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INTRODUCCION

El constante aumento del parque vehicular en la Ciudad de México genera congestion vehicular,
ruido, estrés, contaminacidn y otras externalidades, por lo que es recomendable hacer uso de las
alternativas existentes de transporte publico y fomentar el transporte alternativo como la bicicleta
y el caminar para reducir el uso del automdévil, la aplicacion de herramientas de informacién
facilitan al viajero la utilizacién de la red de transporte publico y privado, y fomentan el uso de los
distintos modos de transporte disponibles, reduciendo el uso del automoévil.

Ciudades de diferentes paises europeos y de Estados Unidos cuentan con gestion de
estacionamientos y restricciones en cuanto al uso del automdvil, proveen informacién a los
viajeros y tienen un transporte publico eficiente que responde a un itinerario que se cumple
cabalmente, este hecho facilita a los usuarios la planeacién de sus recorridos.

Como complemento de un sistema de transporte publico eficiente se debe de proporcionar
informacidn para que el viajero tenga conocimiento acerca de las opciones de rutas de las que
puede hacer uso, ubicacion de estacionamientos disponibles donde puede alternar modos de
transporte (privado—publico, publico—privado o publico—publico) y tiempos de traslado, entre
otros.

Sin embargo, esta informacidn no se tiene en paises en vias de desarrollo, tal es el caso de México,
donde el transporte publico no cuenta con itinerarios y el usuario no cuenta con elementos para
estimar tiempos de espera para planear sus viajes.

En esta tesis se analiza el Centro Histérico de Coyoacdn en el Distrito Federal, debido a que es una
zona cultural importante dentro de la urbe central donde hay un gran desplazamiento de personas
y se llevan a cabo actividades comerciales, sociales y culturales. En el andlisis realizado se observé
una serie de problematicas en los cruces peatonales, falta de informacién del transporte publico
en la zona, estacionamientos y saturacion de banquetas; todo esto afecta en conjunto a los
residentes y a los visitantes que usan los diferentes modos de transporte de la zona. Es por este
conjunto de caracteristicas que el Centro de Coyoacan es un lugar adecuado para plantear
acciones que ayuden a mejorar la movilidad y la imagen urbana.

El objetivo de esta tesis es crear una propuesta de mejoramiento del sistema de transporte
publico y privado del centro de Coyoacdn, mediante la incorporacidn de una herramienta de
software, un Sistema Avanzado de Informacién al Viajero (SAIV, ATIS por sus siglas en inglés
Advance Traveller Information System), que ayudara al usuario a tomar mejores decisiones de
viaje, facilitara el uso del transporte publico, y permitira realizar un uso racional del automdvil. Se
propone que dicho sistema esté vinculado con un sistema de transporte sustentable, e integre las
redes mono-modales de transporte en una red multi-modal, utilizando la infraestructura existente
y teniendo como premisa que el usuario necesita informacion de los elementos que pueden
mejorar la planeacién de su viaje de tal manera que pueda aminorar su tiempo de viaje y hacer un
mejor uso de la red de transporte.
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En el primer capitulo se describen conceptos acerca del transporte a nivel urbano, la importancia
gue han tomado los modos de transporte alternativos y las zonas peatonales, y como estos
ultimos han mejorado la imagen urbana, ofreciendo una mejor integracién de los distintos modos
de transporte en las ciudades para propiciar un transporte sustentable. También se hace una
descripcién de los modos principales de transporte publico y privado que existen en la Ciudad de
Meéxico, y en particular en el centro de Coyoacdn.

En el segundo capitulo se describen los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), donde se aborda
el papel que han tomado las tecnologias de la informacién en la gestidon del transporte, y los
Sistemas Avanzados de Informacidn al Viajero (SAIV) entre otros. Se presenta el estado del arte en
los Sistemas Inteligentes de Transporte y su historia, como marco de referencia sobre su
evolucidon. También se presentan aplicaciones de los SIT y cdmo pueden integrarse con el
transporte urbano, como el transporte publico como el privado, para propiciar un transporte
sustentable.

En el capitulo tres se explica la teoria de grafos e hiper-grafos, que es fundamental para poder
disefiar correctamente las conexiones de la red, topologia y las paradas del transporte publico de
la zona centro de Coyoacdn; ademas se describen los algoritmos para la obtencion de rutas e
hiper-rutas. En este capitulo se presenta el algoritmo de Hiper-Rutas Viables Minimas Para Redes
Multimodales de Lozano & Storchi (2002), que sera integrado en un SAIV en la propuesta para el
mejoramiento de la movilidad.

El algoritmo de obtencidon de hiper-rutas minimas viables en redes multimodales, es adaptado a la
forma de operar del transporte publico en el centro de Coyoacdn. El algoritmo determina rutas
multimodales mas cortas que incluyen al transporte publico y privado.

En el capitulo cuatro se explica la problematica encontrada en el centro de Coyoacdn, se delimita
la zona de estudio y se describen el proceso y los criterios para la digitalizacién de la hiper-red
multimodal. Los modos de transporte existentes en la zona del centro de Coyoacan fueron
integrados mediante un Sistema de Informacidon Geografica (SIG). Una vez digitalizada la red se
presenta un anadlisis de la configuracion del transporte publico y la red vial en el centro de
Coyoacan, este analisis sirvié para definir la propuesta de transporte sustentable que se presenta
en el capitulo seis.

En el capitulo cinco se explica el proceso de depuracidon de los datos de la tabla de atributos
asociada a la red, que sirven para que el algoritmo de Hiper-Rutas Viables Minimas para Redes
Multimodales funcione adecuadamente; asi mismo se describe el lenguaje de programacion
utilizado, las subrutinas que se programaron y la estructura de datos utilizada.

En el capitulo seis se presenta la propuesta de transporte sustentable para la zona centro de
Coyoacan, donde se proponen la ubicacion o generacion de zonas peatonales, gestion de
estacionamientos, la incorporacién de mini autobuses eléctricos y la implementacion del SAIV que
se explica en el capitulo cinco.

Para demostrar el funcionamiento del SAIV, se presentan ejemplos de obtencién de rutas en la red
actual y en la red modificada bajo la propuesta de transporte sustentable, para el centro de
Coyoacan. El SAIV incentivara el uso de la red de transporte multimodal.
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Finalmente, se incluyen las conclusiones y las referencias, ademds de los anexos que contienen el
cddigo en lenguaje Java del programa del algoritmo de Hiper-Rutas Viables Minimas para Redes
Multimodales.
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TRANSPORTE URBANO DE PASAJEROS

1. TRANSPORTE URBANO DE PASAJEROS

Este capitulo expone un marco de referencia del transporte urbano donde se describen los tipos
de transporte que se suscitan en las urbes y da un enfoque al tipo de transporte existente en la
Ciudad de México con el fin de poder realizar una comparativa, consiguiendo realizar un
diagndstico en la zona de estudio de Coyoacan.

1.1 Transporte urbano de pasajeros

El rdpido crecimiento de las zonas urbanas, debido al desarrollo econdmico y crecimiento de la
poblacién ha generado crecimiento de la red vial, y de actividades sociales, culturales y
econdmicas como el lugar de trabajo, las compras, el estudio, la recreacién, el descanso, etc.
(Thomson, 2001), estas actividades se llevan a cabo en distintos puntos de la ciudad, lo que ha
incrementado diariamente los viajes generados dentro de las zonas urbanas; estas personas
necesitan un medio de transporte asi como los productos que se producen y consumen. Las zonas
urbanas también son puntos generadores de viajes por lo que son necesarios sistemas de
transporte urbano correctamente planeados para poder satisfacer la demanda que se genera
diariamente.

Los sistemas de transporte urbanos son afectados por cada una de las actividades de la vida
urbana, por lo cual existe una amplia variedad de disciplinas que estan involucradas en su analisis
y estudio, tales como ingenieria, sociologia, urbanismo, economia y medioambiente (Levinson &
Wean, 2007). El estudio de las diferentes disciplinas hace que el transporte sea un objeto de
estudio muy amplio y complejo, por lo que debe analizarse sistemdticamente para poder tener
una gestidn del sistema de transporte integrado.

El transporte urbano se encuentra en transicidn como cambio modificador de aspectos
econdmicos, sociales y ambientales, estos cambios afectan la manera de vivir de la poblacidon y los
valores para evaluar las necesidades del transporte urbano (Levinson & Wean, 2007). Hoy dia se
debe hacer gran énfasis en la transicion de construccion a gestion y mantenimiento de los
sistemas de transporte existentes debido a la escasez de recursos y en cierta forma por la
estabilidad de las ciudades.

Los mayores problemas del transporte han cambiado, en la actualidad se tiene el enfoque de
equilibrar el aspecto econdmico (que anteriormente contaba con un gran peso), con la equidad
social, conservacion de la energia y el impacto ambiental; lo que ha denotado nuevas prioridades
(BM, 1986). Se deben de adoptar nuevos paradigmas en la planeacién e implementaciéon de
nuevas instalaciones y servicios de transporte. Para cumplir lo anteriormente dicho se deben
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seguir las normas y regulaciones, el sector publico debe tener la responsabilidad de la
reglamentacion y regulacién del trafico, planificacidon del transporte, asignacion de normas de
seguridad, y formulacién de una politica de transporte.

El creciente parque vehicular ha ocasionado que muchas ciudades padezcan de problemas graves
con el flujo de vehiculos, una de las principales razones es debido a que las ciudades son centros
de actividad econdmica, social y cultural; lo cual provoca que la poblacién se desplace hacia
puntos focales dentro de las ciudades, propicia el congestionamiento vehicular y genera tiempos
de traslado mayores afectando directamente la eficiencia econémica de las ciudades y el bienestar
de sus habitantes.

La causa fundamental de la congestidn es la “friccidon” que se da entre los vehiculos en el flujo de
transito. Hasta un cierto nivel de transito, los vehiculos pueden circular a una velocidad
relativamente libre, que es determinada por los limites de velocidad y la frecuencia de las
intersecciones, entre otras. A volimenes mayores, cada vehiculo adicional en la vialidad estorba el
desplazamiento de los demas, es decir, comienza el fendmeno de la congestidon. Entonces, una
posible definicidon objetiva es: “La congestidn es la condicion que prevalece si la introduccidn de un
vehiculo en un flujo de transito aumenta el tiempo de circulacidén de los demas” (Thomson, 2001).

Por lo tanto, el numero creciente de vehiculos en las grandes ciudades es uno de los factores que
ha generado un incremento gradual de la congestidn. La congestidon es el resultado de los
desplazamientos simultaneos que realiza la poblacién durante los mismos periodos de tiempo.
Tiene un impacto sobre la vida cotidiana de la gente quien invierte gran parte de su tiempo solo
para desplazarse y repercute en pérdida de oportunidad para realizar otras actividades recreativas
o econdmicas lo cual genera un costo debido al desplazamiento (Bull, 2003).

El rapido crecimiento de las zonas urbanas ha ocasionado un aumento explosivo del uso del
automovil debido al poder adquisitivo de las clases de ingresos medios, mayor acceso a créditos,
mayor oferta de autos usados, mayor crecimiento de la poblacidn, menor nimero de habitantes
por vivienda y escasa aplicaciéon de politicas estructuradas en el transporte urbano (Thomson,
2001). El aumento vehicular deriva en una serie de problematicas como congestion vehicular,
contaminacion del aire, generaciéon de ruido, invasion de la tranquilidad e incremento de
accidentes viales.

El transporte urbano se conforma por el transporte vehicular privado, el transporte publico de
pasajeros y el transporte de carga, entre los mds importantes que interactlian cotidianamente en
las ciudades. Se puede clasificar el transporte publico y privado de manera muy generalizada como
se indica en el esquema de la Figura 1-1; ruta libre indica que el vehiculo puede alterar su ruta a
voluntad del conductor, haciendo uso de la red vial y ruta fija indica que la ruta estd limitada a una
infraestructura (rieles o carril confinado).
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Figura 1-1 Clasificacion de transporte urbano (Elaboracion propia con base a clasificacion presentada por
Thomson, 2001).

1.1.1 Trafico vehicular

El trafico vehicular lo define Lozano, et al (2003) como el flujo vehicular producido en un momento
y lugar determinados, como serie de decisiones individuales tomadas por los usuarios de la red
(Lozano, et al., 2003). Se puede entender que cada usuario elige el modo de transporte, cuando
ocuparlo y la ruta que desea; estas decisiones se ven determinadas por el costo, el tiempo, la
seguridad, la comodidad y las vialidades disponibles o de conocimiento del usuario.

Es facilmente reconocible que la mayor parte del trafico corresponde al uso del automovil
privado, ya que de datos obtenidos del Banco Mundial (BM) el 75% de los vehiculos son
automoviles particulares que solo transportan al 25% de todos los viajeros.

El uso del automoévil se ha incrementado gradualmente durante el siglo XX y deben de buscarse
soluciones aplicando politicas restrictivas, que pueden apoyarse en el uso de las ultimas
tecnologias aplicables para mejorar el transporte publico, la integracidon urbana y el uso de
diferentes tipos de transporte, entre otras para desalentar y disminuir el parque vial.
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1.1.2 Transporte Publico Masivo

El transporte publico ha sido y sera necesario debido al rdpido crecimiento de la demanda en las
zonas urbanas para atender a los usuarios que necesiten trasladarse y asi reducir los niveles de
congestion vehicular con la consecuente disminucién de impactos medioambientales.

A continuacidn se presentan los principales sistemas de transporte publico:

e Red de autobuses: Es la forma mas barata y flexible de satisfacer la amplia gama de la
demanda en toda la ciudad. Mediante carriles exclusivos en las vias de trafico muy denso
se logra satisfacer las mds intensas demandas

e Sistemas de transporte de trenes ligeros: Van desde los tranvias que circulan en las calles
hasta los sistemas de alto costo como los ferrocarriles semi-Metro que circulan en vias
exclusivas. Es menos flexible para satisfacer las altas demandas.

e Sistema de transporte tren rapido: Denominados como Metro y tren subterraneo, ofrecen
la maxima capacidad y mayor velocidad. Demandan altisimos costos de construccion y
tecnologia avanzada fuera del alcance de algunas economias.

Debido a que algunas ciudades experimentan un rdpido crecimiento e incertidumbres futuras, es
recomendable crear un enfoque de planeacidn a largo plazo para la implementacién de alguno de
estos sistemas de transporte.

1.1.3 Transporte de carga

El transporte de carga es complejo y heterogéneo debido a que es dificil identificar caracteristicas
comunes entre diferentes demandantes, diferentes mercancias y diferentes vehiculos (Antun, et
al., 2005). En esta diversidad de caracteristicas se involucra si el tipo de transporte es para
recorridos largos o reparto local y abre un panorama amplio hacia las implicaciones del transporte
de carga en zonas urbanas.

Todos los dias, diferentes tipos de transporte interactuan en las diferentes vialidades de las
ciudades y contribuyen a la congestion vehicular, entre ellos se encuentran el automovil particular,
el transporte publico y el transporte de carga; en este ultimo se encuentra el transporte de
distribucion urbana de mercancias.

Antln (2013), menciona que la distribucién urbana de mercancias es crucial para el movimiento
econdmico de la ciudad y el bienestar de sus habitantes, ya que influye directamente en la
congestidn, contaminacién, consumo energético, seguridad vial y ocupacion del espacio urbano.
La congestion vehicular afecta a los siguientes actores:

e Los oferentes del servicio (transportistas y operadores logisticos)
e Los demandantes (generadores de carga)
e Las autoridades locales y los usuarios de la via publica.
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El mismo autor menciona que existe una caracterizacidén de la distribucién urbana de mercancias
en la cual se encentran tres aspectos principales que caracterizan y condicionan la distribucién
urbana de mercancias:

e La influencia de la infraestructura, por ejemplo calles cortadas, calles con sentido Unico,
semaforos, etc.

e Laestrategia de la distribucidn, por ejemplo el nUmero de destinos a cubrir, los tiempos de
espera y de descarga, los horarios de recepcién de mercancia, etc.

e Llas caracteristicas de los vehiculos, que deben adaptarse a las condiciones de
infraestructura y a las estrategias de distribucién; el tamano del vehiculo estd limitado por
la anchura de las calles, las zonas de carga y descarga deben tener un facil acceso.

De acuerdo con Mufiuzuri, et al., (2002), se puede encontrar dentro del contexto de la distribucidon
de mercancias a los diferentes implicados que afectan el comportamiento del flujo vehicular que
se mencionan a continuacion.

e Transportistas: Compafiias o autbnomos que transportan carga dentro de la ciudad vy
empresas de carga fraccionada.

e Receptores: Empresas locales, y fundamentalmente el comercio.

e Residentes: Personas que habitan las zonas urbanas y que se ven afectadas por cualquier
plan de logistica urbana, debido a su interaccién con el trafico general y con la calidad de
vida en la zona.

e Administracion: La autoridad local, encargada de seleccionar e implantar planes de
logistica urbana de mercancias, mediando entre los intereses de los demas grupos.

e Externos: Aquellas personas que, por razones de compras, trabajo u ocio, acceden a la
zona urbana considerada de forma diaria o esporadica.

