pasajeros presentan aversidn al riesgo bajo condiciones poco
fiables. Sin embargo, en la realidad, puede haber pasajeros que presenten otro tipo de
comportamientos, como un comportamiento neutral ante el riesgo.

Los usuarios no tienen un conocimiento perfecto de las condiciones de trafico y pueden
seleccionar la ruta que minimiza la desutilidad percibida de su viaje.

Se considera una red G(N, S, E), donde N es el grupo de nodos, S es el grupo de secciones de
rutay E es el grupo de segmentos de lineas. Los autores retoman las definiciones de una red de
transporte (linea, secciéon de linea, ruta, etc.) definidos por De Cea y Fernandez (1993)
presentadas en la seccion 4.1.2.

W:
S:

L:

E:
R,,:
qw:
Vp:
hY:

Conjunto de pares origen-destino (O-D)
Conjunto de todas las secciones de ruta
Conjunto de todas las lineas

Conjunto de todos los segmentos de lineas
Conjunto de rutas entre el par O-D w

Demanda de pasajeros entre el par O-D w

Flujo de pasajeros en el segmento de linea e,
Flujo de pasajeros en la ruta r entre el par O-D w

[147]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez

TESIS DE MAESTRIA

k,: Capacidad del segmento de linea e
tY: Tiempo esperado de viaje en la ruta r entre el par origen-destino w
a?.: Elemento de segmento de ruta que incide sobre el par OD w

La formulacion del modelo de Asignacién de transporte publico tipo Probit que los citados
autores presentan se muestran de la ecuacion (4.1.4.1) a la ecuacién (4.1.4.5). Cabe resaltar
qgue el modelo fue formulado a partir de modelo de asignacidn tradicional SUE propuesto por
Sheffi (1985)

min{— Zwew GwS[Cw] + Teer Vete(We) — Teer [, te(2)dz} (4.1.4.1)
Sujeto a:

Yrer, W = qw,w EW (4.1.4.2)

Ve = Lwew Qrer,, Gorhy e€E (4.1.4.3)

ve(f) <k.(f),e€E (4.1.4.4)

W >0r €R,, weEW (4.1.4.5)

Donde S, [C,,] = E [;relli?a{@’"} |cw] (4.1.4.6)

Variable de decision:
w _ [1siel segmento de linea e es parte de la rutar
aer -

0 en caso contrario

La ecuacion (4.1.4.2) es la relaciéon entre el flujo OD y el flujo de pasajeros en las rutas
(conservacion del flujo).

La ecuacidn (4.1.4.3) es la relacion entre el flujo de las secciones de linea y el flujo de las rutas
(@er, los cuales son iguales a 1 si la linea e pertenece a la ruta r y 0 en cualquier otro caso).

La ecuacién (4.1.4.4) es la restriccidon de capacidad.

El tiempo de ciclo esta determinado por la ecuacion (4.1.4.7).

Ti(v) = ptg + Lear té + Lnear dty (v) (4.1.4.7)
Donde:

tl: tiempo en el terminal del vehiculo en la linea |,

tL: tiempo de viaje en el segmento de linea e de la linea |,
dt!,(v): tiempo de espera para un vehiculo en la linea I.
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Si hay un terminal en la linea circular p = 1, cuando hay dos terminales en la misma linea,
entonces p = 2.

Como el tiempo de trayecto para uno vehiculo en la linea | es variable, su frecuencia puede ser
eldstica de acuerdo al nivel de congestidn. Si el tamafio de flota (N) es fijo, asi la frecuencia
elastica de la linea | esta determinada (4.1.4.8). Donde f,; es la frecuencia nominal.

Mg Mo
f = {Tl(v) T,(v ol (4.1.4.8)
for enotro caso

Los costos de cada segmento de linea, se conforman por tres componentes: tiempo de viaje
t., tiempo de espera u, y demora por sobre carga de pasajeros d,., como se representa en la
ecuacion (4.1.4.9).

Co=t,+u,+d,,ecE (4.1.4.9)

El tiempo de espera en las paradas estd determinado por la ecuacién (4.1.4.10).
a

e =7 (4.1.4.10)

La demora por sobrecarga de pasajeros causada por restricciones de capacidad se representa
por la ecuacion (4.1.4.11)
= 0,sive < ke

s {2 0.5 ve = k. (4.1.4.11)
Yang y Lam(2006) proponen el modelo de asignacién de transporte publico con modelo de
confiabilidad Probit (Probit —Type Reliability-Based SUE: RSUE) en el cual los usuarios
seleccionan su ruta con base en la desutilidad minima percibida. La formulacidn del modelo de
se presenta de la ecuacion (4.1.4.12) a (4.1.4.16).

min{=Suew S + Sren, B U () = Trer, J;" UY (2)dz) (41.4.12)
Sujeto a:
Yrer, W =qw,w €W (4.1.4.13)
Ve = Lwew Qrer,, Gorhy e€E (4.1.4.14)
ve(f) <ke(f)e€E (4.1.4.15)
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W >0r €R,, wWEW (4.1.4.16)
Donde S, [V,,] = E [nén}i?n{VrW} |VW] (4.1.4.17)
TERy

A continuacion, se presentan las ecuaciones de desutilidad que perciben los usuarios con
relacion al tiempo de viaje, el tiempo de espera, la demora por sobrecarga de pasajeros vy la
tarifa por abordar determinada ruta. El tiempo de espera y la demora se consideran variables
enddgenas, mientras que el tiempo de viaje como ya se menciond es una variable exdégena que
sigue una distribuciéon normal.

La funcidn de desutilidad del tiempo de viaje en la ruta r, para comportamientos tomados bajo
riesgo, esta determinada por la ecuacion (4.1.4.18). Donde a;, Yy w; son parametros de los
tres componentes en la funcién cuadratica del tiempo de viaje por la ruta r entre el par OD w.

Ut(t;(v) = Olt.t,‘ﬁvz + yttrM/ + W, A > O,Yt >0 (41418)

La desutilidad esperada del tiempo de viaje en la ruta r estd determinada por la ecuacion
(4.1.4.19).

2
nyo= [N, o¥"). U (t¥)dty
= at.a;"’z + at.,uﬁ"z + Ve ) + Wy
= ap. (Xsagy . Bé.ud) + ar(XTsagy . pe)® + v (Tsagr . pre) + w, (4.1.4.19)

La funcion de desutilidad del pasajero que experimenta debido a los tiempos de espera en las
paradas se presenta en la ecuacion (4.1.4.20), donde Qye, Yye Y Wye SON parametros de los tres
términos en la funcién cuadratica de tiempos de espera de los pasajeros.

2
Nue(Ue) = Qye- U + Ve - Ue' + Wye, Aye > 0,y >0 (4.1.4.20)

De igual forma, la desutilidad percibida por demora debida a la sobrecarga de pasajeros esta
determinada por la ecuacién (4.1.4.21), donde Qge,Vge Y Wge SON parametros de los tres
términos en la funcién cuadratica de demora de los pasajeros.

nde(dg/) = ade-dg + Vde-de + Wge, Age > 0, Yde > 0 (4-1-4-21)

La desutilidad percibida de acuerdo a una tarifa p por ruta y al valor del tiempo 8, se muestra
en la ecuacion (4.1.4.22), donde wy, asy Yy son parametros de los tres componentes en la
funcion cuadrética de la tarifa p)¥ en la ruta r entre el par origen-destino w.

nr(p) = ar. (Op?)* +v5.0pY + wp,ar >0,y >0 (4.1.4.22)
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Con base en las cuatro ecuaciones de desutilidad percibidas por el usuario (relacionadas al
tiempo de viaje, tiempo de espera, la demora vy la tarifa), la desutilidad total esperada por la
ruta r estd determinada por la ecuacion (4.1.4.23), donde ¢, Pye, Pge Y @5 son los parametros
de peso del tiempo de viaje, tiempo de espera de los pasajeros en las paradas, demora por
sobre carga de pasajeros y la desutilidad debida a la tarifa del viaje respectivamente.

Uy = G Ny + Pue Ye agrue + Gae Ye agrige + Prll s, eeE (4.1.4.23)

Si los pardmetros ay w de las ecuaciones de desutilidad percibida (de la ecuacién 4.1.4.19 a la
ecuacion 4.1.4.22) son iguales a cero, implica que los pasajeros haran la seleccion de ruta con
base en el minimo del costo y tiempo de viaje esperado. Sin embargo, si no hay variacion en los
tiempos de viaje para cada segmento de linea, entonces el problema de seleccidon de ruta se
convierte en el modelo de asignacion tradicional SUE (SUE es un caso especial de este modelo).
Las ecuaciones de desutilidad, representan el comportamiento de los pasajeros ante el riesgo
cuando los pardmetros a y Y son mayores a cero y w es cero.

En una red congestionada con incertidumbre, los pasajeros no tiene informacién perfecta sobre
las caracteristicas de los viajes. Por lo cual se percibe un error con base en la desutilidad de la
ruta r, € (error en la desutilidad en la ruta r entre el par origen-destino w), este error sigue
una distribucién normal: € ~N (U}, &7 U}"), donde &Y U,}” es la varianza del error percibido €}/
en la ruta r. Asi, la desutilidad percibida al usar la ruta r entre el par origen-destino w esta
determinada por la ecuacién (4.1.4.24).

VW =UY + eV (4.1.4.24)

El algoritmo de solucién que proponen los autores es basado en la simulacion Monte Carlo, en
éste se hace uso del modelo de asignacidn tipo Probit como generador de una solucién semilla
para luego ejecutar el modelo de asignacidn de transporte publico con modelo de confiabilidad
Probit (RSUE). A continuacion se presenta el seudocddigo utilizado:

Paso 0. Dar la demanda total de pasajeros O-D y el maximo numero de iteraciones Kmax.

Paso 1. Generar el vector de tiempos de viaje en vehiculo por rutas, dar la media y la desviacién
estandar de la distribucién normal.

Paso 2. Calcular el tiempo de recorrido y frecuencias por linea, K=1.
Paso 3. Ejecutar el modelo de asignacion tipo Probit con restricciones de capacidad.
Paso 4. Si k< kmax entonces k=k+1 e ir al paso 1, de lo contrario parar.

Paso 5. Recopilar estadisticas para determinar los tiempos de espera en las paradas y la
distribucién de la demora por sobrecarga de pasajeros. Luego, calcular el tiempo esperado de
viaje, tiempos de espera y demoras por sobrecarga en las paradas.
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Paso 6. Ejecutar la asignacion de transporte publico “Reliability-based” con los resultados del
paso 5, en el cual el método de promedios sucesivos es usado para calcular las frecuencias y el

flujo de pasajeros. Durante el proceso de iteracién, si |fl(n+1) —fl(")| < tVI!lEL entonces

parar; en otro caso, n=n+1 y continuar la iteracidn de asignacién. Donde, T es una tolerancia
previamente determinada, n es el nimero de iteraciones para calcular las frecuencias elasticas
y el flujo de pasajeros (v,).