El comportamiento vehicular esta sujeto a otras variables como accidentes, dias feriados o clima
que afectan el comportamiento del flujo por lo que se debe de considerar una planeacion logistica
para amortiguar o en su caso solucionar la gran problematica que se encuentra en centros
urbanos mediante aplicacién de reparto en conjunto, SIT, gestion de ventanas temporales y vias
de carga y descarga de mercancias.

1.2 Transporte Sustentable

El transporte genera diferentes externalidades que afectan el medio ambiente por lo que desde
los afios ochenta se han planteado politicas para mitigarlas, se tratan aspectos como uso de suelo,
cambio climatico global, degradacién de la capa de ozono, conservacion de la biodiversidad
existente, poblacién, etc. Una solucién factible es la aplicacion del concepto de trasporte
sustentable, el cual cuida aspectos como la contaminacidon ambiental, economia interinstitucional,
y aspectos sociales los cuales son afectados debido a la saturacidn del transporte en sus diferentes
modalidades.
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En la actualidad el desarrollo sustentable ha sido punto focal en el lenguaje comun, el cual busca
una estabilidad entre aspectos econdmicos, sociales y prioridades medioambientales. Es necesario
este cambio fundamental debido a los cambios medioambientales globales. Banister (2005)
menciona que anteriormente en la realizacién de proyectos se tenia un enfoque hacia el
crecimiento econdmico el cual era prioritario, se ha observado que este esquema ya no es
suficiente por lo que se requiere hacer un balance entre el conjunto econdmico y otros
componentes del desarrollo.

En las vialidades urbanas se involucran transporte publico, espacio publico para realizacién de
distintas actividades sociales, espacios peatonales y construcciones aledafas, por lo que se
observa un gran intercambio cultural (Button & Hensher, 2001). Por tal razdn, se deben de analizar
las diferentes variables que influyen dentro de un area delimitada de manera sistémica para
beneficiar a los distintos involucrados, consiguiendo asi un mejor uso de vialidades.

Las calles de la ciudad pueden ser ocupadas por vehiculos automotores, bicicletas y de uso
peatonal en casos limitados, por ejemplo para cruces peatonales y por las banquetas pueden
transitar peatones y vehiculos de traccion humana. En la Tabla 1-1 se muestra a mas detalle los
distintos tipos de vehiculos motorizados y no motorizados que puede haber en una zona urbana.

Tabla 1-1 Espectro posible para reconocimiento de modo/usuario de la via urbana (Button & Hensher,
2001).

Clase Modo o usuario

Peatones Caminar

Vehiculos montados y/o de traccién humana Bicicleta

Patin del diablo
Bici taxis / Triciclos
Patineta

Patines

Silla de ruedas

Vehiculos automotores Vehiculos particulares
Vehiculos de transporte publico
Taxi

Vehiculos de mercancias
Vehiculos de carga

Otros

En la actualidad muchas calles no cumplen con su maxima eficiencia ya que existe el alto volumen
de vehiculos e interactian varios modos de transporte sobre una sola vialidad y reducen los
tiempos de recorrido por lo que se ven afectadas las actividades econdmicas, culturales y sociales
en la ciudad.
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Es necesaria una gestion adecuada de los diferentes modos de transporte y determinar
prioridades considerando a los diferentes usuarios que se involucran en la via publica para
posteriormente conectar de una manera integral los distintos modos de transporte existentes para
propiciar un transporte sustentable.

Para fomentar un transporte sustentable debe existir una jerarquizacion de los modos de
transporte en la cual se pueden denotar las necesidades del drea como necesidades basicas,
equidad, eficiencia y cuidado del medio ambiente (Button & Hensher, 2001). En la Tabla 1-2 se
presenta como ejemplo una jerarquia de modos de transporte, en la cual puede observarse que el
uso de automdvil privado se encuentra en el ultimo nivel, por lo que se da mayor relevancia al
peatdn y al transporte publico.

Tabla 1-2 Jerarquizacion del uso de la via publica (Button & Hensher, 2001)

Nivel | Usuario preferente

1) Servicios de emergencia

2) Peatones

3) Discapacitados

4) Ciclistas

5) Usuarios de transporte publico

6) Conductores de vehiculos de entrega
7) Operadores de servicios publicos

8) Taxis

9) Automoaviles privados

1.2.1 Tendencias del Transporte Sustentable

El uso cada vez mayor del automovil repercute en altos costos econdmicos, ambientales,
movilidad e imagen urbana a la sociedad, si bien es un modo de transporte “puerta a puerta” no
estd integrado de manera adecuada con los otros modos de transporte publico como caminar, uso
de bicicleta y transporte publico entre los mas importantes para realizar cambios modales y tener
el mejor uso las areas urbanas.

Buehler et al. (2009), en su trabajo Making Transportation Sustainable: Insights from Germany,
aborda el proceso y técnicas para llegar a un transporte sustentable, asi como se ha dado en
ciudades de Alemania, donde se han tenido buenos resultados. Menciona que para llegar a un
transporte sustentable no basta la mejora de combustibles y crear autos mas eficientes, sino que
es necesario crear politicas y realizar cambios en nuestro comportamiento como viajeros, para
esto se necesita que el transito vehicular, peatonal y uso de bicicletas esté integrado y funcione
armoénicamente de acuerdo al uso de suelo de la zona. El transporte publico es mas exitoso en
Alemania no porque se le destinen mas subsidios, sino por mejor manejo de tarifas, politicas de
servicio, sistemas integrados de transporte publico y mayor costo por uso del automovil.

11
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1.2.2 Caminar

Mejor denominado en el ambito del transporte como modo peatonal, caminar consiste en
moverse a pie, desplazarse andando para practicar ejercicio o simplemente por placer.

Los modos de transporte peatonal y bicicleta proveen salud publica, sustentabilidad, eficiencia de
energia, reduce el cambio climatico, promueve el turismo y desarrollo econémico (Fisher, et al.,
2010). Deben existir politicas que favorezcan al peatdn y educacidn por parte de los automovilistas
y ciclistas para respetar zonas destinadas para el peatén.

Las zonas peatonales normalmente cubren zonas estrechas y con un gran flujo o densidad de
peatones de aproximadamente entre 100 a 300 metros. Existen ciudades como Mdunich y Hanover
donde las redes peatonales se extienden de 4 a hasta 7 km (US-DOT, 1994).

La ciudad de Stroget en Copenhague cuenta con una de las zonas para compras peatonales libres
de automoviles en Europa, la cual es inspiracion para muchas otras calles peatonales (Figura 1-2).

Figura 1-2 Antes y después en Stroget, Copenhague (Fisher, et al., 2010)

Este tipo de propuestas han sido aplicadas en diferentes partes del mundo debido a su aceptacidn
y éxito tanto comercial como socialmente hablando, ya que aumentan el turismo y generan
beneficios al medioambiente y la imagen urbana. Otro ejemplo de este tipo de propuestas es el
corredor peatonal de Madero y Regina en el Centro Histérico de la Ciudad de México.

1.2.3 Bicicleta

Un modo de transporte alternativo es el uso de la bicicleta, en la que se pueden alcanzar
velocidades de hasta 30 Km/hr (Figura 1-3). A este modo de transporte se le ha dado mayor
relevancia en Europa, principalmente en Alemania donde se inculca educacién del uso de
bicicletas asi como las reglas de trafico a nifios y jévenes, los conductores deben de saber los
derechos que tienen los ciclistas y los peatones (Buehler, et al., 2009), en ciudades de Alemania se
ha creado una cultura donde se concientiza a la poblaciéon desde temprana edad a utilizar modos
de transporte alternativos y cuentan con politicas establecidas para su uso.

12
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Figura 1-3 Ruta de un solo sentido en Berlin, Alemania (Fisher, et al., 2010)

De acuerdo con Medina & Jimena (2012), para la adecuacién de la infraestructura para fomentar
el modo bicicleta, se deben cuidar los siguientes elementos.

e Infraestructura para uso exclusivo del ciclista.

e Vialidades de uso compartido con el automavil.

e Bici-estacionamientos.

e Acondicionamiento de infraestructura en cruces y sefialamientos.
e Sistemas de préstamo o renta de bicicleta.

Una correcta implementacién de estos elementos y un sistema de informacion puede crear una
integracion adecuada con otros modos de transporte.

1.2.4 Integracion entre caminar y bicicleta

Entre cualquier cambio modal se presenta el modo caminar, en este caso debe haber integracion
entre caminar y el modo bici por lo que debe haber consideraciones del transporte publico y son
necesarias estaciones intermodales en las cuales exista la facilidad de dejar estacionada la bicicleta
o tener servicio de renta de bicicleta.

Algunas consideraciones que presenta Fischer (2010) que se deben cuidar son las siguientes:

e Variedad de estaciones de estacionamiento para bicicletas, de preferencia con estantes, y
lugares cerrados para mayor seguridad (Figura 1-4).

e Politicas que permitan transportar bicicletas en transportes publicos, incluso durante
horas pico.

e Renta de bicicletas a bajo costo o servicio gratuito por tiempos cortos de uso, ubicados
cerca de estaciones de trenes o estaciones de autobuses con aprobaciéon de la propia
agencia de transporte.

e Canales o rampas en escaleras que faciliten usar escalones (sea el caso) cuando se carga la
bicicleta.

13
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e Taxis con compartimentos de montaje rapido para bicicletas.

Figura 1-4 Estacion de bicicletas. (Fisher, et al., 2010)

1.2.5 Restriccion de automaviles

Se tienen registro de implementaciones de restriccion de vehiculos automotores en zonas centro
de ciudades urbanas en ciudades alemanas desde a mediados de los ochentas con buenos
resultados, la primera conocida se documenta en Alemania donde las dreas de compras del centro
de la ciudad se convirtieron en zonas peatonales, sin acceso a vehiculos automotores.

I "

En Holanda se implementd por primera vez e
residenciales con “woonerf” o “living yard” (US-DOT, 1994). Woonerf es un término holandés
utilizado para indicar que una determinada drea es compartida para peatones, ciclistas y

trafico calmado” (traffic-calmed) para zonas

automovilistas con velocidad muy reducida debido a la colocacion de arboles, vegetacién, areas
para estacionarse y diferentes obstaculos en la calle (US-DOT, 2004). Esta propuesta se ha hecho
muy popular porque reduce accidentes, ruido y trafico en la zona donde se implementa. Estas
zonas estan delimitadas por sefializacién horizontal como se puede observar en la Figura 1-5.

Figura 1-5 Calle residencial en Bern, Suiza con "trafico calmado" (Fisher, et al., 2010)
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Posteriormente en Europa se utilizd el concepto con las “Celdas de Trafico” (Traffic Cells), se han
implementado en varios paises alrededor del mundo como Gothenburg, Suecia y Nagoya, Japdn.

El “Trafico Calmado” fue utilizado inicialmente para zonas residenciales pero actualmente se aplica
a una gran cantidad de ciudades el cual puede ser utilizado en conjunto con diferentes modos de
transporte (zonas peatonales, ciclistas, transporte publico y transporte privado) vy coexistan
armoénicamente el drea urbana y las vialidades para salvaguardar el medioambiente y centros
histdricos.

Fisher (2010) menciona algunos de los beneficios del “Trafico Calmado” los cuales se presentan a
continuacién:

e Mejoras para el trafico y la seguridad

e Libre uso del centro, especialmente para cada uso.

e Atraer a los compradores/visitantes de los alrededores

e Menos ruido y contaminacion

e Preservacion del paisaje urbano de las localidades céntricas

e Prevencion de pérdidas de comercio entre las ciudades competidoras

Las Celdas de Trafico consisten en limitar el nimero de vehiculos que puedan entrar en
determinadas zonas urbanas, esto se puede conseguir restringiendo la velocidad de circulacién por
debajo de los 30 km/hr o incluso restringiendo totalmente el cruce de vehiculos (Nuworsoo &
Cushing, 2012). El uso de las “Celdas de trafico” fortalece el uso de modos de transporte no
motorizados como el modo peatonal y el modo bici, y limita el uso de transporte publico en zonas
no autorizadas.

La popularidad del concepto de celdas de trafico, su impacto a la sociedad y las politicas de
resguardo del medio ambiente ha hecho trascender su aplicacién del Norte de Europa a Japén,
Australia y a Estados Unidos donde ya se han tenido resultados favorables en Palo Alto, California
y Seattle por mencionar algunas.

Buehler (2009) presenta esta serie de recomendaciones que se deben de seguir para poder
planear un sistema de transporte sustentable.

1. Asignar tarifas adecuadas para fomentar el uso de coches menos contaminantes, no
manejar en horas pico, y mayor uso de transporte publico.

2. Integrar el transporte vehicular, peatonal y bicis como alternativas viables al uso del
automovil como una medida necesaria para crear restricciones a automdéviles y que sean
politicamente viables.

3. Completa coordinacién y planeacion integrada para uso de suelo y transporte para
desalentar el crecimiento del uso independiente del automdévil y promover el desarrollo
del trdnsito orientado.

4. Informacién publica y educacidn civica para crear cambios esenciales en la transmision de
beneficios y fortalecer resultados a largo plazo.
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5. Implementar politicas por etapas con una perspectiva a largo plazo. Es necesario un
tiempo considerable para obtener el apoyo publico y politico.

Con esta serie de recomendaciones se puede planear el desarrollo del transporte sustentable, esta
planeacién como ya se ha mencionado, debe ser considerada a largo plazo ya que se necesita una
gran cultura y educacién por parte de la ciudadania. En la Tabla 1-3 se resume una serie de
estrategias que han implementado diversos paises europeos para la promocién del transporte
sustentable.

Tabla 1-3 Estrategias abordadas para implantacion de Sistemas de Transporte Sustentable (Buehler, et al.,
2009)

Categoria Estrategia de accion

Politicas Federales - Subsidios federales y regulaciones

- Zonas libres de autos
Instalaciones peatonales y para - Tréfico calmado

bicis - Zonas Peatonales

- Redes de rutas ciclistas

) .. - Educacion de trafico
Seguridad, educaciony L
. - Fortalecimiento de derechos de los peatonesy
fortalecimiento o
ciclistas.

En diferentes ciudades como Singapur, Bergen, Oslo Roma y Londres, han aplicado el “Toll Ring” el
cual hace uso de peajes urbanos para la reduccién del trafico de automdviles en los centros
urbanos de sus respectivas ciudades.

El “Toll Ring” tiene distintos objetivos dependiendo de la ciudad donde se aplica, de acuerdo con
Pozueta (2008), los peajes urbanos se articulan en torno a dos metas principales, la reduccion de la
congestion vial y el financiamiento de nuevas infraestructuras viales, con metas de calidad
ambiental y mejora de los medios de transporte alternativos a los vehiculos privados, en
particular, el transporte publico.

Se ha observado que con la implementacidon de “Toll Ring”, el uso del transporte publico ha
aumentado un 10% y la velocidad en las zonas restringidas también ha aumentado, por lo que se
ha disminuido la congestion (Pozueta, 2008). En la Tabla 1-4 se muestran algunos de los objetivos
conseguidos con el Toll Ring.
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Tabla 1-4 Objetivos explicitos de los principales implementaciones del Toll Ring (Pozueta, 2008).

Ciudad Objetivo del peaje urbano

Singapur (1975) Reducir la congestidn vial.

Roma (1989) Reducir el trafico en el centro para evitar su deterioro.
Durham (2002) Reducir el trafico en la calle de la Catedral.

Reducir la congestién.

Mejorar el transporte publico en autobus

Mejorar la fiabilidad para los usuarios de automaviles.

Hacer mas eficiente la distribucidon de mercancias y servicios.

Londres(2003)

Reducir la congestion.
Estocolmo (2006) Mejorar la accesibilidad.
Mejorar el medio ambiente.

Para fomentar el transporte sustentable, se hace uso de los Sistemas Inteligentes de Transporte
(SIT) mediante los cuales se puede informar a los usuarios de las alternativas de las que puede
disponer cuando realice un viaje. Se presentan algunos ejemplos como el sistema de planeacion
de rutas en Copenhague en el punto 1.2.6, y en el capitulo 2 se habla a mayor detalle de los SIT
mencionando algunas de sus aplicaciones.

1.2.6 Ejemplos de aplicaciones de transporte sustentable

En los ultimos diez afios ha habido un desarrollo de transporte sustentable en diferentes regiones
del mundo, principalmente en Europa, Japdn y Australia, donde se han implementado distintas
acciones que se presentan a continuacion.

La iniciativa CIVITAS es un proyecto promovido por la Unién Europea que pretende apoyar y
evaluar nuevas estrategias de transporte urbano sustentable integradas, que deberian contribuir a
mejorar considerablemente el bienestar de los ciudadanos europeos. CIVITAS, ha trabajado con
diferentes ciudades para ofrecer un sistema de transporte sustentable, implementando las Ultimas
tecnologias integradas con implementacion de politicas en el campo de energia y transporte para
construir mercados de innovacién, ha participado en proyectos de 25 ciudades de Europa
(CIVITAS, 2012).

En varias ciudades de Europa (Paris, Amsterdam, Brucelas y Copenhague) se ha implementado un
servicio electrénico para renta de bicicletas, por ejemplo, el sistema “Velib” (Figura 1-6), es un
sistema de autoservicio implementado en Paris que ofrece miles de bicicletas distribuidas en
diferentes estaciones y se ha adaptado una ruta ciclista que opera las 24 horas al dia. La renta de
la bicicleta es compatible con tarjetas bancarias o tarjetas con chip requeridas en la estacion
donde se renta la bicicleta (Nuworsoo & Cushing, 2012).
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Figura 1-6 Estacion de servicio Velib (Nuworsoo & Cushing, 2012)

En Montreal es utilizado el “The Bixi system” que fue lanzado en el 2009 es usado actualmente en
Ottawa — Gatineau, Boston, Washington, Arlington, Minneapolis, Melboirne y Londres (PBSC
Urban Solutions, 2012). Cuenta con una estacién de pago, espacios para alojar las bicicletas..

Los sistemas Velib y Bixi System tienen un funcionamiento similar de operaciéon que buscan el
mismo objetivo pero implementados por diferentes empresas.

La renta de bicicletas implementa mejoras a las vialidades, delimitando espacios para la circulacion
de peatones, bicicletas y vehiculos como se puede observar en los siguientes ejemplos.

En Copenhague, Dinamarca que tiene una poblacién de 5’ 584,758 habitantes al 2012, desarrolla
una red de autopistas para bicicletas con varias rutas (Figura 1-7), esta red cuenta con estaciones
de mantenimiento, rutas sin desviaciones, rutas amplias para soportar a ciclistas a altas
velocidades y bajas velocidades. La ciudad aplica politicas de tréfico las cuales priorizan al ciclista
al momento de cruzar cruces carreteros (Nuworsoo & Cushing, 2012).

Figura 1-7 Mapa red de autopistas para bicicletas en Copenhague (Nuworsoo & Cushing, 2012)
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La ciudad de Copenhague también cuenta con un sistema alojado en pagina web como se muestra
en la Figura 1-8, ofrece informacién al publico en general para planear las rutas dependiendo de
las preferencias de cada usuario (Ruta verde, ruta mas corta, ruta segura, ruta tranquila).

C  © www.cyclecopenhagen.dk/cc/master.php
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AT ot oot e vere

Copenhagenize
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£ Safer route
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R ey oo

Figura 1-8 Sistema de planeacion de rutas "Cycle copenhague" (Haunstrup , 2012)

En la ciudad de Ghent, Bélgica que cuenta con una poblacién de 247,486 habitantes, ha
desarrollado una politica de integracion de ciclo-vias y paseos peatonales en la ciudad debido a
que en los afios noventa presentaba un grave problema de congestidn vehicular, lo cual mejoro la
imagen urbana de la ciudad, la contaminacidon ambiental y los problemas de trafico. Mas de dos
tercios de los 65,000 estudiantes usan bicicleta para moverse cada dia, un uso menor del
automovil privado genera mayor uso de bicicletas y transporte publico (Figura 1-9 y Figura 1-10).

Figura 1-9 Antes y después de implementacion de paseos peatonales en la ciudad de Ghent, Bélgica
(CIVITAS, 2012)
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Figura 1-10 Antes y después de implementacién de zona peatonal en centros histéricos en la ciudad de
Ghent, Bélgica (CIVITAS, 2012)

Esta ciudad también cuenta con servicio multimodal integrando el uso de la bicicleta (Figura 1-11),
mediante estaciones de renta y estacionamiento cerca de estaciones de autobuses, para poder
realizar una transferencia modal. Los habitantes tienen a su disposicién redes viales para
bicicletas, asi como un sistema que permite obtener rutas ciclistas disponibles a través de internet.

Figura 1-11 Uso de bicicletas en Ghent, Bélgica (CIVITAS, 2012)

Otro gran ejemplo es la ciudad de Roma, Italia que tiene una poblacién de 2, 796,102 habitantes,
donde funciona un sistema de autobuses eléctricos para transporte pubico, los cuales conectan de
muy buena manera el centro de la ciudad con las rutas de autobus y el sistema Metro. Cuenta con
la particularidad de que las lineas de este servicio solo operan fines de semana o dias festivos
dependiendo de la cantidad de visitas que se realicen en la zona (Figura 1-12). Los autobuses
eléctricos ofrecen un servicio de acuerdo al siguiente itinerario:

e Linea verde — Opera a diario

e Linea verde agua — Opera fines de semana por la tarde
e Linea azul Opera solo fines de semana

e Linea Roja — Opera a diario
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Figura 1-12 Lineas de buses eléctricos en Roma (atac, 2013).

En las paradas se puede encontrar un modulo con informacidon acerca de la llegada de los
autobuses, estos autobuses a su vez cuentan con un GPS (Global Positioning Systems) para que el
centro de operacién pueda monitorearlos y ofrecer informacién de su ubicacién. Este transporte
cuenta con la ventaja de que son pequefios, se acoplan a las calles estrechas de roma, son
utilizados principalmente para viajes cortos y cdmo funcionan como enlace entre otros modos de
transporte.

En la pagina web de “atac” se ofrece informacidn al usuario que permite planear observar las rutas
disponibles a los viajeros (Figura 1-13).
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Las tarifas que se manejan en la red de autobuses electico de la ciudad de Roma incluyen servicios
combinados, los precios del Bus de Roma son:

e B.LT.€1.50. Ticket estandar, valido para un viaje en Metro o 75 minutos en todos los buses

e B.L.G. €6.00. Ticket diario, valido para Metro ilimitado, bus y tranvia dentro de roma

e B.T.l. €16.50. Ticket de turista por 3 dias, Valido para todos los servicios impresos en el ticket.
e C.IS. €24.00. Ticket semanal

e Eltransporte es gratis para nifios menores de 10 afios.

Los ejemplos que se presentaron, son solo algunos casos de aplicaciones que han tenido éxito, los
cuales han beneficiado a las ciudades donde han sido implementadas aunque existen mas casos
documentados. Estas aplicaciones de transporte sustentable pueden mejorarse o combinarse para
resolver un problema en especifico que tenga cada ciudad donde quiera ser implementado,
integrando los modos de transporte que tenga y respetando una estricta aplicacion de politicas.

1.3 Transporte de pasajeros en la Cd. de México

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM, comprende las 16 Delegaciones del Distrito
Federal, asi como 49 de los 59 municipios del Estado de México que forman parte de la Zona del
Valle de México) se realizan 21.9 millones de viajes a lo largo de un dia, de donde el 58.4% se
originan el Distrito federal y 41.3 en municipios del estado de México (INEGI, 2007). De estos
viajes, en el Distrito Federal las delegaciones con mayor cantidad de viajes producidos y atraidos
son lIztapalapa con 1.8 millones, Gustavo A. Madero con 1.4 millones y Coyoacdn con 1.1 millones.

En la Ciudad de México existe una gran captacién de trafico vehicular, los modos de transporte
que son utilizados se presentan en la Tabla 1-5, y posteriormente se describirdn a mayor detalle.

Tabla 1-5 Modos de transporte en la ZMVM (INEGI, 2007)

Tipo de Transporte Modo de Transporte Costo
Metro
Tren Ligero
Metrobus
. Trolebus .
Publico Autobs RTP Pasaje
Autobus

Suburbano
Colectivo Taxi
Automovil

Privado Motocicleta
Bicicleta

Autobus Fordneo
Transporte Escolar
Transporte personal
Pumabus

Combustible,
Estacionamiento

Otro Pasaje
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1.3.1 Automovil

El automoévil es el modo de transporte mas utilizado, cuenta con el 41.5% del parque vehicular, lo
gue se traduce en 6.2 millones de viajes en un solo modo realizados en la ZMVM (INEGI, 2007). Es
el modo de transporte por excelencia, como describe Valero Calvete (1970), debido a sus
caracteristicas fisicas y ser individualizado por:

e Conducciédn Libre

e Autonomiay libertad de movimiento

e Reducido niumero de pasajeros. Tedricamente el nimero de plazas es de cuatro a seis pero
en la practica es de uno a tres.

e Requiere una superficie “muerta” en reposo (estacionamiento).

Existe una gran demanda de uso de automovil el cual es subutilizado porque son ocupados debajo
de la capacidad media, transportando a una persona por vehiculo, lo cual provoca que existan mas
automoéviles usando la vialidad, lo que genera mala calidad del aire. Los automdéviles generan
ventajas al conductor y a la sociedad por conceptos de derrama econdmica (valor agregado,
empleo, comercio, etc.). Sin embargo, el crecimiento del parque vehicular ha venido acompafiado
de impactos negativos ambientales, econdmicos, urbanos y sociales que reducen las ventajas
(externalidades positivas) de vivir en las ciudades.

El uso de automdévil en las ciudades genera la necesidad de estacionamientos. En la Ciudad de
México existe uso gratuito del espacio publico como estacionamiento en gran parte de la ciudad
salvo algunas excepciones, lo cual incentiva la utilizacion del automoévil y crea diversos problemas
como conducir lentamente al buscar un espacio de estacionamiento, que genera pérdida de
tiempo de otras personas, ruido, estrés y contaminacién. Existen dareas urbanas que han
implementado el uso de parquimetros para recaudar una tarifa por el uso del espacio publico.

El Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (ITDP, por sus siglas en inglés), que es un
organismo internacional sin fines de lucro que promueve el transporte sustentable y equitativo a
nivel global y que cuenta con oficinas en México, menciona que él el 30% de la superficie de
rodamiento en el Distrito Federal es ocupada por automdéviles para estacionamiento y el 39% de
los estacionamientos se encuentran en la calle, lo cual tiene un gran impacto en la imagen urbana.

1.3.2 Taxi

Los taxis cuentan con el 8.8% de los viajes en un solo modo de transporte (INEGI, 2007), puede
considerarse como uso del automovil ya que cuenta con el mismo nimero de plazas y comparte
caracteristica similares. Hace uso de un “taximetro” para asignar una tarifa dependiendo del
trayecto recorrido o tipo de ocupacion.

Se puede encontrar dos casos, taxi libre o taxi de sitio. El taxi libre no necesita de estacionamiento
ya que se encuentra en constante movimiento lo que genera un mayor uso de combustible y
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contaminacién al medio ambiente al igual que ocupacién de la red vial y “taxi de sitio” puede
tener base en un sitio publico o con base en terminales de autobuses fordneos, CETRAM (Centro
de Transferencia Modal) o aeropuertos (SETRAVI-GDF, 2012). En ambos casos, el taxi hace uso de
areas de la superficie de rodamiento, lo cual puede generar congestidon vehicular en las vialidades.

1.3.3 Autobuses y microbuses

La Ciudad de México cuenta con una variedad de vehiculos de transporte publico de pasajeros que
tienen diversas caracteristicas, se pueden encontrar:

e Furgonetas, con hasta 18 asientos.

e Camioneta Volkswagen (combis), con hasta 13 asientos.
e Microbuses, con hasta 40 asientos.

e Autobuses, hasta 50 asientos.

Cada uno de estos vehiculos puede ampliar su capacidad total partiendo de la hipétesis de que los
vehiculos pueden ser modificados.

El autobus puede considerarse como la culminacidn técnica de los diversos medios de transporte
de masas no ferroviarios. La ZMVM cuenta con un uso de autobus del 34.6% en un solo modo de
viaje, la cual sigue al modo de transporte del automovil, lo cual la convierte en el modo de
transporte publico de pasajeros mas utilizado (INEGI, 2007).

Una de sus caracteristicas principales es que son un medio de transporte de conduccion libre con
elevado rendimiento, en cuanto a relaciéon de viajeros/superficie ocupada. Sort (2006) hace
referencia a que el tipo de vehiculo se acopla directamente a la zona a la que brinda el servicio,
por ejemplo los microbuses o combis son orientadas a la poblacién de barrios pobres que cuentan
con callejuelas estrechas y de gran pendiente donde no pueden acceder camiones grandes. Sin
embargo los microbuses son el vehiculo de mayor uso en el Distrito Federal.

Uno de los grandes problemas que se tiene en la Ciudad de México es que las concesiones de
autobuses no estan debidamente reguladas, se cuenta con una gran irregularidad con el nivel de
servicio, existe un gran problema con el registro de las rutas y competencia entre rutas, ya que no
existe una planeacion adecuada.

1.3.4 Red de Transporte Publico (RTP)

La Red de Transporte Publico del Distrito Federal hace uso de autobuses como se muestran en la
Figura 1-14, y que de acuerdo con si sitio web (GDF, 2013); tiene como objetivos:

e Prestar un servicio econdmicamente accesible para todos;

e Conectar a la poblacién de las zonas periféricas de la ciudad con las estaciones del Sistema
de Transporte Colectivo (METRO), y con las rutas del Servicio de Transportes Eléctricos
(STE), lo cual obedece a un Programa de Reordenamiento del Transporte Urbano, por
parte del Gobierno de la Ciudad; y
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e C(Catalizar las presiones sociales que pudieran tender a la alteracidn del servicio publico de
transportacién de pasajeros.

El Distrito Federal cuenta con el servicio de rutas (Figura 1-15), las cuales son:

e Rutas de Servicio Atenea (Servicio exclusivo para mujeres).

e Ruta del Circuito Bicentenario

e Rutas de Servicio Expreso (Sistema que opera con paradas exclusivas colocadas estratégicamente a
lo largo de las rutas).

e Rutas de Servicio Ordinario.

e Rutaverde "ECOBUS".

Figura 1-14 RTP del Distrito Federal (SETRAVI GDF, 2012)
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RED DE RUTAS

Figura 1-15 Red de Transporte Publico RTP (http://www.rtp.gob.mx)
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1.3.5 Sistema Colectivo Metro

El Sistema Colectivo Metro de la Ciudad de México, mejor conocido como “Metro”, se construye a
partir del enorme crecimiento de la ciudad y sus problemas de movilidad, promovido por el
Ingeniero Bernardo Quintana con financiamiento del gobierno Francés. Tiene una red de 201 Kmy
cuenta con tarifas muy bajas (Sort, 2006).

El Metro cuenta con una distribucidén porcentual del 4.4% de los viajes en un solo modo (INEGI,
2007), si bien se puede observar que cuenta con un bajo porcentaje de uso comparado con el
automovil, taxi y autobus, el mayor porcentaje de los usuarios del Metro lo utilizan como un
medio de conexién intermedio de traslado entre otros modos de transporte.

Las caracteristicas principales del Metro en la Ciudad de México son:

e Opera en distintas lineas que componen la red.

e Cuenta con estaciones a distancias regulares.

e Cuenta con conexién a otros modos de transporte.
e Cubre gran capacidad de personas

e Esunsistema de transporte mas rapido.

e Tiene con bajo impacto en imagen urbana.

e Disminucién de ruido.

La red del STC se compone de 12 lineas (Figura 1-16) con una red total de 201.388 Km, se muestra
la red en la Tabla 1-4 (175 estaciones en total), tiene un parque vehicular de 390 trenes asignados
(322 neumaticos y 33 férreos) (Tabla 1-6), puede proporcionar el servicio a los usuarios en horas
punta se cuenta con 253 trenes, este numero es inferior al parque vehicular total considerando
gue un determinado nimero de trenes pueden estar en mantenimiento, nimero de operadores
disponibles u otras causas. En la Tabla 1-7 se muestra la capacidad que se tiene por tipo de tren.

Tabla 1-6 Lineas de la Red del Metro del DF (SETRAVI-GDF, 2012)
Linea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |12 | A | B | Total
Trenes | 51 | 41 |49 | 13 | 26 | 16 | 31 | 30|29 |30 |39 | 36| 355

Tabla 1-7 Capacidad por tipo de tren del Metro del DF (SETRAVI-GDF, 2012)

Tren Capacidad
Sentados Parados Total
6 vagones 240 780 1,020
9 vagones 360 1,170 1,530
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1.3.6 Tren Suburbano

Debido a que el desarrollo de las ciudades en México siguid las lineas férreas cuando no habia gran
demanda de automoviles, los nlcleos urbanos se desarrollaron cerca de las estaciones del tren. A
partir de esta configuracién territorial y las dificultades actuales de trafico provocan que se
rehusen estas vias de comunicacion, creando el ferrocarril suburbano.

Los ferrocarriles suburbanos unen estaciones de la periferia del casco urbano con nucleos de Ila
poblacién dispersos y separados del centro de la ciudad, por zonas sin urbanizar o zonas menos
densamente pobladas a velocidades mayores que el Metro.

En la actualidad los servicios de transporte ferroviario de pasajeros ha desaparecido casi en su
totalidad en la Ciudad de México, actualmente se ha rescatado el uso de la via del tren para un
corredor en la Zona Metropolitana del Valle de México en el proyecto del tren suburbano en el
tramo Cuautitldn - Buenavista con la propuesta para ampliarse hasta Hidalgo. También existen
propuestas de ramales y de nuevas rutas de trenes suburbanos.

El Sistema de Transporte Tren Suburbano esta concesionado y cuenta con tarifas que dependen de
las estaciones (distancia) recorrida. El ingreso a cada estacion del tren se realiza mediante una
tarjeta de acceso que es recargable y tiene que ser presentada nuevamente por el usuario al salir
de la estacidn y asi asignar la tarifa correspondiente.

Las estaciones de mayor uso cuentan con un CETRAM (Centro de Transferencia Modal), en donde
se encuentran diferentes lineas de transporte publico, algunas estaciones como Cuautitlan,
Tultitlan y Lecheria también cuentan con servicio de taxi y bici-estacionamiento en algunas
estaciones como Cuautitlan y Tultitlan.