En el ejemplo numérico que presentan los autores, se maneja una red conformada por cuatro
lineas de transporte: linea expresa hacia el aeropuerto, linea del Ferrocarril, linea 1y 2 de
autobus. Fijan 7, parametro de convergencia, en 0.005 y los pardmetros a=w=0 y Y=1. Se
plantearon dos escenarios con base en los parametros B1y B2 (grado de confiabilidad del modo
ferrocarril y autobus respectivamente), para variar los tiempos de viaje, el primer escenario se
planteé como B1=0.1 y B,=0.3 y el segundo escenario como B1=0.1 y B>=1, esto dado que los
tiempos de viaje en ferrocarril presentan un alto grado de confiabilidad, caso opuesto a los
viajes realizados en autobus. Los resultados muestran que los resultados convergen en la
séptima iteracidn y concluyen que los parametros B afectan la convergencia del modelo, estos
pardametros son directamente proporcionales a los tiempos de demora y a la desviacién
estandar que presenta el flujo de pasajeros, e inversamente proporcional al flujo de pasajeros;
al realizar el incremento en B, el flujo de pasajeros en la linea de autobuses decrece. Ademas,
se concluye que el modelo tradicional de asignacion de transporte publico SUE sobreestima los
flujos para los segmentos de linea de los autobuses y subestima para los segmentos de linea del
ferrocarril en comparacién a los resultados que ofrece el modelo de asignacion RSUE.

4.1.5 Calibracion y validacion de modelos de asignacion de transporte publico

En esta seccion se presenta la metodologia de validacidn y calibracién de modelos de simulacién
de tréfico vehicular planteada por Barcelé (2010), debido a la similitud con el modelo de
asignacion de transporte publico y al software utilizado en esta tesis; las variables son diferentes
pero la metodologia planteada para calibracidn de los parametros relevantes en la simulacion
de tréfico puede ser aplicada para determinar los valores de los pardmetros de la asignacion de
transporte publico.

Barcel6 (2010) afirma que los modelos deben ser capaces de representar el comportamiento
real de los sistemas, para posteriormente tomar decisiones confiables con base en ellos. El
proceso mediante el cual los modelos se acercan a la realidad de forma significativa, es
mediante la validacidon y la obtencion de conocimiento del modelo, este ultimo en el sentido de
mejorar el modelo hasta ser aceptable. La validacion es un proceso iterativo que estima los
parametros del modelo, mediante la comparacidn del comportamiento del modelo y el sistema
real actual, utilizando las discrepancias junto con el conocimiento obtenido para mejorar el
modelo.

La calibracidn es el proceso que determina el valor de los pardmetros del modelo para que éste
sea una representacion cercana a la realidad del sistema bajo estudio (modelo valido). Un
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modelo es valido si la probabilidad de la diferencia entre la realidad y el resultado de la
simulacion es menor que una diferencia tolerable especifica d dentro de un nivel de
significancia a (ecuacién 4.1.5.1). a indica la certeza del resultado y d, el limite de la diferencia
entre el modelo y la realidad. a y d dependen de la calidad de la informacidn disponible.

P{|realidad — resultado del modelo| < d} > « (4.1.5.1)

La metodologia basica para la validacién de modelos de simulacién (ver figura 4.1) asume que
los datos disponibles para la comparacién del modelo son confiables o sin errores. La
metodologia inicia con un proceso de recoleccién de datos, los cuales posteriormente pasan
por un proceso de filtrado (extraccion de datos no confiables) y completado de datos faltantes,
posteriormente se ingresan al modelo, del cual se obtienen los resultados de la variable de
interés. La validacién consiste en recolectar datos de la simulacién y compararlos con
mediciones del sistema real mediante métodos de analisis estadistico, para determinar si el
modelo representa significativamente la realidad, en cuyo caso se dice que se cuenta con un
modelo validado, de otra manera, dependiendo de la situacion, se debe revisar el
procesamiento de datos, recolectar nuevos o mas datos para refinar o cambiar los datos de
entrada al modelo.

Para la calibracion del modelo es aconsejable dividir el problema principal en subproblemas, y
tomar en cuenta la naturaleza de los pardmetros a ser calibrados, puesto que éstos pueden ser
parametros locales o globales, antes de recurrir a procesos simultaneos de calibracién.

El mejor método de calibracion es mediante la formulacién de un problema de optimizacion, el
cual tiene por funcién objetivo minimizar la distancia entre los resultados de la variable de
interés obtenidos mediante la simulacién y los valores observados en el sistema real, y tiene
como restricciones, el grupo de valores factibles para cada parametro a calibrar y de los cuales
depende la variable obtenida mediante simulacion. Entre los ejemplos citados a cerca del
problema de optimizacién esta el propuesto por La FHWA (2004), el cual incluye la variabilidad
procedente de las réplicas de la simulacion, la formulacién del problema se muestra en las
ecuaciones (4.1.5.2) y (4.1.5.3).
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Aceptar <
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Figura 4.1 Metodologia para la validacién de Modelos de Simulacion-Fuente: Barcelé (2010)

. 1
min {MSE = =%, (quer — 4%} (4.1.5.2)
Sujeto a:
P < P < PR (4.1.5.3)

Donde:

MSE': es el error cuadrado medio, la suma del error cuadratico medio sobre el nimero de
réplicas independientes de la simulacién (R),

Q¢ €s el flujo simulado en la ubicacién [y el tiempo t para la replica r de la simulacién,
q.: son las medidas del flujo en la ubicacién [ y el tiempo t,

p: es el grupo de parametros,

Pm: €s el pardmetro m a calibrary

Pty ph®*: son los limites inferior y superior respectivamente del rango de valores permitido
para el parametro p,,, los cuales son estimados mediante un analisis previo.

A partir de este modelo , Barcelé (2010) plantea una generalizaciéon del modelo, el cual se
presenta en las ecuaciones (4.1.5.4) y (4.1.5.5)

min f (M,ps, Msim) (4.1.5.4)

Sujeto a:
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Li < Bi < Ui ) i = 1,2,..,7’1. (4155)

f: eslafuncién de los datos observados y simulados de la variable de rendimiento,

M,ps Vv Mg @ cuyos argumentos son componentes del vector B,

L; y U;: son los limites inferior y superior respectivamente del parametro £;.

Las funciones objetivo (dado que x;,y; son la i-ésima medicion y el valor observado,
respectivamente) pueden ser:

La raiz del error cuadratico medio (RMSE), el cual cuantifica el error global (ecuacién
4.1.5.6).

RMSE = \/%Z’i\’zl(xi — )2 (4.1.5.6)

La raiz del error cuadratico medio normalizado (RMSNE), el cual suministra informacién
sobre la magnitud de los errores relativos a la medida promedio (ecuacién 4.1.5.7).

1 i-vi)2
RMSNE = \/ﬁzfiv:l(%) (4.1.5.7)

El error medio (ME) (ecuacion 4.1.5.8).

1
ME = ;Z'lei —y; (4.1.5.8)

El error medio normalizado (MNE) (ecuacion 4.1.5.9).

_1yN XiTVi
MNE = NZl:l_yi (4.1.5.9)

Geoffrey E. Havers’statistic ( GEH)
Sin embargo, también hay funciones que unen las mediciones para proveer una vision
global, en las cuales se calcula el indice para cada estacién de conteo (ecuacion 4.1.5.10).

c—a7)2
GEH; = /% (4.1.5.10).

Luego se estima un indice global siguiendo el siguiente algoritmo:

For i= m (numero de estaciones de conteo)
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if GEH;<=5, entonces GEH;=1
de lo contrario GEH;=0
end if
End for.

m
1
Hacer GEH = —Z GEH;
me

If GEH = 85% entonces se acepta el modelo
En otro caso se rechaza el modelo
End if

Este procedimiento se interpreta de la siguiente manera: si la desviacién de los valores
simulados con respecto a las mediciones es menor que 5% en al menos el 85% de los
casos, se acepta el modelo (modelo vélido), de lo contrario se rechaza el modelo.

Indicador de Theil (U)

Tomando en cuenta que las series de mediciones y valores obtenidos de la simulacién
puede ser recolectados en intervalos de tiempo regulares, éstos pueden interpretarse
como series de tiempo; de igual forma que los datos individuales son utilizados para
determinar qué tan cercano es el modelo a la realidad, las series de tiempo también
pueden usarse para determinar esta situacion mediante métodos estadisticos que
realizan la comparacidon entre las series desglosadas de los valores simulados y las
mediciones obtenidas de la realidad; tal como el indicador global de Theil (U), el cual
suministra una medida normalizada del error relativo que suaviza los impactos de
grandes errores (ecuaciéon 4.1.5.11).

1N
_Z_= (x._y.)z
U o - (4.1.5.11)

(EE e BN, 002

Donde 0 < U <1, con U = 0 para un ajuste perfecto, entre valores observados y
simuladosy x; =y; parai=1—N. Para U < 0.2, las series pueden ser aceptadas
como iguales, es decir el modelo es representativo y para U > 0.2 el modelo es
rechazado.

El indicador de Theil puede ser descompuesto en tres proporciones, mostradas en las
ecuaciones (4.1.5.12) a (4.1.5.14).
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N(X-7)?

Um =58 Gemy? (4.1.5.12)
_ Nox—oy)®

Us = L (i=yi)? (4.1.5.13)

U, = MRy 4.1.5.12)

N Go-y)2?

Donde x y "y son las medias de los valores observados y simulados, respectivamente, o, y g,,
son sus desviaciones estdndar y p es el coeficiente de correlacién. Ellos aseguran que U, +
Us + U, = 1. La proporcion de sesgo (U,,) es una medida del error sistematico, valores
cercanos a 1 indican un sesgo inaceptable. La proporcidn de varianza (Us) es una medida de que
también los valores simulados replican la variabilidad de las series observadas, valores cercanos
a 1 muestran que las series simuladas tienen una variabilidad significativamente diferente. La
proporcion de la covarianza (U,) mide el error restante no sistematico, por lo que éste puede
ser cercano a 1 para un buen ajuste.

En cuanto a la escogencia de pardmetros a calibrar, el autor plantea que se debe realizar un
disefo de experimentos factorial. Se cita el trabajo de Ciuffo, Punzo, y Torrieri (2007) , el cual
se identifican los parametros relevantes a calibrar, posteriormente se proponen rangos de
variacion factibles para estos pardmetros con su respectivo incremento discreto, luego se
realizan corridas de la simulacidn con replicas independientes, para realizar un analisis
estadistico de varianza ANOVA por sus siglas en inglés (analysis of variance) para mayor
informacién sobre este andlisis estadistico remitirse a Rossi y Mirtchev (2016), este anlisis
determina el grado de significancia de los pardmetros y la combinacidon de pardmetros mas
relevantes para determinados casos.

Los métodos de clasicos de optimizacidn son deterministicos, no toman en cuenta el caracter
estocastico de los fendmenos de trafico ni la interaccidén entre sus parametros, por lo que se
hace necesario la utilizaciéon de métodos de optimizacidon explicitamente disefiados para
modelos de optimizacidon heuristica de sistemas estocdsticos, como el método SPSA
(Simultaneos Perturbation Stochastic Approximation), el cual depende de una aproximacion del
gradiente formado a partir del ruido de las mediciones de la funcién objetivo, esta aproximacién
se presenta en la ecuacion (4.1.5.15).

~ (A L(By+cxby)-LOx—crh 1 a— -7
Gi(6)) = Hoxrex kick( kO AL AL, A (4.1.5.15)
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Donde Ay; es el i-ésimo componente del vector A, de perturbaciones simultaneas, ¢, es un
escalar positivo, y L(8) es la funcidn objetivo como medida de rendimiento del sistema en
términos de un vector continuo 8 con p pardmetros, de los cuales depende el modelo. Los
valores de los pardmetros deben ser determinados para obtener el mejor valor de la funcién
objetivo. Esta ultima puede ser cualquier funcion de las antes mencionadas en términos de

xl-(H).