El tren suburbano tiene la ventaja de que su servicio estd sujeto a un horario y cuenta con
frecuencias fijas las cuales estan indicadas mediante carteles o se pueden consultar en su pagina
web.

1.3.7 Trenligero

El tren ligero forma parte de la red del Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal,
cuenta con un porcentaje del 0.05% de los viajes en un solo modo (INEGI, 2007), al igual que el
modo Metro; para el tren ligero aumenta demanda debido a que es utilizado como una extension
del Metro o como conector entre otros modos de transporte, mas no como uso unico.

Opera en el sur de la Ciudad de México a través de 16 estaciones y 2 terminales, mediante 20
trenes dobles acoplados con doble cabina de mando con capacidad maxima de 374 pasajeros por
unidad. Es un servicio de transporte que beneficia principalmente a la poblacion de las
Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco (GDF, 2012).
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1.3.8 Trolebus

El trolebus originalmente se inicid en 1847 y tenia un Servicio de Transportes Eléctricos (STE) que
desarrollaba una red de tranvias urbanos y suburbanos sustituidos posteriormente por los
trolebuses (Sort, 2006).

El trolebds cuenta con el 0.7% de los viajes en un solo modo (INEGI, 2007). Es un servicio de
transporte publico alimentado por energia eléctrica y funciona con autobuses que van conectados
a cables de corriente alterna que esta sujetados a postes paralelos a la via publica.

La Red del Servicio cuenta con 10 Lineas que en total tienen una longitud de operacién de 258.79
kilbmetros. La flota vehicular programada en la Red para 2011 es de 289 trolebuses, los cuales
operan a un intervalo de paso promedio de 5.0 minutos, todas dentro del Distrito Federal:

e Corredor cero emisiones Eje Central

e Circuito Politécnico

e Eje7-7aSur

e Eje8Sur

e Metro Boulevard Puerto Aéreo - Metro El Rosario

e Metro El Rosario - Metro Chapultepec

e Universidad Auténoma de la Ciudad de México - Ciudad Universitaria
e San Felipe de Jesus - Metro Hidalgo.

e Circuito Villa de Cortés

e Eje 5 Oriente

e Corredor Cero Emisiones Eje 2-2a Sur

e Metro Constitucién de 1917 - UACM fuera de servicio temporalmente.

1.3.9 Metrobus

El microbus cuenta con el 1.2% de los viajes en un solo modo de transporte y se va incrementando
(INEGI, 2007). Es un sistema de transporte publico BRT (Bus Rapid Transit) el cual cuenta con carril
confinado que le permite el libre transito a los autobuses articulados y biarticulados, realizando un
traslado rdpido y seguro al no haber invasién del carril por los diferentes vehiculos que transitan la
via.

Cuenta con estaciones de plataforma elevada, las estaciones permiten ingreso a nivel a los
autobuses mediante sistema de prepago; la recarga de las tarjetas de prepago se realiza en
magquinas de recarga que se encuentran en la misma estacién o en zonas cercanas a la estacion.

Actualmente cuenta con una red de 5 lineas (Figura 1-17):

Linea 1: Av. De los Insurgentes (30 Km)
Linea 2: Eje 4 Sur de (25 Km)

Linea 3: Eje 1 Poniente (17 Km)

Linea 4: Centro Histdrico (28 Km)

Linea 5: Rio de los Remedios - San Lazaro
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La Linea 4 usa un concepto diferente ya que el pago electronico se hace directamente en la
entrada del autobus RTP. Hace uso de autobuses de piso bajo por lo que no necesita de andenes
para acceso al mismo.
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Figura 1-17 Lineas del Metrobus de la Ciudad de México (GDF, 2012)
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1.3.10 Bicicleta
i i ias. Uno de

La bicicleta es modo alternativo al automdvil para distancias cortas y distancias medias
las principales problemdticas para la difusién en México de este modo de transporte que esta

tomando relevancia en el mundo, es la poca conciencia civica y priorizacion al ciclista
En la Ciudad de México se ha implementado un sistema de renta de bicis denominado ECOBICI el
cual es un sistema de transporte urbano individual relativamente nuevo en México, que se puede
utilizar como complemento a la red de transporte publico de la Ciudad de México. ECOBICI es un
servicio de renta de bicicletas las cuales se encuentran ubicadas en diferentes puntos de la ciudad
para desplazarse en trayectos cortos de manera ecoldgica

Cuenta con aproximadamente 90 estaciones en la Colonia Condesa y Colonia Centro del Distrito
Federal (Figura 1-18), con planes de expansidn a la delimitacién dada por las avenidas Viaducto Rio
Piedad, Eje 1 Poniente (Cuauhtémoc), Fray Servando, Jesus Maria, Republica de Venezuela y la

’
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Figura 1-18 Estacwnes de servicio ECOBICI (GDF, 2012)
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1.4 Transporte en el centro de Coyoacan

La Delegacion Coyoacan es una de las 16 delegaciones del Distrito Federal, se encuentra en el
centro geografico de esta entidad, cubre una superficie de 54.4 km cuadrados, cuenta con 140
colonias y representa el 3.6% del territorio del Distrito Federal. Sus coordenadas son al nortel9
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grados 21 minutos, al sur 19 grados, 18 minutos latitud norte, al este 99 grados 06 minutos, al
oeste 99 grados y 12 minutos de longitud oeste.

Sus colindancias son las delegaciones Alvaro Obregén, Benito Judrez, Iztapalapa, Xochimilco y
Tlalpan. Su importancia cultural genera viajes a esta drea urbana principalmente de la Zona
Metropolitana del Valle de México. Se pueden encontrar vehiculos de transporte particular
(automovil y bicicleta), transporte publico (microbuses, taxis, trolebus, RTP y Metro), y transporte
de carga.

Cuenta con inmuebles patrimoniales entre los cuales se tienen como ejemplos representativos
gue se muestran en la Tabla 1-8.

Tabla 1-8 Inmuebles patrimoniales de los alrededores del centro de Coyoacan (GDF, 2012).

INMUEBLE UBICACION uso EPOCA
MUSEO FRIDA KAHLO LONDRES No. 247 MUSEO XIX
MUSEO ESCULTORICO | XICOTENCATL 181 ESQ.

GELES CABRERA CORINA MUSEO XIX
MUSEO-CASA DE LEON VIENA No. 45 ESQ.
TROTSKY MORELOS MUSEO XIX
CASA ALVARADO SALVADOR NOVO No. 88 | CASA HABITACION XVl
AV. UNIVERSIDAD Y
MUSLE\OA'&%'SI'E\‘&L DE | MIGUEL ANGEL DE MUSEO XX
QUEVEDO
FRANCISCO SOSA Y AV.
EL ALTILLO oo S CULTO XViI
CAPILLA DE SAN
ANTONIO PANZACOLA CULTO XVII

Su Centro Histérico ha dado lugar a diversas concentraciones importantes tales como el asiento de
la sede delegacional, museos, iglesias, comercio, centros de espectdculos, servicios diversos y
oficinas, adaptados en edificaciones patrimoniales de valor histdrico y arquitecténico, asi como un
alto valor de imagen urbana que hacen de esta zona un centro de nivel metropolitano reconocido.

En la Tabla 1-9 se presentan los principales centros culturales en la zona centro de Coyoacan,
tomada de la pagina oficial de la Delegacién Coyoacdn (GDF, 2012), se pueden observar las
principales zonas de mayor confluencia en la zona Centro de Coyoacdn y sus alrededores.

Tabla 1-9 Sitios de interés en el Centro Historico (GDF, 2012).

No Sitio No Sitio

1 | Casa Municipal 13 | Museo Nacional de la Acuarela

2 | Jardin Hidalgo 14 | Puente y Capilla de San Antonio
Panzacola

3 | Jardin del Centenario 15 | Foro Cultural Coyoacanense Hugo
Arglielles
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4 | Arcos del Jardin del Centenario (antafio 16 | Mercado de Coyoacan
Portada Atrial del templo)
5 | Parroquiay Ex convento de San Juan 17 | Museo Frida Kahlo
Bautista
6 | Museo Nacional de Culturas Populares 18 | Museo Casa de Ledn Trotsky
7 | Plazay Capilla de la Conchita 19 | Escuela Nacional de Musica
8 | Casa de los Camilos 20 | Parque Xicoténcatl
9 | Parque Frida Kahlo 21 | Museo Nacional de las Intervenciones
(Ex-convento de Churubusco)
10 | La calle Francisco Sosa 22 | Centro Comercial Plaza Coyoacdn
11 | Teatro de Santa Catarina 23 | Cineteca Nacional
12 | Casa de la Cultura Jesus Reyes Heroles
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Figura 1-19 Sitios de interés en el Centro Histdrico

La Figura 1-19 delimita conceptualmente la zona de estudio de la presente tesis. Dicha zona fue
seleccionada debido a ser una zona turistica y poseer centros culturales y de recreacién que son
los puntos focales de los visitantes asi como por la diversidad de modos de transporte que
transitan en la zona, ya sean automoviles, transporte de mercancias, RTP, microbuses, Metro y
peatones.

La zona de estudio se delimita por las calles Av. Universidad, Miguel Angel de Quevedo, Rio
Churubusco y Avenida Tlalpan. En esta zona se presentan diferentes modos de transporte urbano
publico y privado, entre los cuales se encuentran el automovil, trolebus, microbus, RTP, Metro y
transporte de carga, los cuales se describiran en los siguientes puntos.
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1.4.1 Transporte urbano piblico y privado en la zona centro de Coyoacan

A continuacidn se enuncian los modos de transporte publico y privado que existen en la zona de
estudio de la Delegacion Coyoacan.

Automovil (Transporte privado)

Existe una gran cantidad de vehiculos particulares que llegan al centro de Coyoacan, sus
principales rutas de acceso o vialidades primarias de acceso para circular por las avenidas del
centro de Coyoacdn que son tres Cruces, Felipe Carrillo Puerto, Aguayo, Centenario, Xicoténcatl,
Meéxico, Progreso y Av. Miguel Hidalgo, son:

e Avenida Universidad
e Rio Churubusco

e Divisién del Norte

e (Calzada de Tlalpan

Hay que considerar que cuenta con estacionamientos publicos para poder almacenar los
automdviles que llegan a la zona principalmente en horas pico y fines de semana, aunque los
vehiculos pueden ser estacionados sobre la via publica, ya que por ser una zona turistica alberga
puntos de reunién social en la zona centro de Coyoacdn como zonas culturales, plazas y parques.

Existe un gran falta de estacionamientos publicos en la Delegacién Coyoacan como es el centro de
Coyoacan, que por su importancia turistica y actividades comerciales llega a saturarse
principalmente los fines de semana (G.0.D.F., 1997)

Trolebus

La zona de estudio cuenta con la Linea A / 1er Corredor Cero Emisiones - Eje Central

e Origen: Terminal Central de Autobuses del Norte.
e Destino: Terminal Central de Autobuses del Sur.

La linea hace uso de las avenidas principales con un carril de uso preferencial y ocupa las vias Eje
Central Lazaro Cardenas, Av. Division del Norte, Av. Miguel Angel de Quevedo, Av. Taxquefia, por
lo tanto no cuenta con servicio en el centro de Coyoacan.

Horario: Lunes a Viernes de 4:42 hrs a 01:26 hrs, Sdbado de 04:52 hrs a 01:28 hrs y Domingo de
5:29201:16 hrs

Tarifa: $4.00 pesos

Microbus

En lo que respecta al modo de transporte publico concesionado de microbuses, practicamente en
su totalidad circula sobre arterias principales y secundarias. La problematica de la prestacion del
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servicio radica en lo indiscriminado de las rutas y los conflictos viales que generan. Cuentan con un
horario de servicio irregular que va de 5:00 am a las 10 pm. Tiene una tarifa desde $4.00 pesos
pasaje en microbuses y $5.00 pesos en autobuses los primeros 5 Km.

Las rutas de microbuses que pasan por el centro de Coyoacan y por calles cercanas son:

e Ruta 1D: Circula por la avenida Miguel Angel de Quevedo
e Ruta 1-29, San Angel - Metro Taxquefia

e Ruta 1-30, San Angel - Central de Abasto

e Ruta 1-16, Metro Taxquefiia - Deportivo San Pedro Martir
e Ruta 1-07, Metro Xola - C.U.

e Ruta 1-08, Poli - C.U.

e Ruta 1-03, Netzahualcdyotl - San Angel

e Ruta 1-31, Iztapalapa - Coyoacdn

e Ruta 1-32, Iztapalapa - C.U.

e Ruta 1-33, San Angel - Iztapalapa

e Ruta 1-34, Santa Cruz - C.U.

e Ruta 1-46, C.U. - Margarita Maza de Juarez

e Ruta 1-59, Coyoacdn - Oficinas Pemex

e Ruta 1-58, Villa Coapa - Oficinas Pemex

e Ruta 1-80, Progresista - Metro Coyoacan

e Ruta 1-90, Raza - Ejes, Tlalnepantla

e Ruta 2-39, Metro Chapultepec - Divisidn del Norte — Espartaco

Un punto importante donde suelen hacer base los microbuses es en frente de la plaza Hidalgo, lo
que genera conflicto con los automovilistas y peatones que pasan por la zona.

En el centro de Coyoacdn se encuentra principalmente el uso de microbuses como vehiculo de
transporte publico. No hay implementaciones de sistema de renta de bicicletas o bici-
estacionamientos, lo cual crearia una zona mas atractiva ain. También cuenta con servicio de taxi
y radio taxi.

En el Centro de Coyoacdn no se encontrd informacidon en la zona acerca de las lineas de
microbuses por lo que los paseantes no se encuentran completamente informados para poder
llegar a otro modo importante como es el Metro.

RTP

El sistema de transporte publico RTP, tiene un horario de servicio irregular que va de 5:00 am a las
10 pm y tiene una tarifa desde $2.00 pesos pasaje cuenta con dos lineas que cruzan o pasan cerca
del centro de Coyoacan que se enuncian a continuacion.

e RTP: Ruta 60, San Angel - San Lorenzo Tezonco
e RTP: Ruta 116A, Metro General Anaya - Rio de Guadalupe
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La ruta 116 Metro General Anaya - Rio de Guadalupe, conecta con la estacidon General Anaya de la
Linea 2 del Metro y en su recorrido pasa por el centro de Coyoacdn

Metro

Cerca dela zona de estudio pasan tres lineas de Metro (linea 2, linea 3 y linea 12) que tienen
estaciones que pueden ser puntos importantes para acceder al centro de Coyoacdn, las cuales son:

La Linea 2, Toreo — Taxqueiia, se conecta en las estaciones General Anaya y Taxquefia con bases
de microbuses para ir al centro de Coyoacan.

La Linea 3, Indios Verdes - La Raza, se conecta en las estaciones Viveros, Coyoacan, y Miguel Angel
de Quevedo con bases de microbuses para ir al centro de Coyoacan.

La Linea 12, Mixcoac — Tldhuac, se conecta con las estaciones Zapata en la Linea 3 y Ermita en la
linea 2 y sus estaciones mas cercanas a Coyoacan son Parque de los Venados y Eje Central.

Las tres lineas cuentan con un horario de servicio en dias Laborales de 5:00 a 24:00 horas, sabados
de 6:00 a 24:00 horas y domingos y dias festivos de 7:00 a 24:00 horas

Tarifa: $5.00 pesos el boleto

El sistema Metro pasa por Calzada de Tlalpan, Avenida Universidad, Eje 7 Sur y Eje 8 Sur, por lo
que solo rodea la zona del centro de Coyoacan, por lo cual se necesita hacer uso de otros modos
de transporte para poder acceder al centro de Coyoacdn.

Transporte de carga (Puntos de atraccion)

El centro de Coyoacan cuenta principalmente con locales comerciales y restaurantes para los que
se requiere transporte de distribucion de mercancias principalmente (Figura 1-20). Debido a que
cuenta con arterias de dimensiones reducidas, la distribucion de mercancias se atiende dia a dia a
los clientes y se realiza normalmente con flota ligera.

Figura 1-20 Comercios en el centro de Coyoacan
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En los alrededores del centro de Coyoacan se encuentran diferentes bancos y cajeros (Banamex,
Bancomer, Santander, Ixe banco, etc.) de los cuales es necesario el transporte de valores en el
cruce de Felipe Carrillo Puerto y Francisco Sosa (Figura 1-21). Asi mismo las tiendas grandes como
Sanborns y restaurantes necesitan trasladar valores y mercancias de mayores dimensiones.

Figura 1-21 Bancos en el centro histérico de Coyoacan
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2. SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

En este capitulo se da un panorama general de cdmo se han desarrollado los Sistemas Inteligentes
de Transporte (SIT), cudles han sido sus origenes y en qué regiones del mundo surgié
principalmente el desarrollo de este concepto y cudl ha sido su evolucidn. Asi mismo se exponen
las clasificaciones que se les ha dado a los SIT y ejemplos de aplicaciones implementadas en
diferentes regiones del mundo, asi como en México.

2.1 Historia de los SIT

Las primeras aplicaciones de sistemas de comunicaciones se desarrollaron en los afios sesenta en
el transporte aéreo y desde entonces la aplicacién de las tecnologias de los Sistemas Inteligentes
de Transporte (SIT) se ha venido desarrollando con mayor o menor intensidad para los diferentes
modos de transporte. Los SIT han evolucionado para mejorar la seguridad de los viajeros y las
mercancias, son una necesidad emergente para la unificacidn y simplificacidn de los medios de
pago en distintos modos de transporte (Secretaria del Estado de Transporte de Espaia, 2010).