El gradiente de aproximacion g(8) = dL(8)/d6, es construido a partir del ruido de L(60) que
se muestra en la ecuacién (4.1.5.16)

L(B) =L(6) +¢ (4.1.5.16)

Donde € es una funcion de error aleatorio. El algoritmo bdsico SPSA con restricciones es en
general de la forma recursiva que se presenta en la ecuacion (4.1.5.17).

b1 = PO — axGi (6] (4.1.5.17)

Donde §(8;) es la perturbacion simultanea estimada del gradiente g(8) en la iteracion 8y,

1 Ao 1T g :
[A%1, A3, ..., Arp] es el vector de perturbacion aleatoria.

Las principales condiciones de convergencia del algoritmo SPSA requieren lo siguiente:

1. Que los coeficientes escales no negativos a; > 0y ¢, > 0 deben satisfacer:

2

Forapycp = 0: Yipay =0y Z,‘fzoj—,’%‘ <

2. Condicion de acotacion: supkz()”@k” < ©

3. Medicién de ruido: el radio de la medida de perturbacién debe ser tal que:
E[(L(@k + ckAk)/Aki)Z] es limitado uniformemente sobre k y i.

4. Propiedades Estadisticas de la Perturbacion: los Ag; son independientes de todos los k,
i, idénticamente distribuidos para todas las i en cada k, simétricamente distribuidas
sobre cero y uniformemente limitadas en magnitud por todas la k, i.

Las condiciones 1,3 y 4 determinan el crecimiento de ay, c,y la perturbacién aleatoria
Ay y la suma cuadrada de la condicion 1 balancea el decaimiento en a;, frente a cipara
asegurar que la actualizacién en el movimiento de 6, a 6., sea adecuado.

El algoritmo SPSA consta de seis pasos: 1. Inicializacién y seleccién de coeficientes, 2.
generacion del vector de perturbaciones simultaneas, 3. Evaluacion de la funcidn
objetivo, 4. Aproximacién del gradiente, 5. Actualizaciéon de la estimacion 8 vy 6.
Realizacion de la prueba de aceptacion.

En la fase de inicializacién y seleccidn de coeficientes se debe realizar la estimacién
inicial de 90 y de los coeficientes no negativos a,c,A,a yy en las secuencias de
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incremento presentadas en las ecuaciones (4.1.5.18) y (4.1.5.19). Los valores efectivos
tedricos para a@ y y son 0.602 y 0.101, respectivamente, a,c y A pueden ser
determinados con base en directrices practicas.

a

= m (41518)
c

(4.1.5.19)

ag

€k = ey

En la fase de generacidn del vector de perturbaciones simultaneas se genera por Monte
Carlo un vector de perturbaciones aleatorias de p-dimensiones A,, donde cada
componente p de Apes generado independientemente bajo una distribucion de
probabilidad con media cero que satisfaga la condicion 3 (La distribucidon Bernoulli £1
hace que las perturbaciones cumplan con la ecuacién 3).

En el paso de evaluacién de la funcién objetivo se debe obtener dos medidas de la
funcion de pérdida (una funcidn de pérdida es una funcién que relaciona un evento o
un elemento de un espacio de muestreo con un numero real que representa el costo
econdmico asociado con el evento) basada en la perturbacién simultanea alrededor del
actual 8, (ecuacién 4.1.5.20) con los actuales ci, ay y A. Es decir, se debe realizar dos
corridas con las correspondientes perturbaciones de los valores de los pardmetros a ser
calibrados.

L(ék + CkAk) y L(ék - CkAk) (41520)

En el paso 4: aproximacidn del gradiente se generar la aproximacidn de la perturbacion
simultanea al gradiente desconocido g ( 8)) de acuerdo a la ecuacién (4.1.5.21).

L(Bj+cidi) LB —cidy)
2cy

a (A 1 oA 1T
9x(8,) = [kt Az s Dicp ] (4.1.5.21)
En el paso 5, se debe actualizar la estimacion 8Usando la ecuacion (4.1.5.22)

Bir1 = POy — ar g (0] (4.1.5.22)

En el paso 6 se debe verificar que se cumpla la ecuacién (4.1.5.23), en la cual @ es el
limite de error aceptable.

|L(6k) = L(Bksr)| < @ (4.1.5.22)

Si la ecuacidn (4.1.5.23) se cumple entonces el algoritmo termina. En el caso contrario
se hace k=k+1, se actualiza a; y ¢y y se ejecuta nuevamente el algoritmo desde el paso
1.
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4.2 Asignacion de transporte publico: Pumabus

De los modelos estudiados en la seccidn 4.1, se concluye que el modelo de asignacién de
transporte publico estocdstico confiable (RSUE) ofrece la estimacidn mds cercana a la realidad
puesto que ademas de incluir el fendmeno estocdstico propio de las redes de transporte publico
congestionadas incluye una funcion de desutilidad percibida por el pasajero, la cual no
considera el tiempo de viaje como Unica caracteristica influyente en la seleccién de ruta, sin
embargo el modelo RSUE no estd disponible en TransCAD vy llevar a cabo su programacién
implicaria un periodo de tiempo considerable que estd fuera de los alcances de este trabajo. No
obstante, en TransCAD 4.5 se encuentra el método de asignacién de transporte publico
estocastico de equilibrio del usuario SUE, el cual provee mejores estimaciones que otros
modelos disponibles en TransCAD (como el todo o nada, pathfinder, UE, entre otros) por
considerar la capacidad de las lineas de transporte publico y que la percepcién del tiempo de
viaje por parte de los usuarios es de cardacter estocastico.

4.2.1 Modelo de asignacion de transporte publico estocastico de equilibrio del usuario
(SUE) en TransCAD

Entre las variaciones del modelo SUE disponible en TransCAD con relaciéon al modelo
presentado en la seccidon 4.1.3, estd la funcidn de costos (ecuacién 4.2.1.1) que representa tres
tipos de efectos: la degradacion del confort del pasajero como resultado del incremento de
congestion, el incremento en el tiempo de permanencia en las paradas como resultado de la
congestion a bordo del vehiculo y la posibilidad de que el pasajero no pueda abordar el vehiculo
porque su capacidad ha sido sobrepasada. Ademas, este modelo toma en cuenta el valor del
tiempo (VOT) que convierte el tiempo a valores monetarios (Caliper Corporation, 2004).

v\ Pi
ek = Yier|vefi + VOT * (ruw + Vx| + Tiey, [VOT * <Vddz + ypt; * (1 + (c_z) )>] + Xie[VOT * (viky)] (4.2.1.1)

Donde:
I: indice de lineas usadas en la ruta k
L: Conjunto de lineas usadas en la ruta k
i: indice del arco por el cual pasa la ruta k
j: Indice del arco de a pie por el cual pasa laruta k
J:  Conjunto de arcos de a pie usados por la ruta k

cx: Costo total de la ruta k, en términos monetarios
VOT: Valor del tiempo, en unidades monetarias por minuto

fi:  Tarifa delalineal

w;:  Tiempo de espera por la linea [

x;: Tiempo de penalizacidn por transferencia a la linea [

Yr: Pesode latarifa

Yw: Peso del tiempo de espera
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Peso del tiempo de penalizacién por transferencia
Tiempo de permanencia en la parada asociada con el arco i
Volumen en el arco i

Capacidad por hora de los vehiculos atendiendo el arco i
Tiempo de viaje en vehiculo del arco i

Pardmetro alfa en la curva BRP del arco i

Pardmetro beta en la curva BRP del arco i

Peso del tiempo de permanencia

Peso del tiempo de viaje en vehiculo

Tiempo de viaje a pie por un arco de a pie j

Peso del tiempo de viaje a pie

Los pardmetros a; y [5; se trabajan a nivel de arco, pero sélo pueden ser especificados por ruta,
modo o como valores globales.

Este modelo calcula el tiempo de permanencia con base en el nimero de usuarios que abordan
y descienden en una determinada parada como se presenta en la ecuacién 4.2.1.2(Caliper
Corporation, 2004).

d = co+ C1Von + C2Vo5f (4.2.1.2)
Donde:
d: Tiempo de permanencia.
Co: Una constante.
c;:  Peso del volumen que aborda (c; > 0).
c,: Peso del volumen que desciende (¢, > 0).
Von: Volumen de pasajeros que abordan.
Vorr:  Volumen de pasajeros que descienden.

El tiempo de espera en cada estacidon se obtiene mediante la siguiente ecuacién (4.2.1.3)
(Caliper Corporation, 2004).

w=ah=a/f (4.2.1.3)

Donde

f:

h
w:
o

Frecuencia de servicio de linea.

Tiempo de paso entre vehiculos (headway).

Tiempo de espera.

Pardmetro de inter-arribo, como se ha mencionado en los modelos presentados en la
seccién 4.1, a puede tomar por valores 0.5 o 1, esto depende de la distribucién que
siguen los tiempos de paso entre vehiculos.
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La capacidad estd expresada en asientos por hora, como se muestra en la ecuacién (4.2.1.4)
(Caliper Corporation, 2004).

C = f * capacidad del vehiculo (4.2.1.4)

Este tipo de asignacidon toma en cuenta, ademas de los parametros que determinan el nivel de
congestién de cada arco, la distribucidn que siguen los errores de los tiempos de viaje en
vehiculo y a pie.

SUE es un método iterativo el cual inicia asignando los flujos al camino mads corto para cada par
origen-destino, tomando en cuenta los componentes aleatorios implicitos en los tiempos de
viajes. Posteriormente, recalcula el costo generalizado con base en los flujos anteriormente
asignados, el proceso se repite y generalmente en cada iteracién un camino distinto es
obtenido.

El modelo de asignacion es resuelto mediante el algoritmo de promedios sucesivos, el cual
después de un numero considerable de iteraciones hace pequefias modificaciones al flujo de
cada arco de iteracion a iteracion hasta alcanzar el nivel de convergencia deseado, el algoritmo
se basa en predeterminar el tamano del movimiento y no en determinarlo con base en la
solucidén actual. El paso basico del algoritmo de problemas de minimizacién esta descrito por la
ecuacion (4.2.1.5), donde x™ es el valor del vector de la variable de decisidn (en este caso flujo
en los arcos) en la n-ésima iteracion, a,, es un escalar que representa el tamafio del movimiento
y d,, es un vector de direccién descendente calculado en x™. d,, es definida como la diferencia
entre dos cantidades, representada por la ecuacion 4.2.1.6, y™ es el conjunto de flujos en los
arcos obtenido con base en los tiempos de viaje medidos(Caliper Corporation, 2004).

xW = x" + q,.d, (4.2.1.5)
d" = y™* —x" (4.2.1.6)

Este algoritmo utiliza una secuencia predeterminada de incrementos que se muestra en la
ecuacion (4.2.1.7)

a, = -2 (4.2.1.7)

- K2+n

Donde:

a,: Elincremento.
n: Numero de iteraciones.
K;, K,: Parametros, deben seleccionarse tal que cumplan las condiciones de las
ecuaciones (4.2.1.8) y (4.2.1.9).

[162]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez

TESIS DE MAESTRIA

Yin=1 0y = (4.2.1.8)

Yo @y ® <0 (4.2.1.9)

La ecuacion (4.2.1.8) garantiza que la secuencia alcance el valor deseado, no importa que tan
lejos inicie. La ecuacién (4.2.1.9) garantiza que la varianza de la variable aleatoria disminuya con

. . . . .. 1
las iteraciones. Una de las secuencias que cumple las citadas condiciones es «, = - (Ky =

1y K, =0), porlo que la ecuacién (4.2.1.5) se reescribe como la ecuacion (4.2.1.10).
AL = = (y" — x™) (4.2.1.10)

El algoritmo de promedios sucesivos consta de 5 pasos, los cuales se enuncian a continuacion
(Sheffi, 1985):

Paso 0. Inicializacidn. Realizar una asignacion de transporte publico estocastico basada en el
conjunto inicial de tiempos de viaje {t2}. Esto general un conjunto de flujos en los arcos {x.}.
Hacer n=1.