En el ambito terrestre en los afios ochenta, un pequefio grupo de expertos en transporte
reconocieron el impacto de la computaciéon y las telecomunicaciones, observaron que la
revolucion de la era de la informacidon podria tener un impacto favorable en la plataforma de
transporte; fue entonces cuando idea de los Sistemas Inteligentes de Trasporte habia nacido,
originalmente llamados Sistema Inteligente Vehiculo-Autopista (Weiland, 2009).

En los afios ochenta en Japdn no se tenia un nombre especifico para los SIT, el cual era
considerado como parte del control de trafico, pero a mediados de los 80 se inicid el programa de
Japanese Intelligent Vehicle System (IVS). En Europa se comenzé a utilizar la expresién de Advance
Transport Telematics (ATT), reflejando asi su vision sobre la aplicacion de la informacion y
tecnologia de las comunicaciones aplicadas en el transporte; pero fue en Estados Unidos donde se
utilizé el término SIT dando relevancia al uso de la tecnologia a sistemas de transito como
automoviles privados y carreteras. Esta nomenclatura de SIT ha sido adoptada en congresos
mundiales en Estados Unidos, Europa y Japdn, y fue utilizada en el primer congreso efectuado en
1994 en Paris (McQueen & Mc Queen, 1999).

Entre 1984 — 1994 uno de los primeros intereses fue el desarrollo de la telematica para la mejora
de la seguridad vial. En Europa se enfocaron en el programa DRIVE (Dedicated Road
Infraestructure for Vehicle safety in Europe) que se adoptd en 1988. Sus metas fueron identificar
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las mejoras potenciales de la seguridad en la carretera y reducir la congestidon en la red de
carreteras europeas mediante el apoyo, la explotacidon de la investigacion y el desarrollo de
tecnologias de informacidn y telecomunicaciones. En el programa DRIVE se realizaron
recomendaciones para el uso de bandas de radiofrecuencias para sistemas de informacién al
transporte en carreteras.

En 1988 en Estados Unidos, un equipo de estudio no oficial, “Mobility 2000”, comenzd a centrarse
en como la tecnologia podria ayudar a resolver las terribles congestiones de transito. En 1990,
estas actividades se reforzaron con el establecimiento de la IVHS América (Intelligent Vehicle
Highway Society of America). IVHS América se convirtié en marzo de 1991 en un comité de
asesoria federal utilizado por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos de América
(US-DOT) y cambié de nombre a SIT América en 1994, sociedad cientifica y educativa con fines no
lucrativos cuya meta es coordinar y acelerar el desarrollo, la difusidn, la integraciéon y la aceptacion
de tecnologias de transporte avanzadas en los Estados Unidos.

En el afio 1991 se promulgd el decreto de Eficiencia del Transporte Intermodal de Superficie, en
los Estados Unidos propicié el desarrollo y utilizaciéon de tecnologias para ayudar a administrar los
sistemas de transporte urbano. Como consecuencia de esta legislacion surgieron avances en la
tecnologia de los sistemas inteligentes de transporte (SIT), para brindar mejoras a la movilidad,
seguridad y requerimientos de los usuarios (Herrera, 2008).

En Junio de 1997 se cred ITS Canad3; el papel de esta organizaciéon en Canada estd orientado
principalmente a la investigacién que a aspectos operativos (Secretaria del Estado de Transporte
de Espafia, 2010).

La Secretaria de Estado de Transporte de Espafia (2010), menciona que los SIT surgen en la década
de los afios noventa como alternativa sustentable al problema generado por la creciente demanda
de movilidad, especialmente en el ambito urbano e interurbano.

También menciona las posibilidades que ofrecen las nuevas formas de comunicacion se reflejan de
forma clara en la gestidn empresarial, en la mejora de informacién a los viajeros y en el
perfeccionamiento de los sistemas de gestion e inspeccidon administrativa.

Los sistemas de posicionamiento, los elementos de localizacién de flotas, las tarjetas electronicas
de cobro, los sistemas de informacion a los usuarios en tiempo real o el tacégrafo digital, son
ejemplos claros de los beneficios que todos los agentes involucrados en el transporte obtienen
con la implementacidn de las tecnologias emergentes.

El sistema que mas funcionalidades ha aportado a los SIT probablemente sea el monitoreo del
trafico a través de camaras, tanto en carreteras como en entornos urbanos. Inicialmente las
camaras de monitoreo eran utilizadas en carretera para observar lo que ocurria en tramos
especialmente conflictivos (Secretaria del Estado de Transporte de Espafia, 2010). El uso de las
camaras han pasado de ser elementos de captacion de imagenes para convertirse en el elemento
fundamental de ciertos procesos inteligentes que aportan numerosa informaciéon para realizar
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analisis, que es utilizada de forma manual o automatica para la toma de decisiones y la ejecucion
de otros procesos.

2.2 ;Qué son los SIT?

Existen diferentes definiciones que se dan a los SIT, cada autor tiene una manera particular en
definirlos, en los puntos de este apartado se expresan algunas definiciones de SIT, los beneficios
que ofrecen, asi como las problemdticas que pueden encontrarse por el manejo de informacion.
Finalmente se enlistan las instituciones que se enfocan en la investigacién y desarrollo de los SIT.

2.2.1 Definiciones de los SIT

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT), ha realizado de investigacion en el tema de los SIT;
mencionan que los SIT combinan el uso de la informatica y las telecomunicaciones para crear
aplicaciones que ayuden al transporte. Este instituto en su pagina web menciona que con ayuda
de los SIT se creen caminos, vehiculos y usuarios "mas inteligentes". La aplicacidon de estas
tecnologias mejorara la operacion y seguridad de los sistemas de transporte al proveer rutas mas
eficientes y mecanismos de advertencia de colisiones

La Secretaria de Estado de Transporte de Espafia (2010), en su publicacién Los Sistemas
Inteligentes de Transporte, mencionan que los SIT se pueden definir como un conjunto de
aplicaciones avanzadas dentro de la tecnologia informdtica, electrénica y de comunicaciones que,
desde un punto de vista social, econdmico y medioambiental, estan destinadas a mejorar la
movilidad, seguridad y productividad del transporte, optimizando la utilizacion de las
infraestructuras existentes, aumentando la eficiencia del consumo de energia y mejorando la
capacidad del sistema de transportes.

Acha y Espinoza (2004) en el informe “Hacia una Arquitectura Nacional para los Sistemas
Inteligentes de Transporte” ofrece la definicion siguiente: “SIT es la aplicacion de tecnologia
avanzada de captura y proceso de informacién, comunicaciones y control para mejorar la
eficiencia y la seguridad en un sistema de transporte” (Acha & Espinoza, 2004). Aunado a esta
definicion, comentan que los SIT son una nueva forma de trabajar en equipo compartiendo
informacidn, e inclusive sistemas entre los actores involucrados tanto de la misma dependencia
como de diferentes dependencias y jurisdicciones.

Los SIT no resuelven por si mismos los problemas de transporte, requieren la intervencién de
personas en actividades complementarias de gestion y de operacién.

En la actualidad existen muchos problemas de movilidad en las ciudades, no se debe de depender
Unicamente de la construccidn de infraestructura nueva para dar soluciones a los problemas de
transporte y movilidad, sino que se debe trabajar con la infraestructura existente que con ayuda
de las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicaciones (TIC) y el uso de las tecnologias mas
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recientes para monitorear las vialidades para obtener informacién y llevar un control de las
mismas mediante dispositivos como los que se enuncian a continuacion.

e (Cdmaras de video para detectar accidentes

e Tableros de mensajes dindmicos de informacién vial

e Detectores de vehiculos para calcular tiempos de recorrido
e Sistemas de pago electrdnico en plazas de cobro

e Centros de gestion de transito

e Software de integracion de sistemas

e Sistemas inteligentes de semaforos, etc.

La gestion de la informacién obtenida por las TIC da pie al desarrollo de los SIT, que de acuerdo
con el Libro Verde de los SIT Espafia que es una publicacion de la Union Europea (UE) de politicas
de adaptacién a los impactos del cambio climatico, en el Libro Verde de los SIT se menciona que la
gestién del transporte cada vez es mds necesaria y esta concesionada por las politicas del medio
ambiente, urbanisticas, de seguridad social y econédmico sociales (pérdida de tiempo, confort
educacion, etc.) (CICCP, 2003). Con éstos y muchos otros mas elementos que se pueden sumar a
la lista se puede crear un sistema integral dando un uso eficiente de la infraestructura de las
vialidades.

Los SIT describen un amplio rango de tecnologias de la telematica (telecomunicaciones e
informatica) orientadas para resolver problemas de la movilidad y el transporte logrando asi la
reduccidn de agentes contaminantes en el medio ambiente, ahorro de tiempo, control y
disminucién de accidentes entre otros. El manejo de informacién puede ser de forma estatica o en
tiempo real, dependiendo de cémo sea su procesamiento en la toma de decisiones de manera
“inteligente” (CICCP, 2003).

Estos sistemas estan basados en tres caracteristicas fundamentales que son la informacidn, la
comunicacion y la integracion. La adquisicidn, procesamiento, integracién y el suministro de la
informacidn son también una parte principal de los sistemas de transporte inteligentes, haciendo
que las autoridades, operadores y viajeros tengan mejor informacidn, estén mas coordinados y les
facilite la toma de decisiones mas inteligentes.

Las tecnologias SIT también ofrecen la posibilidad de crear nuevos servicios en torno a la
informacidn, como planificacién de trayectos y alertas de trafico previos al desplazamiento, asi
como diferentes modelos de gestién y tarificacion flexible, en funcidn del uso, las emisiones o las
horas pico.

Una estrategia de SIT debe formularse a largo plazo para anticiparse a la demanda de nuevos
servicios por parte de los usuarios, teniendo en cuenta todos los modos de transporte y las
crecientes capacidades de las nuevas tecnologias, como los sistemas de posicionamiento global de
ultima generacidn y el rdpido despliegue de los “asistentes personales digitales” (PDA por sus
siglas en inglés Personal digital Assistant) para disponer de informacién en tiempo real
(Houghton, et al., 2009).
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Sanchez (2001) menciona algunas mejoras que ofrecen los Sistemas Inteligentes en el campo del
transporte y en particular en la gestion de carreteras permite conseguir entre otras cosas:

e Mejora en eficiencia del sistema.

e Mejora en la seguridad vial.

e Mejora en proteccién del medio ambiente.

e Mejora del confort.

e Mejora de informacién para sus viajes.

e Mejora en larapidez de las respuestas a emergencias.

e Mejora en fluidez en la circulacidn y tener menor congestion.
e Mejora del control de las flotas.

e Mejora en la entrega de las cargas.

Estas mejoras sirven para lograr el objetivo de movilidad sustentable (paralelo y necesario para el
desarrollo sustentable) (Sdnchez, A. 2001). Los SIT son una herramienta fundamental para
gestionar el transporte, pueden integrar el funcionamiento de los diferentes modos de transporte
y permiten un desarrollo sustentable mediante un mejor manejo de los recursos de
infraestructura disponibles.

2.2.2 Beneficios y Problematicas de los SIT

Algunos de los beneficios que proporcionan los SIT son las ventajas econdmicas, sociales y de
impacto comunitario. Cuentan con el potencial para entregar beneficios significativos a usuarios
de carreteras y a administradores de un sistema de carreteras. Button & Hensher (2001),
enuncian una lista de beneficios que ofrecen los SIT.

e Mejoramiento de la utilizacion de la infraestructura.
e Mejoramiento del flujo de trafico

e Mejoramiento del servicio de transporte publico

e Fortalecimiento de la seguridad

e Reduccidn de costos en transporte de carga

e Reduccidn del impacto ambiental

Sin embargo, la implantacién de SIT conlleva algunos problemas a los que se les tiene que hacer
frente; Button & Hensher (2001) presentan algunos aspectos que hay que cuidar:

e Privacidad: Algunos usuarios pueden sentir invasion a su intimidad. Se plantean las
preguntas de ¢Quién es el duefio de la informacion?, ¢Quién tiene acceso a la
informacién?, ¢Para qué se usa la informacion? y éLos usuarios pueden mantener su
anonimato?.

e Legal: Debido a fallas en regulaciones en cuanto a la aplicacion de las tecnologias.

e Equidad: No todos los usuarios tienen acceso a la tecnologia o informaciéon ofrecida
dependiendo del tipo de implementacién, o el usuario no disponibilidad para pago de
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tarifas. No todos los gobiernos pueden implementar un SIT debido a que la inversion
publica implementacién de un SIT es alta.

Estandarizacion: Los SIT por ser relativamente nuevos, sigue siendo ambito de estudio por
distintas instituciones y regiones. Esto provoca que no se cuente con una estandarizacién
general en el mundo, lo cual requiere de un regulador para homologar términos vy
tecnologias que se pueden aplicar.

2.2.3 Instituciones Internacionales SIT

Existen multiples instituciones que tienen como objetivo la coordinacidn e investigacién en SIT,

para asi armonizar, compatibilizar los sistemas y fomentar el intercambio de informacién.

Las tres instituciones mas importantes los describe Benitez (2001), en su tesis “Sistemas

Inteligentes de Transporte (SIT) sefializacién dinamica”, los cuales se describen a continuacion.
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ITS América (Intelligent Transport Society of America): Esta organizacion se creé en 1990
con sede en Washington D.C.y agrupa a los paises siguientes:

v/ Canada v’ Chile

v" Estados Unidos de América v' Argentina
V' México v Sudamérica
v Brasil

ERTICO (European Roads and Transport Intelligent Commission): Organismo con sede en
Bruselas Bélgica, que agrupa a los paises siguientes:

v Bélgica v Dinamarca
v' Inglaterra v" Noruega
v" Francia v" Portugal
v' Alemania v Irlanda

v' Espafia v" Rumania
v Italia v' Grecia

v" Holanda v" Polonia

v Suecia

ITS Japan (Intelligent Transport Society of Japan): Organismo con sede en Tokio, Japén,
gue agrupa a los paises siguientes:

v' Japén v" Indonesia

v' Corea v" Nueva Zelanda
v' China v Australia

v' Taiwan v' Malasia

v" Hong Kong v' Kuala
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V' Taipéi v" Lumpur
v" Singapur v" Vietham

Muchos paises en el mundo cuentan con instituciones para promover el desarrollo y busqueda de
la homogeneidad de los SIT. En la tabla 2-1 se presentan las principales instituciones SIT en el
mundo (Se utiliza el acrénimo ITS por sus siglas en inglés, Intelligent Transportation Systems).

Tabla 2-1. Instituciones SIT en el mundo

Instituciones SIT en el Mundo

e |TS America e [TSJapan

e ERTICO e |TS Korea

e |TS Australia e |TS Malaysia

e |TS Austria e |TS Munich

e |TS Brazil e |TS Netherlands(Connekt)

e ITS Colombia e ITS Norway

e ITS China e |TS Spain

e |TS Canada e TS Singapore

e |TS Chile e ITS South Africa

e ITS Czech Republic e |TS Sweden

e TS Finland e |TS Taiwan

e |TS France e |TS Thailand

e |TS Hong Kong e |TS United Kingdom

e ASIT India e |TS México

e |TS ltalia e Road Engineering Association of
Malaysia

ITS México afirma que ha trabajado en colaboracién con la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) y con ITS América para integrar una Arquitectura SIT en México; pero no se
cuenta con mucha informaciéon de este organismo; en diferentes articulos solo se pueden
encontrar referencias difusas. Cuenta con sitio web en internet (http://www.itsmexico.org.mx/)
pero no cuenta con informacién relevante sobre proyectos en los que ha colaborado ni las
gestiones realizadas.

Existe poca informacién y desarrollo de SIT en México, a pesar de que en diferentes locaciones del
mundo los SIT tienen gran relevancia desde los afios noventa, en México aun nos encontramos en
una etapa temprana de implementacién de estos sistemas. En México se tienen problematicas en
el transporte, por lo cual se tiene la oportunidad de utilizar las nuevas tecnologias.
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2.2.4 Areas funcionales de los SIT

Las areas funcionales son la agrupacién de diferentes servicios que se pueden ofrecer al usuario de
los SIT, operan sistematicamente para ofrecer una aplicacidon a los usuarios. Existe una gran
diversidad de aplicaciones de los SIT que se mencionan en el punto 2.1 del presente capitulo;
diferentes instituciones cuentan con su propia arquitectura, de acuerdo a las necesidades de la
region.

Ejemplos de Arquitecturas SIT

Una arquitectura define los elementos y su interrelacion para asegurar que los sistemas, equipos y
servicios relacionados con SIT que se desarrollan sean compatibles, y que puedan utilizarse en las
distintas regiones, se requiere el manejo de mucha informacion, que incluye desde la definicion de
los servicios al usuario, identificacién de los actores involucrados, sus interrelaciones, los flujos de
informacion entre ellos, etc.

De la tabla 2.2 a la tabla 2.7 se presentan tres diferentes clasificaciones de acuerdo a cada
arquitectura que ha adoptado cada institucién en Canad3d, Japén, Estados Unidos y Europa.