Paso 1. Actualizar. Hacer t7 = t,(x}),V a.

Paso 2. Determinar la direccidn. Realizar una asignacion estocastica basada en los tiempos de
viaje actuales {t?}. Esta produce un patrén auxiliar de flujos de los arcos {y*}.

Paso 3. Movimiento. Encontrar el nuevo patrén de flujos estableciendo
X+ = 0 4 % (Yo — xM) (4.2.1.11)

Paso 4. Criterio de convergencia. Si el criterio de convergencia es alcanzado, entonces parar. Si
no, hacer n=n+1 e ir al paso 1.

En el paso 2, cabe sefialar que la asignacion estocdastica se puede realizar mediante el método
de carga estocastica de la red o por simulacion Monte Carlo. Al considerar que el tiempo de
viaje percibido es de caracter estocastico, implica que cada usuario percibe un tiempo de viaje
diferente y por lo tanto puede haber diferentes selecciones de ruta para viajar entre un par
origen-destino determinado. Asi, retomando la ecuacion del tiempo de viaje percibido en la
ruta k entre el origen ry el destino s (C;,°) del modelo de asignacion SUE (ecuacion 4.2.1.12), el
método de carga estocastica de la red establece que la probabilidad de que la ruta k sea
seleccionada es la probabilidad de que su tiempo de viaje sea el tiempo mas bajo percibido
entre todas las rutas (ecuacién 4.2.1.13). Por ultimo, el flujo asignado en la ruta k esta
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determinado por la ecuacién (4.2.1.14), nétese que la asignacién del flujo cambia de acuerdo a
la varianza de la distribucién de los tiempos de viaje en las rutas (Sheffi, 1985).

C’ =c’ +¢&° (4.2.1.12)
PP =P.(C;° <C°VI €EKy) (4.2.1.13)
TS = qsPLS (4.2.1.14)

Para la asignacidn estocastica por simulacion Monte Carlo, se debe considerar otro enfoque, en
el cual los usuarios realizan la seleccidn de ruta de acuerdo a la utilidad percibida, la satisfaccién
(S) se define como un escalar el cual representa la utilidad esperada por el usuario para una
alternativa k. Cada alternativa tiene una probabilidad de seleccién (Py), que estd determinada
por una funcidn de seleccién poblacional (P, (a)) y una funcién de densidad (f (a)), donde (a)
es un vector de caracteristicas homogéneas de la poblacidn bajo estudio. Asi, P, se define por
la ecuacion (4.2.1.15). Sin embargo, esta ecuacidn no es facil de evaluar, pero se puede tener
una aproximacion al obtener valores aleatorios de a a partir de la funcion de densidad (f(a))
por simulacion Monte Carlo, posteriormente calcular Pg(a)) y promediar los resultados
(Sheffi, 1985).

P, = [, Pc(a) f(a) da (4.2.1.15)

Para evaluar la calidad de los resultados, TransCAD incluye dos medidas de desempefio en el
reporte de resultados: “la diferencia relativa” y el cambio maximo de flujo, ver ecuaciones
(4.2.1.16) y (4.2.1.17). El “la diferencia relativa” es la diferencia entre el costo de la solucién
obtenida por UE y el costo obtenido por Todo o Nada (AON) dividido por el costo de la solucién
con UE; en el equilibrio la diferencia entre el costo total UE y el costo total AON es cero. El costo
de la solucién AON es una cota inferior de la solucién obtenida en equilibrio y permite
determinar la direccion de busqueda de cada iteracién. En cuanto a la ecuacion (4.2.1.17), si el
maximo cambio de flujo es grande en comparacidn con el impacto de un proyecto, la estimacion
no puede ser del todo correcta (Rose, Daskin, y Koppelman(1988) consultado en Slavin, Lam, y
Nanduri (2015).

Y Xyg.c(Xyg)—X Xaon-c(XyE)
2 Xyg.c(Xyg)

Diferencia Relativa = (4.2.1.16)

n_,n-1
cambio maximo de flujo = max (%) (4.2.1.17)

n
i

Donde:
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x{*: flujo en el arco i en la iteracién n

4.2.2 Parametros para la ejecucidn de la asignacidn de transporte publico del sistema
Pumabus

Para la solucion del problema en TransCAD, fue necesario crear un sistema de rutas compuesto
por las 12 rutas que operan actualmente en CU, especificando su frecuencia (para cada hora de
maxima demanda) y la capacidad de los vehiculos que conforman la ruta; la capacidad del
vehiculo para cada ruta se homogenizé como el promedio de la capacidad de los vehiculos que
actualmente se asignan a cada una de las rutas (ver tabla 4.1).

Adicional a las rutas del Pumabus, se trazaron algunos caminos de a pie, principalmente los que
conectan las paradas inmediatamente aledafas, como por ejemplo Economia Sur y Economia
Norte, sin embargo, también fue necesario crear caminos de a pie mds extensos, tales como
entre las estaciones del Metro Ciudad Universitaria y la parada Tienda UNAM, debido a que la
ruta 3 no tiene la capacidad para responder a la demanda de viajes que se presenta entre el
Metro Ciudad Universitaria y la zona cultural, por lo que se considera que algunos usuarios
caminan hasta Tienda UNAM para ahi abordar la ruta 10 o se desplazan hasta llegar a su destino
final.

Ruta Capacidad por vehiculo (pasajeros)

Ruta 1 82
Ruta 2 100
Ruta 3 86
Ruta 4 62
Ruta 5 72
Ruta 6 70
Ruta 7 100
Ruta 8 100
Ruta 9 100
Ruta 10 80
Ruta 11 100
Ruta 12 60

Tabla 4.1- Capacidad de los Vehiculos de Cada Ruta

Los parametros con los cuales se realizdé una primera asignacién de transporte publico se
muestran en la tabla 4.2.

Con el objetivo de que los resultados de la asignhacidn se aproximen mas a realidad, se propone
una segunda asignaciéon para cada hora de maxima demanda con las ponderaciones
establecidas por SEDESOL-MEXICO para el tiempo viaje realizado en autobus, a pie y para los
tiempos de espera (consultadas en Molinero Molinero y Sanchez Arrellano (1997)). Las
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ecuaciones utilizadas para la estimacion de los diferentes pesos se presentan de la ecuacién
(4.2.2.1) ala (4.2.2.5).

La ecuacién (4.2.2.1) estima el peso del viaje realizado a pie,
P,=15x(1+k,) <k, (4.2.2.1)

La ecuacién (4.2.2.2) estima el peso del tiempo de espera de pie

Pop=15+(1+2)+k, (4.2.2.2)
Numero de Maximo de Transferencias 2
Vot 1.33
Tarifas 0
Porcentaje de error del tiempo de viaje en vehiculo 10%
Porcentaje de error del tiempo de paso entre vehiculos 20%
Parametros de demora al abordar 0.007
Parametros de demora al descender 0.008
Parametro de arribo entre llegadas ** 1
Numero de Iteraciones 20000
Criterio de convergencia 0.0001
Maximo tiempo de espera *° 22 min*
Minimo tiempo de espera'* 0 min*
Peso del tiempo de viaje en vehiculo 1
Peso del tiempo de penalidad por trasferencia 1
Peso del tiempo de espera 2
Peso del tiempo de permanencia 1
Peso del tiempo de viaje a pie 3
B 4
o 1.5
Distribucion del tiempo de viaje en vehiculo Normal
Distribucion del tiempo del tiempo de paso entre vehiculos Normal

Tabla 4.2—- Parametros utilizados en la asignacion de Transporte publico SUE entre las 7 a 8 horas

La ecuacion (4.2.2.3) estima el peso del tiempo de espera del usuario sentado

P, =k (4.2.2.3)

13 Dato proporcionado por GiiTral
14 debido a que la mayoria de las rutas tienen intervalo de paso que se distribuye normal, ver anexo 1
15 dato obtenido a partir de una encuesta
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La ecuacion (4.2.2.4) estima el peso del tiempo de recorrido en vehiculo de pie, mientras que
la ponderacion para el tiempo de recorrido en vehiculo sentado esta determinada por la
ecuacion (4.2.2.5).

Pp =15+ (1+2)xk, (4.2.2.4)
Pes = ky * kg (4.2.2.5)

Donde k:es el coeficiente de gradiente, k, coeficiente de tipo de pavimento, k4 coeficiente de
densidad igual a 1+ (ds/8), ki coeficiente del lugar de espera, ds densidad de usuarios
esperando en la parada (usuarios/m?) o de asientos (asientos/area ocupada por los asientos) y
dpdensidad de usuarios de pie.

Sin embargo, en TransCAD no se diferencia entre ponderaciones de pie o sentado, por ello se
tomo el caso mas critico, es decir, la ponderacion para el tiempo de viajes en vehiculo de piey
para el tiempo de espera de pie.

El coeficiente de gradiente se lo tomd como cero, dado que CU no presenta mayores variaciones
de pendiente.

El coeficiente por tipo de pavimento se obtiene mediante la ecuacién (4.2.2.6), tomando un
indice de rugosidad de 3, indicado para el pavimento de asfalto cuyas depresiones son apenas
visibles, de 10 a 25 mm por cada 3m. Asi, la ponderacién o peso para el tiempo de viaje a pie es
de 1.5375.

kp = 0.95 + — = 1.025 (4.2.2.6)
40

El calculo de la ponderacion de espera de pie depende de la comodidad que presenta el lugar
donde se espera, denominado kj, cuyo valor para un lugar de espera es en una instalacién
especifica (un terminal) es de 0.90, dado que todas las paradas estan condicionadas como
terminales. La densidad de usuarios esperando en la parada ds (usuarios/m?) se tomdé como 3
usuarios/ m?, ya que el drea que ocupa una persona en movimiento en contacto con otro
usuario es de 0.29 m?(Molinero Molinero y Sanchez Arrellano 1997), dado que las estaciones
del Pumabus a pesar de que la hay una importante conglomeracion en horas pico, las personas
optan por hacer una cola de espera.
3
Pp=15+(1+2)09 = 185625

Para el cdlculo de la ponderacion del tiempo de viaje en vehiculo de pie, la densidad de usuarios
se tomé como 5 usuarios/m?, dado que el drea aproximada que ocupa una persona
contemplando sélo la elipse del cuerpo (es decir sin ningun espacio de holgura) es de 0.18 m? (
Molinero Molinero y Sanchez Arrellano 1997) y k,, = 1.025 como anteriormente se calculo.
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5
Py = 1.5+ (1 + §) * 1.025 = 2.4984

Las ponderaciones restantes se mantuvieron igual a los valores que predetermina TransCAD.

4.2.3 Resultados de la asignacion de transporte publico estocastico de equilibrio del
usuario para viajes realizados entre las 7 y las 8 horas.

En esta seccidn se presentan los resultados de dos asignaciones de transporte publico para la
primera hora de maxima demanda (7-8 horas), la primera se realizé utilizando los parametros
gue se muestran en la tabla 4.2, los resultados se presentan de la figura 4.1.1 a la 4.1.18.
Posteriormente se presentan los resultados de la segunda asignacion (de la figura 4.1.19 a la
4.1.34), en la cual se modificaron las ponderaciones para el tiempo de espera y el tiempo de
viaje realizado a pie y en vehiculo (obtenidos en la seccidn 4.2.2) y la comparacién entre los
resultados de las dos asignaciones.

En la tabla 4.3 se muestran los indicadores de los resultados con la primera asignacién, en ella
se observa que la convergencia (equilibrio de flujos) se alcanza en la iteracién 3675.

Maximum lIterations 20000
Iterations 3675
Conv. Criteria 0.0001
Relative Gap 0.000001
Max Flow Change 0.1797
Equilibrium reached Yes

Tabla 4.3- Indicadores de resultado de la asignacion SUE entre las 7 a 8 horas

De la figura 4.1.1, se puede concluir que el mayor flujo de viajes se presenta en arcos salientes
del metro Ciudad Universitaria y que conectan con paradas como Ciencias Circuito Exterior,
Contaduria y Ciencias Politicas, esta situacidn se corrobora con la figura 4.1.2., donde se
evidencia que en las paradas del Metro Ciudad Universitaria abordan gran cantidad de
pasajeros y en paradas como Ciencias Circuito Exterior, Contaduria y Ciencias Politicas se
muestra que gran cantidad de pasajeros descienden. De igual forma, en la figura 4.1.2 se
observa que una cantidad importante de pasajeros abordan los autobuses en paradas ubicadas
al norte de CU, hecho que corresponde con la realidad, ya que estas paradas se encuentran
aledarias al metro Copilco, que es un gran atractivo de viajes tanto en metro como en colectivo.
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Figura 4.1.1 Asignacion de tranporte publico SUE para viajes realizados entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.2 Ascenso y descenso de pasajeros en las paradas del Pumabus- Asignacién SUE entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.3 Volumen sobre capacidad por intensidad de los arcos de la red del Pumabds- Asignacién SUE
entre las 7-8 horas

De la figura 4.1.3., se observa que la mayor congestion (Volumen/Capacidad, VOC>1) se
presenta entre las paradas del Metro Ciudad Universitaria y las paradas como Ciencias Circuito
Exterior, Contaduria y Ciencias Politicas; y entre las paradas de Odontologia y Quimica, hecho
que corresponde con el andlisis realizado de las figuras 4.1.1. y 4.1.2. La razén se debe a que
son de las facultades con mayor poblacién universitaria y por ejemplo, para el tramo entre
Metro CU y Ciencias Politicas sélo la ruta 3 atiende la demanda por lo que se evidencia
congestién.

Existe volumen sobre capacidad(VOC) mayor que uno en las rutas 2, 3y 7 (12 secciones de ruta
en total con un VOC maximo de 1,4172 y un minimo de 1,0716); el tramo con VOC>1 para la
ruta 2 es el que conecta los viajes que se realizan entre la estacidon del Metro Ciudad
Universitaria con la estacion de Ciencias-Paradero Circuito Exterior (ver figura 4.1.4), esto se
debe ala gran cantidad de viajes que demanda la facultad de ciencias (por la gran poblacion de
estudiantes que abarca). Sin embargo, la ruta 4, que también tiene su recorrido por este tramo,
presenta 0.78<V0C<0.92, esto puede deberse a que la ruta 2 presenta la frecuencia mas alta
del sistema y por lo tanto es mas atractiva.

En el caso de los VOC>1 de la ruta 3, éstos se presentan en el tramo que comunica el metro
Ciudad Universitaria con la parada Ciencias Politicas (ver figura 4.1.5), como ya se menciond
anteriormente esto es debido a la alta poblacién de la facultad y que sélo la ruta 3 atiende este
tramo.

Los tramos con VOC>1 de la ruta 7, conectan las paradas de Odontologia con la parada de
Quimica (ver figura 4.1.6). Su saturacion de igual forma se debe a que se concentra gran
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poblacién universitaria entre estos tramos, como la poblacién de la facultad de Medicina y que
sélo la ruta 7 cubre en su totalidad el tramo Odontologia-Quimica.

A modo de prueba, se agregd un vehiculo mas para las rutas 2, 3y 7. En los resultados de la
asignacion se evidencié que los arcos con VOC>1 se redujeron a 6, con 1.1831 y 1.1084 como
VOC maximo y minimo respectivamente. Sin embargo, es importante evaluar el estado de las
otras rutas para identificar posibles desequilibrios en materia de disefio de rutas o
sobreasignacion de vehiculos a otras rutas.

De lo anterior, la importancia de analizar las rutas que presentan tramos con VOC<0.5, puesto
gue se considera que en una hora de maxima demanda este tipo de tramos representan
recursos ociosos que pueden ser aprovechados por tramos con problemas de capacidad. De la
tabla 4.4 y las figuras de la 4.1.7 a la 4.1.18, se puede observar que las rutas 6, 10, 11y 12 se
conforman en su gran mayoria por tramos con VOC<0.5. Ademds, se puede observar que los
tramos con VOC<0.5 de algunas rutas se traslapan, como ejemplo se puede observar los tramos
de la zona del Estadio Olimpico de las rutas 6, 8 y 11, o los tramos de las rutas 6 y 8 sobre el
circuito escolar que conectan las paradas: Servicios Médicos, Alberca Olimpica, Ingenieria Sur,
Frontones e IIMAS o sobre el circuito exterior que recorre desde la parada Invernadero hasta la
parada Metrobus CU oriente.

El pretender redistribuir el nimero de vehiculos por ruta, no es posible puesto que el servicio
en estas rutas con bajo volumen (rutas 6, 10, 11 y 12) generalmente se ofrece con tan sélo un
vehiculo por ruta. Ante esto una alternativa es replantear el recorrido de las rutas existentes
buscando que los tramos de cada ruta tengan un VOC superior a 0.8 y menor a 1, como por
ejemplo, dado que las rutas 6 y 8 son similares y su VOC es bajo, se puede evaluar el efecto
sobre el sistema que tendria el hecho de unificar estas rutas y prestar su servicio con tan sélo
un vehiculo y asignar el vehiculo sobrante a una ruta con VOC>1, como la ruta 3. Sin embargo,
existen varias alternativas como ésta, el encontrar la “mejor” o el conjunto de cambios que
optimice el servicio se convierte en un problema de optimizacion combinatorio que esta fuera
del alcance de este trabajo sin embargo se cree necesario.
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Figura 4.1.5 Volumen sobre capacidad mayor a uno de los arcos de la Ruta 3- Asignacion SUE entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.6 Volumen sobre capacidad mayor a uno de los arcos de la Ruta 7- Asignacion SUE entre las 7-8 horas

Ruta 1 12 0,0381 0,4095
Ruta 2 7 0,0536 0,1814
Ruta 3 20 0,0653 0,4568
Ruta 4 11 0,0527 0,3629
Ruta 5 14 0,0018 0,3777
Ruta 6 28 0,0058 0,3474
Ruta 7 13 0,0238 0,4873
Ruta 8 20 0,0226 0,1392
Ruta 9 15 0,2032 0,4144
Ruta 10 23 0,0663 0,4987
Ruta 11 8 0,1617 0,3502
Ruta 12 14 0,0325 0,3234
Total 185

Tabla 4.4— Numero de tramos con VOC<0.5 como resultado de la asignacion SUE entre las 7 a 8 horas
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Figura 4.1.9 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 3- Asignacion SUE entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.10 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 4- Asignacién SUE entre las 7-8 horas

[175]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez
TESIS DE MAESTRIA

wias oUl
voc
Ruta 5
FLOW

750 375 1875
0 100 200 300
—-— .

Meters

Figura 4.1.11 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 5- Asignacién SUE entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.12 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 6- Asignacion SUE entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.15 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 9- Asignacién SUE entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.16 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 10- Asignacién SUE entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.17 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 11- Asignacion SUE entre las 7-8 horas
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Figura 4.1.18 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 12- Asignacién SUE entre las 7-8 horas

En la tabla 4.5 se presentan los indicadores de los resultados obtenidos mediante una segunda
asignacion, la cual fue realizada con las ponderaciones obtenidas mediante lineamientos de
SEDESOL (en la seccidon 4.2.2), en ella se observa que el nimero de iteraciones en el cual se
alcanzo el equilibrio disminuye drdsticamente (de 3675 a 25), por el contario se muestra el
maximo flujo cambiado de iteracién a iteracién incremento considerablemente (de 0.1797 a
24.8949) y “la diferencia relativa” se incrementé levemente por lo que aun se considera una
buena solucion, sin embargo, los nuevos resultados de la asignacidn muestran que ya no existe
congestién en el tramo Metro Ciudad Universitaria Oriente- Tienda UNAM (ver figura 4.1.19) y
se observa un ligero incremento en el nimero de usuarios que abordan en la parada Tienda
UNAM (ver figura 4.1.22). Lo anterior implica que los usuarios prefieren caminar hasta la parada
Tienda UNAM para ahi abordar la ruta 10, debido a la saturacidn que sufre la ruta 3 en el tramo
mencionado, esto se debe a que las nuevas ponderaciones sugieren que para los usuarios es
preferible caminar a hacer los recorridos en vehiculos.

En esta nueva asignacion las rutas que presentan tramos con VOC>1 sonlarutas 2, 3,4y 7, a
diferencia de la primera asignacion que tan sélo eran las rutas 2, 3 y7; la ruta 4 incremento su
VOC justo en la parada Quimica Conjunto D y E, esto puede deberse a que dado que los usuarios
estdn mas “dispuestos” a caminar, se desplazan hasta dicha estacién con la esperanza de que
algunos usuarios desciendan en esta parada y ellos poder abordar.

Aunque esta nueva asignacidn parece estar mds acorde a la realidad, aun se observa de las
figuras (4.1.23) ala (4.1.34) y de la tabla 4.6 que el nUmero de tramos con VOC<0.5 sigue siendo
significativo por lo que el analisis descrito para la primera asignacion realizada es valido también
para esta asignacion.
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Maximum Iterations 20000
Iterations 25
Conv. Criteria 0.0001
Relative Gap 0.000069
Max Flow Change 24.8949
Equilibrium reached Yes

Tabla 4.5- Indicadores de resultado de la asignacion SUE entre las 7 a 8 horas con cambio en las ponderaciones

Ruta 1 12 0,0363 0,4077
Ruta 2 7 0,0431 0,1946
Ruta 3 21 0,0577 0,4500
Ruta 4 11 0,0537 0,3445
Ruta 5 14 0,0005 0,3548
Ruta 6 28 0,0000 0,3481
Ruta 7 12 0,0116 0,4991
Ruta 8 20 0,0029 0,1364
Ruta 9 15 0,1694 0,4179
Ruta 10 20 0,0000 0,4712
Ruta 11 8 0,1617 0,4058
Ruta 12 14 0,0187 0,2896
Total 182
Tabla 4.6— Numero de tramos con VOC<0.5 como resultado de la asignacion SUE entre las 7 a 9 horas con cambio en
ponderaciones
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Figura 4.1.19 Volumen sobre capacidad mayor a 1 de los arcos de la Red del Pumabus - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en Ponderaciones
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Figura 4.1.20 Volumen sobre capacidad mayor a 1 de los arcos por rutas - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.21 Volumen sobre capacidad de los arcos por Intensidad - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en Ponderaciones
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Figura 4.1.22 Ascenso y descenso de pasajeros en las paradas del Pumabus - Asignacién SUE
entre las 7-8 horas con cambio en Ponderaciones
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Figura 4.1.23 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 1 - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.24 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 2 - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.25 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 3 - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.26 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 4- Asignacién SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.27 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 5 - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.28 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 6 - Asignacién SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.29 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 7 - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.30 Volumen sobre Capacidad de los arcos de la Ruta 8 - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.31 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 9 - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.32 Volumen sobre Capacidad de los arcos de la Ruta 10 - Asignacion SUE
entre las 7-8 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.1.34 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 12 - Asignacion SUE entre
las 7-8 horas con cambio en ponderaciones

4.2.4 Resultados de la asignacion de transporte publico estocastico de equilibrio del
usuario para viajes realizados entre las 15 y las 16 horas

En esta seccidn se presentan los resultados de la asignacidén de transporte publico para la
segunda hora de maxima demanda (15-16 horas) utilizando los pardmetros que se muestran en
la tabla 4.2 (de la figura 4.2.1 a la 4.2.17). Posteriormente se presentan los resultados de una
segunda asignacion (de la figura 4.2.18 a la 4.2.34), en la cual se modificaron las ponderaciones
para tiempo de espera y tiempo de viaje realizado a pie y en vehiculo (obtenidos en la seccién
4.2.2) y su respectiva comparacion.