En la Tabla 2-2 se presenta la relacion de servicios al usuario de los SIT de acuerdo con el
Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT), en la Tabla 2-3 Borges et al (2001)
identifica treinta y cinco servicios para una clasificacidon SIT en Canad3, la Tabla 2-4 presenta de
acuerdo con Acha y Espinoza (2004), la clasificacion de servicio al usuario de ITS Japdn al 2004.

Tabla 2-2 Servicios al usuario de los SIT, de acuerdo con el Departamento de Transporte de E.U.A. (lteris,
2002)
Area funcional Servicios al usuario

Administracion de viajes y de transporte 1) Informacién antes de salir de viaje

2) informacién para el conductor en transito

3) Seleccion de rutas

4) Reservaciones y vehiculos compartidos

5) Informacidn de servicios para el viajero

6) Control de transito

7) Administracidn de incidentes

8) Administracidn de la demanda de viajes

9) Verificacién y reduccién de emisiones

10) Informacién de intersecciones ferrocarril carretera
Operaciones de transporte publico 11) Administracién del transporte publico

12) Informacidn para el viajero en transito

13) Transporte publico personalizado

14) Seguridad para el usuario del transporte publico

Operaciones de vehiculos comerciales 16) Liberacidn electronica de vehiculos comerciales

17) Inspeccidn automatica de seguridad al lado de los caminos
18) Monitoreo de seguridad a bordo de las unidades

19) Procesos de administracién de vehiculos comerciales

20) Respuesta a incidentes con materiales peligrosos

21) Administracion de flotillas comerciales

Manejo de Emergencias 22) Notificacion de emergencias y personal de seguridad
23) Administracion de vehiculos de emergencia
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Sistemas avanzados de control de
vehiculos y seguridad

24) Eliminacion de colisiones longitudinales

25) Eliminacién de colisiones laterales

26) Eliminacién de colisiones en intersecciones

27) Mejoras visuales para evitar choques

28) Alertas de seguridad

29) Activacion de restricciones al movimiento antes de los impactos
30) Operacion automatica de vehiculos

Manejo de informacion

31) Funciones de informacién almacenada

Administracidon de mantenimiento y
construccién de caminos

32) Operaciones de mantenimiento y construccion

Tabla 2-3 Servicios al usuario de los SIT propuestos en la arquitectura canadiense (Borges, et al., 2001)

Area funcional

Servicios al usuario

Servicios de informacidn al viajero

1) Informacidn al viajero

2) Seleccion de rutas y navegacion

3) Reservaciones y vehiculos compartidos
4) Informacion de servicios para el viajero

Servicios de administracion del
transito

5) Control de transito

6) Administracion de incidentes

7) Administracion de la demanda de viajes

8) Administracion de condiciones ambientales

9) Operaciones y mantenimiento

10) Advertencia dinamica automatica y vigilancia

11) Seguridad de usuarios no automovilistas en los caminos
12) Seguridad y control en intersecciones multimodales

Servicios de transporte publico

13) Administracidn del transporte publico

14) informacidn para el viajero en transito

15) Transporte publico personalizado

16) Seguridad para el usuario del transporte publico

Servicios de pago electrénico

17) Servicios de pago electrénico

Operacion de vehiculos comerciales

18) Liberacion electrénica de vehiculos comerciales

19) Inspeccidn automatica de seguridad al lado de los caminos
20) Monitoreo de seguridad a bordo de las unidades

21) Procesos de administracién de vehiculos comerciales

22) Administracién de carga intermodal

23) Administracion de flotillas comerciales

Servicios de administracion de
emergencias

24) Notificacion de emergencias y personal de seguridad
25) Planeacion del movimiento y respuesta a incidentes con
materiales peligrosos

26) Administracidn de respuestas a accidentes

27) Administracién de vehiculos de emergencia

Sistemas de seguridad y control de
vehiculos

28) Eliminacion de colisiones basada en los vehiculos

29) Eliminacion de colisiones basada en la infraestructura

30) Mejoras a la seguridad en la conduccidn basada en sensores
31) Alertas de seguridad

32) Activacion de restricciones al movimiento antes de los impactos
33) Operacidn automatica de vehiculos

Servicios de almacenamiento de
informacion

34) Administracién de datos de clima y medio ambiente

35) Funciones de Informacidn almacenada
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Tabla 2-4 Servicios al usuario de los SIT propuestos en la arquitectura de ITS Japon (Acha & Espinoza,

2004)

Area de funcional

Servicios al usuario

Avances en sistemas de navegacién

1) Proveer informacion de guia en rutas
2) Proveer informacion relacionada al destino

Sistemas de cobro electrdnico de
cuotas

3) Cobro electrénico de cuotas

Asistencia para una conduccién segura

4) Proveer informacidn acerca de las condiciones de manejo y del
camino

5) Advertencia de peligros

6) Ayuda para conducir

7) Sistemas de carreteras automaticas

Optimizacion de la administracion del
transito

8) Optimizacion del flujo de transito
9) Proveer informacidn acerca de las restricciones de transito
cuando ocurran incidentes

Mayor eficiencia en la
administracidon de caminos

10) Mejora de las operaciones de mantenimiento
11) Administracidn de vehiculos comerciales especiales
12) Proveer informacién de peligros en los caminos

Soporte para el transporte publico

13) Proveer informacion del transporte publico
14) Asistencia para las operaciones del transporte publico y su
administracion

Mayor eficiencia en la operacion de
vehiculos comerciales

15) Asistencia para la administracion de operaciones de vehiculos
comerciales
16) Formacion automatica de pelotones de vehiculos comerciales

Soporte para peatones

17) Proveer rutas para peatones
18) Eliminacion de accidentes peatén vehiculo

Soporte para la operacion de vehiculos
de emergencia

19) Notificacidon automatica de emergencias

20) Proveer rutas para vehiculos de emergencia y soporte para las
actividades de ayuda

21) Utilizacion de informacidn en una sociedad de informacion y
telecomunicaciones avanzadas

Estas tres clasificaciones tienen semejanzas en cuantos a servicios a los usuarios ofrecidos pero se

diferencian en cuanto al area funcional a la que estan asignados principalmente la clasificacién de

Japdén con Canadd y Estados Unidos. En contraparte la clasificacién de Estados Unidos y Canada

tienen mayor equivalencia.

En el Libro Verde de los SIT (CICCP,

2003), se presenta otra clasificacién donde se diferencian los

servicios que pueden ofrecerse a vehiculos y a infraestructura (tabla 2-5). En la Tabla 2-6 se

presenta el desglose de aplicaciones de SIT en infraestructura y de igual manera la Tabla 2-7 se

desglosa la aplicacidn de los SIT a los automdviles.
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Tabla 2-5 Clasificacion SIT de acuerdo al Libro Verde (CICCP, 2003)

SIT Carretera

Infraestructuras

\ Vehiculos

- Sistemas de gestidn arterial

- Sistemas de gestidn de autopistas
- Seguridad y prevencion de accidentes
- Sistemas de gestidn de incidencias
- Gestion de emergencias

- Pago electrdénico

- Informacién de viajes

- Gestion de la informacidn

- Mantenimiento y operaciones

- Gestion meteoroldgica

- Gestion de flotas

- Sistemas de asistencia al conductor
- Sistemas de aviso de colisiones

Tabla 2-6 Aplicaciones de los SIT a la infraestructura de carretera (CICCP, 2003)

Sistemas de Gestidn Arterial

Sistemas de gestion de autopistas

e Vigilancia del trafico
e Cumplimiento
- Cumplimiento velocidad Camaras de
luz roja
- Distribucién de informacién
e  Gestion de estacionamientos
e Control del trafico
- Prioridad al transporte publico
- Prioridad vehiculos emergencia
- Control adaptativo de sefales
- Sistemas de sefales avanzadas
- Peatonesy bicicletas
- Acontecimientos especiales
e Distribucion de informacién
- Sefiales de mensajes dindmicos
- Sistemas de informacidn en el vehiculo
- Asesoramiento de rutas por radio

e Vigilancia del trafico
e Control de rampas
- “Control de Accesos a vias de Alta
Capacidad”
- Cierre de accesos
- Accesos prioritarios
e  Gestion de carriles
- Carriles de alta ocupacion
- Carriles reversibles
- Tarifas
- Control de carriles
- Limites de velocidad variables
- Evacuacién por emergencias
e Gestion de eventos
- Eventos ocasionales
- Eventos frecuentes
- Otros eventos
- Centros temporales de gestion
e  Cumplimiento
- Cumplimiento de la velocidad
- Cumplimiento de BUS-VAO
- Cumplimiento " Control de Accesos a
vias de Alta Capacidad "
e Distribucidn de la informacién
- Sefiales de mensajes dindmicos
- Asesoramiento de rutas
- Sistemas "dentro del vehiculo"

Seguridad y prevencion de accidentes

Sistema de Gestion de Incidencias

e Aviso de geometria de carretera
- Aviso de rampa
- Aviso de curvas
- Aviso de pendientes

e Vigilancia e identificacién
- S.0S
- Wireless E911
- Imagen/ video
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e Deteccion de intersecciones
e Seguridad de peatones

e Aviso de bicicletas

e Aviso de animales

- Detectores
- Reportes de viajeros
e  Recuperacién nivel de servicio
- Investigacion
- Video
- Control temporal del tréfico
e Movilizacién y respuesta
- Localizacidn automatica de vehiculos
- Respuesta de enrutamiento
- Patrullas de asistencia
e Distribucion de informacion
- Mensajes dinamicos
- Asesoramiento de rutas por radio

Gestion de emergencias

Pago electronico

e Operaciones de emergencias
- Operaciones de evacuacion
- Gestidn de respuestas

e Telemedicina

e  Mercancias peligrosas

e Recaudacion de peaje
e  Pago transporte publico
e Sistemas multiuso

Informacion de Viajes

Gestion de la Informacion

e Informacidn pre-viaje y en ruta

e Turismo y acontecimientos
- Servicios de viaje
- Aparcamiento avanzado
- Pago electrénico

e Archivo de los datos

Mantenimiento y Operaciones

Gestion Meteorolégica

e Mantenimiento de flotas
- Localizacion de Vehiculos
- Control “a bordo”
e Gestion de zona de trabajo
- Gestidn de autopistas
- Internet/Wireless/teléfono
- Informacién rutas por radio
e Gestion de infraestructuras
- Control automatizado
- Respuesta coordinada

e Vigilancia y monitorizaciéon

- Estado de las carreteras

- Condiciones atmosféricas
e Respuestay tratamiento

- Mantenimiento invernal fijo

- Mantenimiento invernal movil
e Control del trafico

- Limites velocidad variables

- Sefales

- Usode los carriles

e Distribucion de informacion
- Tableros de informacion dinamicos
- Internet/Wireless/teléfono

e Distribucidn de informacion
- Paneles mensajes dindmicos
- Internet/Wireless/teléfono
- Estado de rutas por radio

Gestion de Flotas

Mercancias intermodales

e Llicenciasy autorizaciones
- Registro electrénico
- Pago electrénico
e Deteccidn electrénica
- Seguridad
- Fronteras
- Pesos

e (Carta de porte

e Seguimiento de activos
e  Pasos fronterizos

e Seguimiento de carga
e Acceso a terminales

e Redesy terminales
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- Licencias
e Seguridad
- Intercambio informacion
- Inspeccién automatizada
e  Gestidn de operadores
- Localizacidon de vehiculos
- Control "a bordo"
- Informacion al viajero

Tabla 2-7 Aplicacion de los SIT a los automéviles (CICCP, 2003)

Sistemas de asistencia al

Sistemas de aviso de colisiones

Transporte Publico

conductor
e Control de la velocidad e Cambios de carril Gestion de flotas
e Navegacion e Alcance - Localizacién de vehiculos
e Ayuda ala conduccion e Deteccién de obstéaculos - Mantenimiento
e Estacionamiento automatico | ¢  Salidas de calzada - Planificacién
e Comunicacién conductores e Intersecciones Seguridad
- Con centro e Notificacion de colisiones - Abordo

- Con otros conductores
e Seguimiento de carga
e Mejora de visién
e Acoplado de vehiculos
e Grabacion de eventos
e Gestion de eventos
e Control a bordo
- Condiciones de la carga
- Condiciones de
seguridad
- Condiciones del
conductor
- Diagnéstico del vehiculo

S.0.S.

- Instalaciones

Gestion de demanda

- Ajuste de la oferta

- Enrutamiento dindmico

- Coordinacion de servicios
Distribucién de informacién

- Abordo

- Enterminales

- Internet/Wireless/teléfono

Estas areas funcionales buscan abarcar los distintos dmbitos en los que se desenvuelve el

transporte, su infraestructura, asistencia técnica y soporte al usuario, en las cuales pueden

encontrar un campo de aplicacion los SIT. Se puede observar que existen diferentes dareas

funcionales dependiendo del pais u organizacion SIT.

Es pertinente aclarar que la nomenclatura y nombres tratados cambian dependiendo de la

arquitectura SIT de cada pais, también suele ser variable dependiendo del autor; esto es debido a

gue aun no se tiene una estandarizacion, lo cual llega a causar confusiones a la hora de identificar

a las distintas herramientas que manejan los SIT.
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2.3 Clasificacion de los SIT

La gran diversidad de herramientas de los SIT comprende vehiculos inteligentes y carreteras
inteligentes, buscan reducir tiempos de recorrido y aumentar la seguridad vial (CICCP, 2003). En la
Tabla 2-8 se enlistan algunas de las aplicaciones mds comunes e importantes que se han
mencionado asi como sus siglas.

Button & Hensher (2001), hacen referencia en el “Manual de Transporte y Control de Trafico”,
menciona que una de las mds importantes categorias, que es la columna vertebral de los SIT, son
los Sistemas Avanzados de Informacidn al Viajero, el cual se describe mas adelante en este punto.

Para la clasificacion de los SIT se utilizaron las referencias de Button & Hensher (2001) y el CICCP
(2003) principalmente (Tabla 2-8).

En la literatura aun existen diferencias en cuanto a las abreviaturas que se dan a las areas
funcionales de los SIT, por ejemplo ATMS, se refieren al acronimo de Advance Trasnportation
Management Systems, pero en otras fuentes de informacién hace referencia a los Advance Traffic
Management Systems, son muy parecidos pero tienen diferencias muy grandes. En esta tesis se
utiliza la nomenclatura ATMS para los Advanced Traffic Management Systems.

Los ATMS (Advanced Traffic Management Systems, por sus siglas en inglés) incluyen las
herramientas necesarias para agencias gubernamentales en la gestidén y control de trafico en vias
publicas (Button & Hensher, 2001). Entre las tecnologias que utiliza se pueden encontrar:

e Sefalizacidon de trafico

e Pago Peaje electrénico

e Sistema de gestidn de incidentes mediante el uso de mapas electrénicos.
e Gestion de estacionamientos

e Gestion de incidentes

e Sistemas de informacion

e Otras aplicaciones SIT

Los ATMS la tecnologia aplicada, componentes institucionales y humanos para recolectar,
procesar y diseminar informacidn. Esta informacién puede servir para el control de tréafico en
carreteras o una zona a través de un centro de trafico o una computadora central para ofrecer los
mejores flujos de trafico u ofrecer informacién a los usuarios.,
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Tabla 2-8 Clasificacion de los SIT

Siglas en inglés Nombre en inglés

ATIS Advanced Traffic Information Systems
ATCS Adaptive Traffic Control System

AVCS Advance Vehicle Control System
FMS Freight Management System
APTS Advance Public Transportation System
CvVo Commercial Vehicle Operations
AVI Automated Vehicle Identification
EMS Emergency Management System
ETC Electronic Toll Collection

ROG Route Guidance System

Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero

Los SAIV (Advanced Traveler Information Systems, por sus siglas en inglés) cuentan con
adquisicion de informacion, andlisis y emision de respuesta al viajero para ayudarle en su
desplazamiento.

Forman parte de los sistemas inteligentes de transporte, que proporcionan informacién estatica y
dindmica, antes y durante los viajes. Un ejemplo de informacién estdtica son las tarifas; la
informacidn dindmica incluye condiciones del transito en tiempo real, notificacion de accidentes,
demoras, disponibilidad de espacios para estacionamiento (Figura 2-1) y guia en ruta por medio de
mapas digitales entre otras. Proveen de informacidn a los viajeros en sus casas, en el trabajo, en
las calles, en las estaciones, en las paradas de autobuses, trenes o Metro (Herrera, 2008).

Los SAIV pueden proporcionar informacion, servicios de transito y trafico a la poblacién, por medio
de algoritmos de planificacion de rutas y mapas digitales. Este tipo de servicios se apoyan en el uso
de paginas web por las cuales el usuario puede consultar informacion, por ejemplo consulta de
informacidn de trafico y asi crear consultas de rutas.
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Figura 2-1 Panel de disponibilidad del estacionamiento

Los SAIV permiten tomar decisiones sobre el viaje que se debe realizar, por ejemplo cudl es la
mejor ruta para llegar al destino usando un vehiculo o qué combinacién de transportes publicos se
deben realizar y cuanto es el costo.