En latabla 4.7, se muestra los indicadores de los resultados obtenidos con la primera asignacion
(ponderaciones de la tabla 4.2), en ella se observa que la convergencia (equilibrio de flujos) se
alcanza en la iteracion 119.

Maximum Iterations 20000
Iterations 119
Conv. Criteria 0.0001
Relative Gap 0.000026
Max Flow Change 0.6239
Equilibrium reached Yes

Tabla 4.7—- Indicadores de resultado de la Asignacion SUE entre las 15 a 16 horas
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De las figuras 4.2.1.y 4.2.3, se observa que los mayores flujos se ubican entre las paradas Metro
CU Poniente, Ciencias Paradero Circuito Exterior, Contaduria y Trabajo Social; otro tramo de
gran flujo se presenta entre las parada de COmputo Académico, Ciencias por Circuito de la
Investigacion Sur y Metro CU Poniente (tramo en sentido contrario al descrito anteriormente);
entre la paradas TV UNAMy la parada Metro Oeste (sobre la ruta 3) como producto de los viajes
que se generan en la parte sur de CU y se dirigen a la Estacion Metro Universidad y se observa
que en esta hora de maxima demanda el flujo entre la parte norte de CU y los estacionamientos
del Estadio Olimpico ha incrementado significativamente, esto debido a que los usuarios se
trasladan de alguna de las facultades ubicadas en la zona sur hacia los estacionamiento del
Estadio Olimpico, para abordar su vehiculo particular e iniciar su viaje por fuera de CU. Estos
mismos flujos (en 11 arcos) presentan volumen sobre capacidad mayor a 1, es decir, en estos
tramos existe congestion, debido a que el flujo de pasajeros rebasa la capacidad de las lineas
(ver figura 4.2.3). Sin embargo, la congestidn no es significativa, debido a que el mayor VOC que
se presenta es de 1.2854 y un minimo de 1.0363 (en comparacién a la HMD 1 con un maximo
de 1,4172 y un minimo de 1,0716). A diferencia de la HMD1, en la figura 4.2.2 se observa que
ahora las facultades ubicadas en la parte sur de CU juegan un papel mds activo en la generacion
de viajes, esto debido a que es una hora en la que gran parte de la poblacion universitaria
finaliza sus actividades. No obstante, el andlisis de tramos con VOC< 0.5 (figuras 4.2.5a 4.2.17
y tabla 4.8) corroboran la necesidad de replantear las rutas existentes planteado en la seccion
4.2.3.

Transit Flows
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P i Meters

IIInI

Figura 4.2.1 Asignacion de tranporte publico SUE para viajes realizados entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.2 Ascenso y descenso de pasajeros en las paradas del Pumabdis- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.3 Volumen sobre capacidad de los arcos de la red del Pumabus- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.4 Volumen sobre capacidad mayor a uno de los arcos por ruta - Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.5 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 1- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.6 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 2- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.7 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 3- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.9 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 5- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.10 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 6- Asignacién SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.11 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 7- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.12 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 8- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.13 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 9- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.14 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 10- Asignacién SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.15 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 11- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.16 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 12- Asignacién SUE entre las 15-16 horas
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Figura 4.2.17 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 12’- Asignacion SUE entre las 15-16 horas
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uta Numero de Tramos con VOC<0.5 Minimo VOC Maximo VOC
Ruta 1 4 0,0312 0,4232
Ruta 2 5 0,3480 0,4921
Ruta 3 4 0,4655 0,4957
Ruta 4 8 0,1515 0,4700
Ruta 5 18 0,0514 0,3575
Ruta 6 28 0,0149 0,2147
Ruta 7 9 0,0810 0,4884
Ruta 8 20 0,0283 0,3780
Ruta 9 15 0,1218 0,4210
Ruta 10 27 0,0020 0,2856
Ruta 11 14 0,0725 0,3670
Ruta 12 14 0,0071 0,1451
Ruta 12’ 20 0.0049 0.1329
TOTAL 186

Tabla 4.8— Numero de Tramos con VOC<0.5 como resultado de la asignacion SUE entre las 15 a 16 horas

En la tabla 4.9 se muestran los indicadores de resultados de la asignacién con los valores de las
ponderaciones obtenidos mediante criterios de SEDESOL de la seccion 4.2.2, en los cuales a
comparacion de los indicadores obtenidos con ponderaciones preestablecidas en TransCAD
(ver tabla 4.2), el nUmero de iteraciones necesarias para alcanzar el equilibrio se incrementé en
tres unidades, el incremento en el “la diferencia relativa” es despreciable y el maximo flujo
modificado de iteracidén a iteracién incremento en aproximadamente 0.5, por lo anterior se
puede concluir que los resultados son aceptables.

Los resultados de la nueva asignacion muestran que con el cambio de ponderaciones se
disminuye el nimero de tramos con VOC> 1 a 9 (ver figura 4.2.18), el nUmero de tramos con
VOC <0.5 tan sélo disminuye en una unidad (ver tabla 4.10) y al observar las figuras (4.2.21) a
(4.2.34) los VOC de cada una de las rutas no muestran cambios considerables con respecto a la
asignacion realizada con los parametros de la tabla 4.2 para esta hora de maxima demanda. Sin
embargo, se observa nuevamente desbalance de cargas en las rutas que corroboran la
necesidad de un redisefo.

Maximum lterations 20000
Iterations 222
Conv. Criteria 0.0001
Relative Gap 0.000094
Max Flow Change 1.0947
Equilibrium reached Yes
vVoC>1 9

Tabla 4.9- Indicadores de resultado de la asignacién SUE entre las 15 a 16 horas con cambio en las ponderaciones
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Figura 4.2.18 Volumen sobre capacidad mayor a uno de los arcos de la red del Pumbds- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.19 Volumen sobre capacidad mayor a uno por rutas - Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.20 Volumen sobre capacidad por intensidad de los arcos de la Red del Pumabus- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.21 Volumen sobre capacidad menor a 0.5 de los arcos de la Red del Pumabds - Asignaciéon SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Ruta 1 4 0,3336 0,3888
Ruta 2 5 0,2865 0,4449
Ruta 3 5 0,3616 0,4902
Ruta 4 7 0,1031 0,4737
Ruta 5 18 0,0482 0,3804
Ruta 6 28 0,0063 0,1489
Ruta 7 8 0,0724 0,4554
Ruta 8 20 0,0319 0,3885
Ruta 9 15 0,1089 0,4146
Ruta 10 27 0,0059 0,3280
Ruta 11 14 0,0460 0,3539
Ruta 12 14 0,0060 0,1527
Ruta 12’ 20 0.0007 0.1814
TOTAL 185

Tabla 4.10- Numero de tramos con VOC<0.5 como resultado de la asignacién SUE
entre las 15 a 16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.22 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 1- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.23 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 2- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.24 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 3- Asignaciéon SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.25 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 4- Asignacion SUE

entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones

0 200 400 600
I .

| .,Iﬁ Ruta5 -_. [O__ k_‘ é': ‘

Meters

Figura 4.2.26 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 5- Asignaciéon SUE

entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.27 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 6- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.28 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 7- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.29 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 8- Asignacion SUE

entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.30 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 9- Asignacion SUE

entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.31 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 10- Asignacién SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.32 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 11- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.33 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 12- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Figura 4.2.34 Volumen sobre capacidad de los arcos de la Ruta 12’- Asignacion SUE
entre las 15-16 horas con cambio en ponderaciones
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Las asignaciones que se realizaron en esta seccidn y en la seccién 4.2.3 muestran que la mayor
congestién para la primera hora de maxima demanda (7- 8 horas) se presenta entre los tramos
gue comunican las paradas aledafias al metro Ciudad Univerisitaria con paradas como Ciencias
Circuito Exterior, Contaduria, Trabajo Social y Ciencias Politicas, y en el tramo entre la parada
de Odontologia Sur y la parada Quimica; los VOC. Para la segunda hora (15 a 16 horas) se
evidencia que los tramos de maxima congestidn se presentan en los tramos entre las paradas
como Ciencias Circuito Exterior, Contaduria, Trabajo Social y Ciencias Politicas y las paradas
aledafias a la estacion del metro Ciudad Universitaria (el tramo es igual para la primera hora de
maxima demanda pero en sentido contrario, puesto que en esta hora la mayor proporcién de
viajes son generados, es decir, salen de CU), ademds se evidencia que en esta hora se presenta
un incremento importante en los flujos presentes en la zona norte de CU, debido a la actividad
que se presenta en los estacionamientos ubicados en el Estadio Olimpico.

De las asignaciones tambien se evidencia que el modelo de asignacién utilizado es sensible al
cambio de los parametros, por ejemplo en la primera hora de maxima demanda los resultados
de la asignacion con el cambio de pdrametros muestran que el nimero de rutas con arcos que
presentan VOC>1 incrementa , mientras que para la segunda hora los resultados muestran que
a pesar de que los tramos con VOC>1 disminuye, el nimero de rutas y las rutas que presentan
estos tramos se mantiene igual, de aqui la importancia de calibrar el modelo para cada una de
las horas de interés con el objetivo de que el modelo represente la realidad y poder hacer un
adecuado diagndstico de la red.

4.2.5 Tamaio de flota vehicular

El calculo del tamafio de flota vehicular para cada una de las horas de maxima demanda se llevé
a cabo siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 1.8, sin embargo, como se menciond
en dicha seccidn el procedimiento expuesto sdlo es valido para redes en las cuales no existe
traslape de rutas y cuya flota es homogénea, el cual claramente no es el caso del Pumabus. No
obstante, este procedimiento nos da una aproximacién con la que es posible comparar el
tamarfio de flota actual. El volumen de diseio de cada ruta es el flujo maximo en cada ruta que
determiné la asignacidon con cambio de ponderaciones para cada una de las horas de maxima
demanda. El calculo del tamano de flota vehicular se muestra en la tabla 4.11.

El tamafio de la flota vehicular que se obtuvo para cada una de las horas de maxima demanda
es menor que las frecuencias del PUmabus que se presentan en la seccién 2.3.2, por lo que se
pensaria que el Pumabus cuenta con el tamafio vehicular adecuado, no obstante, este
procedimiento no toma en cuenta la acumulacién del flujo de pasajeros en algunos arcos de la
red, lo que se observa en los VOC >1 de las figuras de las secciones 4.2.3y 4.2.4.
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Volumende [Volumen de ) Frecuencia de Intervalo de |Frecuenciade Intervalo de ” -

L L Tiempo de |Capacidad |Factorde L, L, L, . Tamafiode |Tamaiio de Flota
RUTA |Disefio (P) Disefio(P) Ciclo (min) |Vehicular |Ocupacién Operacién(Veh/h) |Operacién |Operacién(Veh/h) [Operacién Flota (7-8h) | (15-16h)
(7-8horas)  |(15-16 h) (7-8h) (7-8h) (15-16 h) (15-16 h)

1 228 301 43 82 0.9 3.09 19.42 4.08 14.71 3 3
2 687 363 21 100 0.9 7.63 7.86 4.03 14.88 3] 2
3 536 311 34 86 0.9 6.93 8.66 4.02 14.93 4 3
4 213 141 25 62 0.9 3.82 15.72 2.53 23.74 2 2
5| 250 89 35 72 0.9 3.86 15.55 1.37 43.69 3 1
6 37 16 39 70 0.9 0.59 102.16 0.25 236.25 1 1
7 296 199 29 100 0.9 3.29 18.24 2.21 27.14 2 2
8| 34 86 32 100 0.9 0.38 158.82! 0.96 62.79 1 1
9 88 78 28 100 0.9 0.98 61.36, 0.87 69.23 1 1
10 79 27 49 80| 0.9 1.10 54.68 0.38 160.00 1 1
11 80 36 26 100 0.9 0.89 67.50 0.40 150.00:! 1 1
12 18 10 18 60 0.9 0.33 180.00 0.19 324.00 1 1
12' NA 11 28 60 0.9 NA NA 0.20] 294.55 NA 1
Total Parque Vehicular 27 23

Tabla 4.11- Tamaiio de Flota Vehicular para las Horas de Mdxima Demanda del Pumabus

4.2.6 Trabajo futuro
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten evidenciar la necesidad de disefiar las rutas
del Pumabus de forma que no existan secciones de ruta congestionadas o con bajo nivel de
utilizacidn, ademas de satisfacer el total de la demanda determinada en el capitulo 3. Ademas,
los productos de este trabajo proveen la informacion necesaria para llevar a cabo el disefio de
rutas.

Segun Molinero Molinero y Sdnchez Arrellano (1997) las principales metas al disefiar una red
de transporte publico son: transportar el maximo nimero de pasajeros, alcanzar la maxima
eficiencia operativa al minimo costo y disminuir los impactos negativos a los que haya lugar.
Una ruta debe ser disefiada de tal forma que sus flujos estén equilibrados, es decir, el recorrido
debe ser justificado por la demanda en sus dos direcciones. A continuacion, se presentan
algunos trabajos en los que se aborda el problema de disefo de rutas en redes de transporte, y
los cuales pueden guiar el disefio de rutas del Pumabus.

El problema de disefio de redes de transporte (The Transit Network Design Problem:TNDP),
tiene por objetivo la creacién de un grupo de rutas en un area en particular, donde cada ruta
estd determinada por una secuencia de paradas de autobus para satisfacer la demanda. Este
tipo de modelos buscan disminuir el nimero de trasferencias de los pasajeros, las distancias de
los recorridos o numero de rutas, entre otros. La informacidn necesaria para este tipo de
modelo es: la topologia del area definida por vias, posibles paradas de autobuses, terminales y
zonas de trasferencia, asi como también es necesario contar con una matriz de origen-destino
(Guihaire y Hao, 2008).

Mahdi Amiripour, Cede, y Shariat Mohaymany (2014) mencionan que el disefio de rutas es
altamente sensible a los cambios en la demanda de transporte publico, el analizar los cambios
en la demanda de transporte para el disefio de las redes de transporte aumenta la complejidad
de los modelos, considerandose como problemas NP-Hard, por lo cual los autores proponen
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solucionarlo mediante un algoritmo genético. En su articulo se planted un disefio de ruta de
buses con el objetivo de construir una red de autobuses que mejor se adapte a la demanda de
todas las horas y todas las estaciones. La variacidon de la demanda, es caracterizada por cambios
en atributos como la tarifa, tiempos de viaje, frecuencia de servicio, ruteo y transferencias,
paradas, confort e inconvenientes, informacidn, factores socio-econémicos, factores externos
(uso del suelo, seguridad), turismo y competencia con otros servicios de transporte. La funcion
objetivo del modelo es minimizar el tiempo total de viaje sujeto a que la demanda de nodo a
nodo esté satisfecha. El método que se desarrolld se aplicd en la ciudad de Mashhad en Iran
con 3.2 millones de residentes y 20 millones de visitantes anuales.

Szeto y Jiang (2014) desarrollaron un modelo en el cual el disefio de las rutas de transporte, la
escogencia de ubicacién de paraderos y las frecuencias de cada ruta son determinados
simultaneamente bajo restricciones de capacidad. El objetivo del modelo es minimizar el
numero de transferencias. Su solucidn se llevd a cabo con un algoritmo hibrido de colonia de
abejas, éste disefia la estructura de la ruta para la cual la estrategia de aceptacién o eliminacién
de un nodo depende de la demanda de pasajeros. Propone ademads una busqueda en direccién
descendente para determinar el grupo de frecuencias éptimas. El algoritmo fue probado en Tin
Shui Wai (Hong Kong), donde se identificd el problema con el sobrecupo de pasajeros en la red
(la red cuenta con 23 nodos y 7 terminales de buses) y viajes con numero de trasferencias
mayores a uno. Las variables de decision planteadas son: el nUmero de pasajeros que hicieron
transferencia de una via t a un destino e, el flujo en la linea a con destino e, el tiempo total de
espera en el nodo i para todos los flujos con destino e, la frecuencia de la ruta r y el nodo
potencial en el nodo i que se necesita en el sub -tour de eliminacién para la ruta de autobus .
También contempla variables binarias para decidir las siguientes circunstancias: si se pasa a
través del nodo j inmediatamente después del nodo i, si la ruta r inicia en el nodo j, sila rutar
finaliza en el nodo i y si la ruta r no es viable.

Nikoli¢ y Teodorovié¢ (2014) abordaron también el problema del disefio de rutas, con un modelo
en el cual simultdneamente se determinan los enlaces para ser incluidos en la red y las
frecuencias de cada una de las rutas disefiadas. De igual forma que el articulo analizado
anteriormente también plantea un algoritmo meta-heuristico para su solucién: el algoritmo
colonia de abejas (Bee Colony Optimization BCO). Este algoritmo se probd en la red de Mandl
que contiene 15 nodos, 21 bordes y 15,570 pasajeros (1979), bajo supuestos de capacidad
homogénea y tiempo de transferencia para los pasajeros es de 5 minutos. Finalmente, los
autores realizan una comparacion entre el algoritmo propuesto y otros algoritmos planteados
por otros autores, para ello, utilizaron pardmetros como: porcentaje de demanda satisfecha
con cero trasferencias, porcentaje de demanda satisfecha con una transferencia, porcentaje de
demanda satisfecha con dos transferencias, porcentaje de demanda insatisfecha y el total de
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tiempo de viaje de todos los pasajeros, mostrando que el uso de un algoritmo como éste es mas
eficiente para la solucion de este tipo de problemas.

[211]



Ing. Sonia Marcela Cifuentes Martinez

TESIS DE MAESTRIA

5. CONCLUSIONES

Los criterios mas importantes para determinar el nivel de servicio deben ser la frecuencia,
confort, regularidad y cobertura (Molinero Molinero y Sanchez Arrellano,1997). La
determinacion de una combinacién éptima de estos factores puede generar un incremento en
el uso del transporte publico, generar descensos en la congestion ademas de los tiempos de
viaje, y aun asi ser un sistema rentable financieramente. Para llegar a ello, es necesario
identificar las necesidades de viajes reales del sistema, para un posterior diagndstico de su
estado actual o de un escenario futuro.

La falta de informacién y de recursos necesarios para hacer un analisis detallado sobre la
demanda del Sistema Interno de Ciudad Universitaria: Pumabus, fue la razén principal por la
cual se planted la metodologia utilizada en esta tesis para identificar las necesidades de viaje
de la poblacién universitaria. Esta metodologia provee una matriz origen-destino razonable
dada la distribucidn geografica y de poblacion del campus universitario. Entre las caracteristicas
gue presenta, para concluir que es una matriz aproximada a la realidad, estdn las siguientes:

1. Las facultades de mayor poblacidon son las que atraen o generan mayor nimero de
viajes.

2. La proporcidon de viajes internos con una distancia significativa (para que exista la
posibilidad de realizar el viaje en Pumabus) que realizan las personas que llegan a CU en
vehiculo particular entre las 7 a 8 horas es minima (figura 3.19), por cuanto las personas
que llegan en este lapso de tiempo aun logran dejar su vehiculo cerca de la facultad en
donde laboran o estudian, en consecuencia, sus recorridos entre el estacionamiento y
su facultad son de longitudes cortas.

3. Los viajes internos realizados por usuarios que egresan de CU en vehiculo particular
entre las 15 horas a las 16 horas son de recorridos largos y variados (figura 3.33), hecho
gue se considera como real bajo el analisis de que una gran cantidad de vehiculos que
llegan en el trascurso del dia a CU no logran un lugar en los estacionamientos aledafios
a sus destinos internos, por lo cual es necesario hacer uso de estacionamientos lejanos,
asi el viaje que deben realizar las personas para ir por su vehiculo tiene una distancia
considerable.

Ademads, es importante resaltar sobre la metodologia propuesta para la obtencién de la matriz
origen-destino, que el algoritmo de estimacion de los viajes internos como resultado de los
viajes atraidos o generados por CU en vehiculos representa el factor de mayor variabilidad e
importancia entre los patrones de viaje entre la primera y la segunda hora de maxima
demanda, es decir, para los viajes atraidos o generados mediante otros modos de transporte la
diferencia entre una hora u otra sélo estd determinada por el nUmero de viajes atraidos o
generados por el modo de transporte en cuestion, dado que la demanda de viajes atraidos o
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generados en X modo de transporte por una parada determinada siempre se asigna a la misma
estacion, independiente de la hora del dia; pero la diferencia de los viajes internos resultado
de los viajes atraidos o generados en vehiculo entre una hora u otra radica basicamente en el
orden en el cual se asignan los viajes a cada estacionamiento, de aqui la importancia que esta
asignacion sea logica y representativa. A pesar de que la matriz resultante parece ser acorde a
la realidad, es aconsejable realizar pequefos estudios que permitan corroborar o ajustar los
porcentajes de la distribucidn de estos viajes entre las facultades y los estacionamientos.

De igual forma el modelo utilizado para la asignacién de transporte publico provee resultados
gue se creen aproximados a la realidad, esto por el hecho de que los mayores porcentajes de
utilizacién y congestion los poseen las rutas que realizan recorridos entre las paradas aledaias
a la estacion Metro Ciudad Universitaria (estacion de gran afluencia) y paradas con gran
cantidad de poblacién; de igual forma, concuerda con la realidad por el hecho de que las rutas
con menor indice de utilizaciéon son las rutas 6, 10, 11 y 12, puesto que sus recorridos no
conectan paradas aledafias a estaciones de gran numero de viajes atraidos o generados, las
cuatro rutas conectan las estacién del Metrobus Ciudad Universitaria, pero este modo de
transporte no es significativo ni en numero de viajes atraidos ni generados, y al parecer dos
rutas bastan para cubrir la demanda.

Los resultados de la metodologia que se presenta en esta tesis provee la justificacion necesaria
para concluir que bajo los supuestos de demanda y pardmetros que modelan el
comportamiento del usuario en la seleccién de ruta, la red actual del sistema no opera
eficientemente, debido al desbalance de sus factores de carga los cuales pueden ser
notoriamente mejorados. Sin embargo, estos resultados no son validados, es decir no se
garantiza que el modelo represente la realidad, para lograrlo se debe realizar la calibraciéon de
los parametros del modelo de asignacidn de transporte publico con la metodologia presentada
en la seccion 4.15.