Para llevar a cabo las tareas de recoleccién de informacidn, procesamiento y entrega al usuario,
los SAIV utilizan tecnologia avanzada. La informacién es recolectada de diversas fuentes, por
ejemplo; los Centros de Administracion del Transporte que recolectan informaciéon sobre
carreteras o puentes con cdmaras y sensores, Centros Meteoroldgicos, paginas amarillas, oficinas
de turismo, informacidn estadistica, etc. Los SAIV procesan toda esa informacién que reciben de
modo de poder integrarla, almacenarla y entregarla al usuario (Giosa & Viera , 2006). En la Figura
2-2 se puede observar un esquema basico de la estructura de un sistema SAIV.

Los SAIV estan dirigidos a dos tipos de servicios:

e A los automovilistas se les brinda rutas entre dos o mas puntos, informacién de trafico,
alertas de incidentes, etc.

e A los peatones que usan el transporte publico les proporciona informaciédn sobre modos
de transporte existentes, costos y tiempo de viaje entre otros.

!
= .=
=

Figura 2-2. Arquitectura Basica de un SAIV
Fuente: (Giosa & Viera, 2006)
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Los SAIV son una herramienta altamente utilizada en diferentes partes del mundo, la cual ha
ayudado a resolver graves problemas de trafico, se mencionan algunos ejemplos en la seccidn
2.4.1. En México existen aplicaciones muy sencillas de SAIV, como se describe en la seccién 0, son
de dificil acceso ya que no hay difusién adecuada al publico en general.

Sistemas Adaptativos para el Control de Trdfico

Los ATCS (Adaptative Traffic Control Systems), se basan en una computadora que mediante
informacidon de trafico que llega desde sensores instalados, puede proveer control y ajustes
automaticos a sefalamientos de trafico de acuerdo a las demandas evaluadas.

Los ATCS pueden proporcionar coordinacidon de semaforos para que cambien de manera eficiente
en base a las condiciones de trafico y maximizar el flujo de tréfico. Los ATCS utilizan los sensores
instalados en la infraestructura y mediante algoritmos ajustan la frecuencia de la seial para dar
soporte a la demanda actual.

Sistemas Avanzados para el Control de los Vehiculos

Los AVCS (Advance Vehicle Collision Systems), son sistemas que aplican tecnologias avanzadas en
vehiculos y carreteras, y ayudan a los conductores a controlar sus vehiculos con el fin de reducir
accidentes y mejorar la seguridad del trafico. EI AVCS incluye principalmente notificaciones de
alerta y control anti-colisidn, asistencia al conductor, control lateral y longitudinal automatico, y
los planes a largo plazo de la conduccién automatica y de sistemas automaticos de carreteras
(CINTEL, 2010).

De acuerdo con Benitez (2001), los AVCS sistemas recurren a los recursos tecnolégicos de frenado
por radar, control de velocidad de crucero dependiendo de las condiciones prevalecientes del
trafico en una via rapida, control de traccion como se muestra en la Figura 2-3.

Mediante la operacién de los AVCS se puede tener una reduccién de accidentes, lo cual genera
mayor seguridad para el usuario.

Los AVCS ofrecen seguridad al usuario, lo que genera mayor confort, es importante dejar claro que
los AVCS solo son herramientas auxiliares y no debe subvalorarse ante los reflejos del usuario, el
usuario corre el riesgo que al sentirse cada vez mas seguro debido a la implementacion estos
sistemas y altere su comportamiento provocando a su vez accidentes por descuido.
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Figura 2-3 Conectividad e informacion dentro del vehiculo (Benitez, 2001).

Sistema de Gestion de Flotas

Los FMS (Freight Management Systems) estan disefiados para mejorar la confiabilidad, calidad de
servicio y eficiencia del transporte de carga. Los FMS ofrecen un mejor control en operaciones de
flotas a través de seguimiento e identificacion del vehiculo, programas computarizado y
comunicacion mutua (Button & Hensher, 2001).

Operaciones de Vehiculos Comerciales

Los CVO (Commercial Vehicle Operations) aplican las tecnologias SIT de ATMS, SAIV y AVCS en la
operacion vehiculos comerciales, tales como camiones, buses, ambulancias y taxis con el fin de
mejorar la eficiencia y la seguridad. Los sistemas CVO incluye principalmente el control automatico
de vehiculos, la gestidn de la flota, equipos de programacién y pago electrénico (CINTEL, 2010).

Sistemas Avanzados de Transporte Publico

Los ATPS (Advance Transport Public Systems) ayudan a disminuir los tiempos de desplazamiento y
las distancias recorridas y a incrementar la seguridad, el confort y el conjunto de servicios que
pueden ser ofrecidos a usuarios y clientes. Estos sistemas aplican la tecnologia de ATMS, SAIV y
AVCSS con el fin de mejorar la calidad del servicio, y aumentar la eficiencia y el nimero de
personas que hacen uso, por ejemplo del transporte publico (Figura 2-4) (CINTEL, 2010). Estos
sistemas incluyen principalmente equipos de programacién, boletos electrénicos y Vigilancia
Automatica de Vehiculos (VPS, Vehicle Positioning Systems) que utilizan un sistema auténomo de
posicionamiento como por ejemplo el GPS (Global Positioning Systems) para localizar el vehiculo.

56



SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

Figura 2-4 Ejemplo de APTS (US-DOT, 2011)

Gestion de Emergencia

Los EMS (Emergency Management Systems) operan cuando el vehiculo afectado envia su posicion
al centro de emergencias y a la policia, disminuyendo los tiempos de respuesta. Esta area
responde a los incidentes y emergencias para la identificacion de problemas, decisiones sobre
respuestas apropiadas y recursos y gestion de la situacion (McQueen & Mc Queen, 1999). Los
incidentes abarcados pueden ser para alerta de fuego o llamar a los servicios de policia,
ambulancias y patrullaje

Cobro Electronico de Peajes

Los ETC (Electronic Toll Collection Systems), ayudan a captar nuevos usuarios, reduccion de fraude,
tiempo de viaje mas rapido fomentan el uso de transporte publico y pueden conseguir reducir
costos por operacion.

Los ETC son capaces de realizar un cargo de manera electrénica de una tarifa determinada a la
cuenta de un usuario, pueden determinar cuando un vehiculo registrado puede pasar realizando el
cargo automaticamente a esos vehiculos, lo que permite que los vehiculos pasen alguna caseta sin
detener completamente el vehiculo.

Los servicios que pueden ofrecer los ETC incluyen operacién en de casetas cobro, casetas de cobro
en estacionamientos y todos servicios de SIT involucrados en el proceso de pago de peajes o
tarifas para servicios del transporte (McQueen & Mc Queen, 1999).

Sistema de Guias de Rutas

Los ROG (Route Options Generator) proporcionan navegacion, informacidon guia por rutas e
informacidn de planeacién de viaje. La informacién puede ser desplegada por medio de pantallas
digitales o por medio de sintesis de voz, la cual va indicando las instrucciones del trayecto (Button
& Hensher, 2001), los ROG presentan diferentes alternativas:

e Ruta guia en el Vehiculo: Proveen informacidn cuando el viajero se encuentra en el automovil
v Asistencia remota de un operador
v Por teléfono celular
v Requiere una subscripcion
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e Ruta guia fuera del vehiculo: Puede ser un mapa o consulta en internet con instrucciones paso
a paso sobre un trayecto
e Sistema de ruta Auténoma: Proveen informacion suplementaria por medio de software
v Equipo instalado en el vehiculo
v’ Dispositivos mdviles
v" Combina servicios de emergencia
e Sistema completamente integrados con la infraestructura: Proveen informacién basada en la
influencia de condiciones la via y de tréafico
v’ Sistema Guia de rutas Dindmicas
v' Requiere implementacién de sensores
e Basados en operador: Los fabricantes de vehiculos ofrecen servicio de ruta basado en
operadores
v La localizacion es enviada por el vehiculo
v"Llamadas telefénicas con operadores que dan indicaciones
e Sistemas auténomos: No requieren operador humano y usan software, mapas, bases de datos
para calcular la ruta adecuada

Sistema Avanzado de Gestion de Estacionamientos

En cuanto la gestion de estacionamientos se encuentran los APMS (Advance Parking Management
Systems), que pueden ofrecer informacién al usuario la disponibilidad de estacionamientos que se
encuentran en la zona mediante mapas impresos o digitales para planear los viajes . Estos
anuncios pueden ser consultados via web donde se puede desplegar informacion de ubicacion del
estacionamiento, horario de operacién, capacidad, costo y formas de pago como se muestra en la

Figura 2-5.
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De acuerdo con US-DOT (2007) puede haber sefializaciones de estacionamientos pasivos y activos.
Los pasivos solo cuentan con indicaciones mediante sefialamiento horizontal y tableros en lugares
cercanos a los estacionamientos, y los componentes activos complementan a los pasivos, ya que
pueden ser tableros de leyenda variable que indiquen al viajero la direccion de un
estacionamiento asi como los espacios disponibles (Figura 2-6)

MEZL._ Parking

Available Spaces

= [FULL| Mokena/
Hickory Ck

4 (1234 80th Ave

Figura 2-6 Sefal que indica ubicacion y capacidad de estacionamientos en Chicago (US-DOT, 2007)

Los APMS han operado en Europa y Japon desde los setentas reduciendo la congestion, el impacto
ambiental, y la frustracién asociada al conductor por tratar de encontrar estacionamiento en
centros de ciudades. También son implementados tableros de leyenda variable dentro de
estacionamientos como son los centros comerciales o estacionamientos de aeropuertos (Figura
2-7), en estos tableros se puede indicar al conductor si algin pasillo cuenta con lugares
disponibles, si la fila estd saturada o en su defecto si el nivel no cuenta con plazas disponibles. Con
la disposicion de esta informacidn, el conductor puede tomar mejores decisiones y puede reducir
el tiempo para estacionarse.

Figura 2-7 llustracion de disponibilidad de estacionamientos (US-DOT, 2007)

La Figura 2-8 muestra un mapa esquematico de un sistema APMS funcional para una red vial de
una ciudad; se posicionan los tableros de informacidn variable en lugares estratégicos, que pueden
ser localizados sobre calles principales y calles arteriales, esto permite que el APMS pueda operar
y dar informacion a los viajeros para una planificacién de viajes adecuada en la red.
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Figura 2-8 llustracion de la red con informacién de estacionamientos

2.4 Ejemplos de aplicaciones SIT

En este apartado se describen algunos ejemplos de implementaciones de SIT que existen en
diferentes Regiones del Mundo, con el fin de mostrar cuales son y han sido los beneficios
obtenidos por los SIT y que tan extenso es su campo de aplicacién. Finalmente se mencionan
ejemplos de implementaciones SIT en México para evaluar el desarrollo de estas tecnologias en

nuestro pais.
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2.4.1 Ejemplos de aplicaciones SIT en ciudades Mundo

Se enuncian ejemplos de implementaciones de SIT en las ciudades como Estocolmo, California,
Quebec, Londres, Singapur, Espafia, Bogotad y Reino Unido donde se describe que técnica han
implementado y que beneficios se obtienen de ellas.

Estocolmo y Londres

Estocolmo es una de las ciudades mas accesibles del mundo y considera que su sistema de
transporte es esencial para conseguirlo, implemento un impuesto de congestién, que redujo el
uso del automdévil un 25% y las emisiones de gases contaminantes un 14%.

El impuesto de congestion es cobrado a todos los vehiculos entrando y saliendo del centro de
la ciudad de Estocolmo, Suecia el cual se implementd en el afio 2007. Los vehiculos que
ingresan a las zonas restringidas pagan automaticamente al entrar. Estocolmo ha creado este
impuesto como parte de un plan de transporte holistico que también ha incrementado los
servicios del transporte publico como el autobus y los grandes estacionamientos. Ademas,
dispone de un sistema de boletos integral que enlaza los principales modos de transporte
(Houghton, et al., 2009).
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La ciudad de Estocolmo también cuenta con sistemas de informacidn a usuarios en el ambito
del transporte conocido como Storstockholms Lokaltrafik (SL), que es una pequefia
organizacién que desarrolla nuevas soluciones para los sistemas de transporte publico. Se
puede acceder a esta informacién mediante un explorador web (Figura 2-9); asi mismo cuenta
con aplicacion para teléfonos mdviles con conexion a internet para consultar
estacionamientos, congestionamientos viales, condiciones del clima, opciones de viaje en
transporte publico, etc.

ujo de | sweco « | a| espanol | | Mostrar onginal
i Planificacion del Viaje

Figura 2-9. Sistema de Informacion en tiempo real (SL, 2011).

El sistema de transporte de Estocolmo permite consultar la informaciéon en tiempo real acerca
del transporte publico y asi poder planear de mejor manera las rutas y traslados que realicen
los usuarios. Cuenta con sistema de tarjeta inteligente (Figura 2-10) con el cual se puede
realizar el pago en los diferentes modos de transporte pubico ya sea Metro, autobus o trenes.

Figura 2-10. Tarjeta Prepago SL (SL, 2011).

De acuerdo con Houghton et al (2009) en la ciudad de Londres también se ha implementado
el impuesto de congestion, lo que ha aumentado la popularidad del autobus. Londres ha
tenido mucho éxito a la hora de cambiar las tendencias de los usuarios y animarles a utilizar

61



SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

mas el autobus, con un incremento del 40% desde 1999 y un cambio modal del 4% con
respecto a los vehiculos privados.

Esto ha sido posible gracias a iniciativas especificas que incluian ampliacidon de servicios del
transporte publico, mejores horarios y conexiones, inversion en nuevos autobuses, una
estructura tarifaria y métodos de pago mas sencillos. El cambio ha sido mayor en el centro de
Londres, con el apoyo de impuesto de congestiéon y medidas que dan prioridad a los autobuses
(Houghton, et al., 2009).

De los ejemplos descritos en la ciudad de Estocolmo se pueden encontrar en operacién los SIT
gue se mencionan en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9 Ejemplos de areas SIT que se encuentran operando en la ciudad de Estocolmo

Sistema SIT aplicadas | Observaciones

Se presentan sistemas que ofrecen informacidn al usuario como son las
SAIV paginas web para consultar el servicio de transporte publico,
estacionamientos y obtencion de rutas.

Las unidades de transporte publico cuentan con Vigilancia Automatica

APTS de Vehiculos

ETC El pago es automatico al ingresar a la zona restringida y el transporte
publico hace uso de sistemas de pago electrdnico.

EMS El transporte publico puede enviar su posicion en tiempo real en caso de

un accidente o averia.
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California, E.U.A y Quebec, Canadd

Un sistema de Informacion al viajero opera en California E.U.A. y es conocido por el
nombre de ATIS/511, opera a nivel interurbano y entrega informacion en tiempo real a
conductores como alertas de emergencia por accidentes, congestionamientos, alertas de
huracanes, esta informacién permite a los usuarios planear sus rutas de viaje. Los
organismos publicos utilizanel nimero de teléfono 511, el sitio web en internet
(www.511.0rg), sefales de mensajes variables en tableros, etc. En la Figura 2-11 y Figura
2-12 se muestran pantallas del sitio web 511 donde se aprecian algunas de las opciones de
rutas y alertas que se manejan.

En el portal web del Departamento de Transporte de California también permiten
consultar imagenes tomadas por camaras instaladas en puntos importantes de las
vialidades (Figura 2-13).
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En Quebec, Canada, también se ha implementado el servicio ATIS/511, se puede acceder
en la pagina web de Transporte de Quebec que presenta los mismos servicios que se
describen en la pagina web de 511 de California (Figura 2-14).
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Figura 2-14. Pagina web Transports Quebec (Anon., 2011)

En el 2008 se reportd Transports Quebec (2011) que el servicio 511 esta disponible para
Estados Unidos y Canada, existen 43 servicios 511 disponibles para el viaje en transporte
publico operando en 33 estados y 2 provincias de Canada.

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacion los SIT que se mencionan en

la Tabla 2-10.

Tabla 2-10 Ejemplos de SIT operando en la ciudad de California E.U.A.

Sistema SIT aplicadas

Observaciones

SAIV

obra

El servicio 511 ofrecen informacidn al usuario como son las péaginas web
para consultar el flujo de tréfico en vialidades, incidentes, y tramos en

EMS

vialidades.

Mediante el uso de camaras se pueden detectar accidentes en las

ROG

origen a un destino.

Dentro de los servicios se encuentra el de poder trazar rutas desde un
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Singapur

Un buen ejemplo de prestacién de servicios integrados es el sistema de pago electrénico
multimodal de dltima generacién denominado “Symphony for e-Payment”. Partiendo del
estandar de pago con monedero electronico sin contacto (CEPAS, Contactless E-Purse
Application Standard), un estandar abierto para la tarjeta de transporte de uso nacional, el
sistema permite utilizar tarjetas con almacenamiento de valor multiuso (MPSV, por sus
siglas en inglés) para el transporte (autobus, ferrocarril, impuesto de congestién, etc.).
Ademas incluye soporte para varios emisores de tarjetas (compatibles con CEPAS),
aumentando la libertad de eleccidon y comodidad del usuario (Houghton, et al., 2009).

Parte de la informacién que ofrece su sistema de informacién es ocupacién de
estacionamientos, informacién de rutas de autobuses y Metro y actualizaciones sobre el
clima.