Los procesos de modelacién que se presentan en esta tesis tanto para determinar las
necesidades de viajes como para realizar la asignacidn de transporte publico son el soporte para
la toma de decisiones de los sistemas de transporte de pasajeros o de otros sectores como la
planeacion urbana, puesto que proveen el conocimiento necesario para evaluar el estado
actual del sistema y también, evaluar los posibles escenarios que pueden plantearse buscando
la mejora del sistema de transporte o de la calidad de vida de los habitantes de una ciudad,
estos escenarios pueden construirse a partir de las modificaciones que se realicen a las rutas
existentes y a sus pardmetros de operaciéon pero también por los cambios que se realicen a
nivel urbano como la distribucién de estacionamientos en la ciudad o la creacién de nuevos
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centros de atraccién o generacion de viajes, como por ejemplo evaluar el impacto generado por
la creacion de un centro de negocios o una institucién educativa en cierta zona de la ciudad.
Dada la magnitud de los impactos que pueden causar los cambios como resultado de la toma
de decisiones en la de planeacién urbana se reitera la necesidad de calibrar los modelos de tal
forma que éstos representen la realidad y los cambios sugeridos verdaderamente representen
una mejora para la ciudad.
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Anexo 1: pruebas de bondad de ajuste de los tiempos de paso entre vehiculos de las rutas

del Pumabus
Rutal

autofit of distributions
distribution rank
Exponential(0, 20.6] 100
Lognormal(0, 2.61, 1.07) 26.2
Uniform[0, 57.9) 0
Exponential

minimum = 0 [fixed]

beta = 20.5907

Kolmogorowv-Smirnov
data points
ks stat
alpha
ks stat[60,0.05)
p-value
result
Anderson-Darling

accepltance

do not reject
do not reject
reject

50

0.149

0.05

0.188

0.197

DO NOT REJECT

Fitted Density
0.60
030
0.00
0.00 10. 20, 30. 40. 50, 80.

Input Values

# Input » Exponential

data points 50
ad stat 0.954
alpha 0.05
ad stat(0.05) 2.49
pvalue 0.382
result DO NOT REJECT
Fitted Density
0.70
Exponential
minimum = 0 ffixed]
beta = 4.77233
Kolmogorov-Smirmoyv
data points 50
ks stat 0.147
alpha 0.05 0.35
ks stat(50,0.05) 0.188
p-value 0.209
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 50
ad stat 1.29
alpha 0.05 0.00
ad stat(0.05) 2.49 0.00 5.0 15. 20. 25. 30. 35.
p-value 0.237 Input Values
result DO NOT REJECT = Input = Lognormal = Exponential
distribution rank acceptance Project Views ) .
oot Fitted Density
Exponential(0, 29.8) 100 do notreject .
Lognormal(0, 2.73, 1.4) 21.8 do not reject Data o
Uniform({0, 105) 0 reject Notes
Statistics
Autofit of Distri
Goodness of Fit
Exponential i
minimum = 0 [fixed]
beta = 29.8433
Kolmegorov-Smirnov 1
data points 50 a
ks stat 0.081
alpha 0.05
ks stat(50,0.05) 0.188 =T
pvalue 0.871
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 50
ad stat 0.564 I
:'d'"s'fm 05 o (1 T T S ] we m m
p-value 0.682 Input Vaues
result DO NOT REJECT
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autofit of distributions Fitted Density Exirianial
agnarma
distribution rank acceptance 05 Lniterm
Exponential(l, 17.8) 100 do not reject
Lognermal(l, 2.35, 1.25) 17.3 do not reject
Uniform(1, 54.1) 0 reject
0.30 A
Exponential Exponentisl
minimum = 1 [fixed]
beta = 17.7689
Kolmegorov-Smirnoy
data points 11 0.00
ks stat 0.143 0.00 10. 20. 30. 40. 50.
alpha 0.05 Input Values
ks stat{41,0.05) 0.208
p-value 0.341
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 41
ad stat 0543
alpha 0.05
ad stat(0.05) 2.49
p-value 0.703
result DO NOT REJECT
Ruta 5
autofit of distributions Fitted Density
distribution rank acceptance 070
Exponential(1.25, 27.1) 97.6 do not reject
Lognormal(-1.13, 2.96, 0.98) 97 do not reject
Normal(28.3, 25.6) 0.311 reject
Uniform(1.25, 87.1) 0 reject
Exponential A
i = 1.25
= 27.0557
Kolmogorav-Smirnov Expanenti
data points 1,
ks stat 0.0793
alpha 0.05
ks stat(41,0.05) 0.208
p-value 0.941
[ DO NOT REJECT 0.000 200 400 60.0 80.0 100.
Anderson-Darling Input Values
data points 40
ad stat 0.354
alpha 0.05
ad stat[0.05) 2.49
pvalue 0.833
result DO NOT REJECT
Ruta 6
Fitted Density Exoonenal
Lognomal
Narmal
Uniform
Exponential
minimum = 11.8167
beta = 31.999
Kolmogorov-Smirmnov
data points 17
ks stat 0.2141 A
alpha 0.05
ks stat(17,0.05) 0.318
pvalue 0.235
result DO NOT REJECT Exponential
Anderson-Darling
data points 16
ad stat 1.59
alpha 0.05
ad stat[0.05) 2.49
pvalue 0.157
result DO NOT REJECT
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0.50

Fitted Density

Exponential
minimum = 2.9
beta = 165109
Kolmogorov-Smirnov
data points 43 0.26
ks stat 0.0745
alpha 0.05
ks stat[49,0.05) 0.18
pvalue 0.93
result DO NOT REJECT Eronental
Anderson-Darling
data points 48
ad stat 0.55 0.00
alpha 00 0.05 0.00 20. 40. 60. 80.
ad stat[0. .
pvalue 0.697 Input Values
result DO NOT REJECT nput= Exponential
Lognormal
minimum = 1.184
T mu = 2.45606
autofit of distributions sigma - 0.619068
Kolmogorov-Smirmov
data points 50
ottt ks stat 0.104
distribution rank acceplance P e
ks stat(50,0.05) 0.188
. pvalue 0,614
Lognormal(-1.18, 2.46, 0.619) 100 do not reject result DO NOT REJECT
: Anderson-Darling
Normal(12.8, 8.43] 11.6 reject data points 0
Exponential(l.4, 11.4) 6.09 do not reject ad stat 0.663
T , alpha 0.05
Uniform{1.4, 44.3) 0 reject ad stat[0.05) 2.49
pvalue 0.59
result DO NOT REJECT
Fitted Density
0.40
Exponential
minimum = 14
beta = 11.4033
Kolmogorov-Smirnov
data points 50 020
ks stat 0.14
alpha 0.05
ks stat(50,0.05) 0.188
pvalue 0.254
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points a3
ad stat 2.04 0.00
alpha 0.05 0.00 10. 20. 30. 40. 5
ad stat(0.05) 2.49
pvalue 0.0868 Input Values
result DO NOT REJECT = Input = Lognormal = Exponential
distribution rank acceptance Fitted Density
Exponential(0, 27.8) 100 do not reject 070
Lognarmal(0, 2.89, 1.08) 276 do not reject
Uniform(0, 94) 0 reject
Exponential
minimum = 0 [fixed]
beta = 21.7773
Kolmogorov-Smirmov 0.36 A
data points 50
ks stat 0.128
alpha 0.05 _
ks stat[50,0.05) 0.188 Exponaniial
pvalue 0.353
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling 000
data points 50 0.000 200 400 60.0 80.0 100.
ad stat 0.737 | vai
alpha 0.05 nput Values
ad stat[0.05) 2.49
pvalue 0.529
result DO NOT REJECT
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Lognormal
Exponential minimum = 8.52404
minimum = 20.75 mu = 3.4899
beta = 26.503 sigma = 0.595426
Kolmagorov-Smirnov Kolmogorov-Smimov
data points 39 data points 39
ks stat 0.217 ks stat 0.z
alpha 0.05 alpha 0.05
ks stat{39,0.05) 0.213 ks stat(39,0.05) 0.213
pvalue 0.0437 p-value 0.185
result REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 38 data points i3
ad stat 1.62 ad stat 0.991
alpha 0.05 alpha 0.05
ad stat(0.05) 2.49 ad stat(0.05) 2.49
pvalue 0.151 p-value 0.362
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Fitted Density
0.70
20.0 40.0 60.0 80.0 100. 120.
Tamid Ualias
Ruta 12
autofit of distributions Fitted Density ——]
Lognormal
distribution rank acceptance 0.50 Narmal
Unifarm
Exponential(20.7, 22.6) 89.7 do not reject
Lognormal[19.3, 2.68, 1.11) 725 do not reject
Normal(43.3, 22) 9.78 do not reject
Uniform(20.7, 113) o reject
Exponential J
minimum = 20.7
beta = 22.58
Kolmogorov-Smirnov
data points 35 Exponential
ks stat 0.119
alpha 0.05
ks stat[35.0.05) 0.224
p-value 0.665
result DO NOT REJECT 20.0 40.0 60.0 80.0 100. 120.
Anderson-Darling Input Values
data points 34
ad stat 0.265
alpha 0.05
ad stat[0.05) 2.49
p-value 0.962
result DO NOT REJECT
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Anexo 2: Modelo Logit-Tamaiio de Ruta (Size-Path)

eﬂ(Vin+ InPSin)

P(l/Cn) = Z c ey(an+ InPSjy)
J€Cln

Donde:

n representa la n-enésima persona,

Vi, 1a utilidad del i-ésimo camino,

PS;,, el tamafio variable del i-ésimo camino.

El tamafio de un camino depende de si contiene arcos que se comparten con otros caminos, asi
si la ruta contiene uno o mds arcos compartidos su tamafio sera menor que uno, pero si no hay
traslape de caminos su tamafio sera uno y no es necesario ajustar su funcién de utilidad. El
tamafio de camino o ruta fue calculado con respecto a la longitud de los arcos pertenecientes
al camino y la longitud relativa de los caminos que comparten el arco.

la 1
PSin = 2 (Z) LY
@€l Njecy 7Y Oaj
J)

Donde:

A: indice del arco,

[;: conjunto de arcos en el camino i,

l,: longitud del arco 3,

L;: longitud del camino i,

Y: Pardmetro a estimar

5aj = {1 si el camino jusa el aroa
0 en otro caso
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Anexo 3: Algoritmo Frank-Wolfe
La informacién que se presenta en este anexo fue tomada de Sheffi (1985). El algoritmo de
Frank y Wolfe fue propuesto como un proceso para solucionar problemas cuadraticos con

restricciones lineales en 1956. Este método es util para determinar los flujos de equilibrio para
redes de transporte.

Dada una solucion factible X™, la n-ésima iteracion del algoritmo puede resumirse como:

Paso 1. Encontrar la direccion.

Se encuentra Y™ que resuelva el siguiente programa lineal

aza(i(in))

Yi

min z"(y) = Vz(X™).yT = z(

Sujeto a
Zhijyi Zb] V] E]
i

Paso 2. Determinacion del tamaio de paso.
Se debe hallar a,, que resuelva el siguiente problema
min z[X" + a(y™ — X"
din z[X" + a(y )]
Paso 3. Desplazamiento.
Hacer el conjunto X™*1 = X" + a, (y™ — X™),

Paso 4. Prueba de convergencia.

Si z(X™) — z(X™*1) < k entonces parar. De lo contrario hacer n=n+1 e ir al paso 1.
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