Singapur cuenta con una aplicacién para dispositivos méviles con la cual los usuarios de
transporte publico obtienen informacién en tiempo real por medio de mensajes de texto
(Figura 2-15), esta informacidon puede ser sobre horario de llegada de los autobuses,
informacién sobre rutas, localizacién estaciones cercanas, marcacion rdpida a taxis y
mapas interactivos para la planeacién de viajes.

S ——

21689 21689 - BOON LAY WAY
—BLK 200
-30: 5 min
-154: Arr
-178: 5 min

-180: 13 min

-187: 7 min

Brought to you by LTA.
For T&C, pls refer to
www.publictransport.sg

Figura 2-15. Mensajes de texto en tiempo real de informacion de llegada de los autobuses
(Singapore Autority Land Transport, 2011)

Los automovilistas pueden acceder a la guia de estacionamientos cercanos con
informacién sobre espacios disponibles la cual se actualiza en tiempo real, puede ver
imagenes en vivo de las cdmaras de los semaforos de la calle que desee, puede consultar
noticias de trafico, asi como, lugares de incidentes, como se muestra en la Figura 2-16.
Ademas el usuario puede consultar los horarios de llegada de los trenes.
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Figura 2-16. Sistemas de informacion para automovilistas
(Singapore Autority Land Transport, 2011)

Este es uno de los ejemplos de SAIV de aplicaciéon mas amplia del cual se hace referencia
en esta tesis, la cual integra al usuario con el transporte publico.

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacién los SIT que se mencionan en
la Tabla 2-11

Tabla 2-11 Ejemplos de SIT operando en la ciudad de Singapur

Sistema SIT aplicadas | Observaciones
SAIV Se ofrece informacién a los usuarios por medios tableros digitales o
dispositivos méviles.
APTS El sistema de transporte publico implementa sistemas de cobro asi como
informacidn a usuarios.
ETC El sistema de transporte dispone de métodos de pago mediante tarjeta
son contacto.
EMS Se ofrece informacidn a usuarios sobre incidentes que se presenten, asi
mismo se puede llamar a servicios de emergencias.
APMS Existe informacion disponible acerca de estacionamientos y su capacidad
disponible.
Espania
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En Espafia, en conjunto con INDRA, que es una compaiiia global de consultoria y desarrollo
de tecnologia en el ambito de Transporte y Tréfico, Energia e Industria, Administracion
Publica y Sanidad, Servicios Financieros, Seguridad y Defensa y Telecom y Media, ha
implementado el sistema Da Vinci: Sistema de Gestién de Transito Ferroviario, es un
sistema de gestion ferroviaria completamente integrado, ha tenido resultados
satisfactorios en entornos de alta velocidad, velocidad convencional, trafico de via
estrecha, suburbano y Metro.

En distintas ciudades de paises como Argentina, Alemania, Reino Unido, Noruega INDRA
ofrece servicios de sistemas de control en tiempo real de autobuses, tranvias, Metros o
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ferrocarriles (Figura 2-17), pasando por los medios de pago automatico en una terminal de
viajeros, estacidn o parada (INDRA, 2011).

Figura 2-17. Centro de control Ferroviario
Fuente: (INDRA, 2011)

Tabla 2-12 Ejemplos de SIT operando en Espafia

Sistema SIT aplicadas | Observaciones

oo Se pueden encontrar sistemas de control automatico de vehiculos como
trenes, gestion de la flota, y equipos de programacion.

ETC INDRA maneja sistemas de pago electronico para el servicio de
transporte publico

EMS Con los sistemas de control se permite tener notificaciones a servicios de
emergencia.

Bogotd

En Bogota se comienza a implementar un SIT, con 40 cdmaras instaladas en sitios
estratégicos para detectar infractores de trdnsito y 60 cdmaras mas para monitorear el
trafico en la ciudad. Otras seis cdmaras de video mdviles supervisan las obras que se
desarrollan en la ciudad (Houghton, et al., 2009).

Houghton et al (2009), también menciona que habra, adicionalmente, nuevas
intersecciones con semaforo y paneles electrénicos desde donde se tendrd toda la
informacidn sobre el trafico y se instalaran pasos peatonales en intersecciones existentes y
elementos de paso seguro para invidentes.

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacién los SIT que se mencionan en
la Tabla 2-13
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Tabla 2-13 Ejemplos de SIT operando en Bogota

Sistema SIT aplicadas | Observaciones

La informacion descrita del SIT ofrece informacidn al usuario acerca del

SAIV o
trafico

EMS El sistema de cdmaras instaladas permite tener notificaciones a servicios

de emergencia.
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Reino Unido

McQueen y McQueen (1999), mencionan que desde 1998 en Reino Unido opera el
Trafficmaster, un sistema privado que ofrece localizacién de flotas, gestion de flotas y la
navegacion bajo seguimiento por satélite. Este sistema envia informacién a sus
suscriptores y da informacién dentro del vehiculo mediante sistemas de sintesis de voz.
Puede ofrecer informacidn de alertas de congestién de trafico con un radio de diez millas,
suficiente para que el conductor pueda establecer decisiones para tomar rutas alternativas
(McQueen & Mc Queen, 1999).

Figura 2-18 Dispositivo de rutas GPS (Anon., 2011)

El Sistema Trafficmaster actualmente sigue en operacidon y hace uso de las nuevas
tecnologias como aplicaciones para PDA’s y pantallas téctiles (Figura 2-18), cuenta con
navegacion por satélite y la informacion de trafico en tiempo real para determinar la mejor
ruta.

Los datos que utiliza el Trafficmaster provienen de una la red Unica de 5.200 sensores de
trafico que cubre el 100% de las autopistas del Reino Unido y el 95% de las carreteras
troncales (falta sujeto y complemento).

El director de la flota también puede ofrecer a los usuarios nuevas capacidades para seguir
la ubicacidn de varios vehiculos en una vista en mosaico como se muestra en la Figura 2-19
(Anon., 2011).
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Figura 2-19 Software de gestion de flotas (Anon., 2011)

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacién los SIT que se mencionan en
la Tabla 2-14

Tabla 2-14 Ejemplos de SIT operando en Reino Unido

Sistema SIT aplicadas | Observaciones

EMS Permite gestionar las flotas de carga para llevar un mejor control de los
vehiculos que se tienen a disposicion

El sistema permite a un operador proporcionar datos de navegacién,

ROG . o . ) . .
informacidn guia por rutas e informacién de planeacion de viaje

Fronteras de Estados Unidos

En el Departamento de Transporte de los Estados Unidos (RITA, U.S. Departament of
Transportation Research an Innovate Tecnology Administration) se cuenta con la iniciativa
conjunta la cual se centra en el uso de SIT para crear cruces fronterizos mds seguros con
Canada y México.

En la frontera México-Estados Unidos, existe el proyecto de colaborar y apoyar el desarrollo
de un plan para un sistema de tarifas dindmicas. Actualmente el California Department of
Transportation (Caltrans), la Asociacién de gobiernos de San Diego (SANDAG), y agencias
mexicanas estan planeando un tercer cruce fronterizo para reducir las demoras causadas por
congestién de trafico, lo que permitird una mejor adaptacién de los viajes comerciales y las
oportunidades de trabajo a ambos lados de la frontera sin sacrificar la seguridad fronteriza
(US-DOT, 2011).
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Figura 2-20 Cruce Fronterizo (US-DOT, 2011)

Las implementaciones SIT que se contemplan en el plan mencionado son, instalar sistemas
electrdnicos para cobro de peaje, monitorear el tiempo de espera en la frontera, instalar
sistemas de control de precios variables de tarifas para reducir los tiempos de espera,
mejorar los sistemas de seguridad en las garitas de la frontera México — Estados Unidos
para reducir los tiempos de inspeccidn y proporcionar informacion al viajero sobre el
trafico y tiempos de espera en el cruce fronterizo. Este cruce fronterizo sera el primer
proyecto internacional de América del Norte (Figura 2-20).

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacion los SIT que se mencionan en la Tabla
2-15

Tabla 2-15 Ejemplos de SIT operando en la frontera México -Estados Unidos

Sistema SIT aplicadas | Observaciones

SAIV Se pretende ofrecer informacion al usuario para la toma de decisiones
en sus viajes

APTS Las unidades de transporte publico cuentan con Vigilancia Automatica
de Vehiculos

ETC El sistema contemplado cuenta con casetas de pago automatizado.

EMS El monitoreo del cruce fronterizo permitird una reaccion rapida ante las
emergencias

En la frontera entre Estados Unidos y Canada, el Departamento de Transporte de EE.UU.
apoya el desarrollo de un plan detallado para la ejecucion del Cruce Fronterizo
Internacional - Sistema de Control Electrénico (IBC E-Screening) para camiones, coches
automotores y autobuses (Figura 2-21). El “IBC E-Screening” es un sistema de alerta que
permitird el cruce de manera segura y legal de mercancias y pasajeros en el norte y el sur
de las fronteras de Estados Unidos (US-DOT, 2011).
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Visidn en carretera inteligente [ o -

Sitio E-Screening
E-Tolling

Detector de Bucle

WO NOUAWNRE

[any
o

Deteccion de Sobrepeso
Estacidn de Monitoreo de Clima
Lector de Transponedor

Pesaje en Movimiento

Monitoreo In-Vehicle (En movimiento) |
Verificacién E-Permitting S
Sistemas de deteccion de radiacion

Figura 2-21 Carretera Inteligente
(US-DOT, 2011)

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacion los SIT que se mencionan en la Tabla

2-16

Tabla 2-16 Ejemplos de SIT operando en la frontera Estados Unidos - Canada

Sistema SIT aplicadas

Observaciones

El sistema permite llevar una gestion de los vehiculos que pasan con lo

ATMS gue se puede alertar o controlar si alguna parte del proceso entra en
conflicto para mejorar el flujo vehicular.
ETC Permite pago de tarifas electrdnicas automatizadas.
EMS Permite solicitar servicios de emergencia.

2.4.2 Ejemplos de aplicaciones SIT en México

En México principalmente se han encontrado implementaciones de SIT en el ambito carretero en

cuanto a gestion de autopistas y cobro electrénico de tarifas en casetas de cobro. Sin embargo

también se han identificado implementaciones en el dmbito urbano, que funcionan solo para el

control del sistema de trafico, dejando de lado la integracidén con otros servicios de informacidn

que pudiera tener el usuario.

Centro de control de trdfico

La Ciudad de México cuenta con un Centro Adaptativo de Control de Tréfico en el cual esta

a cargo la Secretaria de Seguridad Publica del Gobierno del Distrito Federal. Este centro

opera los 365 dias del afio.

Para el funcionamiento de este centro de acuerdo con Benitez (2001), se cuenta con 200

km de fibra dptica, 60 enlaces de microondas, 1000 sensores tipo bucle de trafico (Traffic
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Loop) bajo el pavimento en distintas intersecciones, sensores de microondas instalados en
los postes de semaforos los cuales proporcionan datos sobre el flujo vehicular, 172
camaras de Circuito cerrado de televisién (CCTV) instaladas en parte de la ciudad, 2
camaras instaladas en helicopteros, 20 sefiales dindmicas conectadas al centro de control
via modem.

Tiene una sala principal que cuenta con 16 pantallas gigantes LCD, 8 pantallas LCD para
desplegar video de monitoreo de la ciudad y se cuenta con la capacidad de realizar
grabacioén digital de las imagenes captadas por las cdmaras de CCTV (Benitez, 2001). El
control de trafico no se realiza de manera automdtica mediante algoritmos y el
funcionamiento de sensores, si no de manera manual por medio de interpretacion
humana.

A pesar de que originalmente fueron instalados estos equipos en la actualidad, por falta de
mantenimiento han ocasionado una degradacion del equipo.

Las ciudades de Ledn, Gto., Monterrey, NL., Guadalajara, Jal. Y Aguascalientes, Agu., al
igual que la Ciudad de México, cuentan con un centro computarizado de Control de Trafico
de caracteristicas similares al implantado en la Ciudad de México

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacion los SIT que se mencionan en la Tabla

2-18

Tabla 2-17 Ejemplos de SIT en la Ciudad de México, Monterrey, Guadalajara y Aguascalientes

Sistema SIT aplicadas | Observaciones

El sistema permite llevar una gestiéon de los vehiculos que pasan con lo
gue se puede alertar, ajustar o controlar si alguna parte del proceso

ATCS
entra en conflicto para mejorar el flujo vehicular (no funciona
automaticamente).

EMS Permite  solicitar servicios de emergencia (no funciona

automaticamente).
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Centro de Control de Mando del Metro de la Cd. de México

El Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México cuenta con un centro de
control de mando (Figura 2-22), el centro de control estd integrado por equipos
electrénicos, de control, de comunicaciones, de cdmputo en un ambiente de redes y se
encuentran distribuidos a lo largo de las instalaciones. Con estos centros de control se
puede saber en tiempo real, si un tren envia una sefial, en qué momento y da aviso sonoro
de alguna eventualidad, lo que permite que los reguladores y el jefe de reguladores, en
ese momento, puedan efectuar una accién (SETRAVI-GDF, 2012).
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Figura 2-22 Centro de control de mando del Metro de la Cd de México (SETRAVI-GDF, 2012)

El centro del control del Metro también cuenta con un subsistema de optimizacion que,
entre otras funciones, le indica al Sistema de Pilotaje Automatico cual es la velocidad que
deben desarrollar todos los trenes en las diferentes lineas del Metro y poder distribuir los
trenes de manera mas conveniente para beneficio de los usuarios (Figura 2-23).

Figura 2-23 Tablero de Control del Metro de la Cd de México (SETRAVI-GDF, 2012)

El Metro también tiene implementado un sistema de cobro electrénico mediante tarjeta
recargable, esta tarjeta puede ser utilizada tanto Metro como Metrobus y Tren Ligero.

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacién los SIT que se mencionan en
la Tabla 2-18
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Tabla 2-18 Ejemplos de SIT operando en el sistema Metro de la Ciudad de México

Sistema SIT aplicadas | Observaciones

El sistema permite llevar una gestidon de los vehiculos que pasan con lo

ATCS gue se puede alertar, ajustar o controlar si alguna parte del proceso
entra en conflicto para mejorar el flujo vehicular.
ETC Permite pago de tarifas electréonicas automatizadas.
EMS Permite solicitar servicios de emergencia.
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Servicio de rutas punto a punto (SCT)

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) por parte de la Direccidon General de
Desarrollo Carretero cuenta con un servicio por internet de “Rutas Punto a Punto” (Figura
2-24), el cual estima distancia, tiempo, uso de combustible y costo total del viaje por pago
de tarifas de casetas (en caso de usar caseta de cuota) entre dos puntos, indicando la ruta
en un mapa digital (Figura 2-25). Este servicio considera el modo de transporte, ya sea
automdvil, motocicleta, autobus, camién considerando nimero de ejes, etc.

Este servicio esta orientado a viajes por carretera y autopistas de cuota, en el que suponen
velocidades constantes y dptimas, por lo que solo ofrece informaciéon para estimar
tiempos y costos generales por la red de autopistas y carreteras federales y estatales de
México. La Figura 2-25 muestra una ruta trazada utilizando el servicio “Rutas Punto a
Punto” donde se puede apreciar que solo se muestra la ruta encontrada y no la red
carretera completa, lo cual puede servir al usuario como referencia para su ubicacién y
como se compone la red carretera.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

—r=a
’& D G D C SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO CARRETERO

Rutas punto a punto

SELECCION ] English Version

para obtener una ruta, seleccione primero el estado yla ciudad de origen, después el estado y ciudad
de destino y por ltimo el tipo de vehiculo en el que viajard

S\ desea afiadir puntos intermedios (opcional), ala ruta se procede como en el caso anterior; en este

£as0 es necesario que 13 ciudad Intermedia sea distinta de la de Origen y Destino

Estado origen: - Estado destino: Durango -

Ciudad origen: Lecheria - Ciudad destino Guadalupe Aguiler

Si requiere agregar puntos intermedios en la ruta : Click agui

Tarifas de Autobus 2 ejes -

@ Solucidn detallada
) Solucidn simplificada, (con tramos libres resumidos)

Si requiere conocer gasto estimado de combustible : Click aqui

Solo aplica para vehiculos particulares

Figura 2-24 Pagina web de Rutas Punto a Punto (SCT México, 2011)
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRAN SPORTES.
\ DG DC SUBSECRETARIA DE INFRAE STRUCTURA
k DIRECCION GEHERAL DE DESARROLLO CARRETERO

Ruts de Lecheria . México & Cd. De México (Zécala) , Diskrito Federsl

v _smeabon

LAGIOH GRANDE

POBLACION MEDIAKA
FOBLACON FEQUERA

Y caseTa

| ENTRONIUE

cd. Bo Mexico {Zécalio)

2Zeam

e e

uta de Lecheria . México 2 Cd. De México (Zéczlo) . Distrito Federal

Totales 30,200 0044

Figura 2-25 Informe de ruta de Rutas Punto a Punto (SCT México, 2011)

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacion los SIT que se mencionan en la Tabla

2-19.

Tabla 2-19 Ejemplos de SIT ofrecido por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Sistema SIT aplicadas

Observaciones

SAIV El sistema permite al usuario consultar informacion acerca de su ruta asi
como costos incurridos por de uso de la autopista

SIT en autopistas y carreteras de México

En la autopista Arco Norte, asi como la autopista Mazatlan - Culiacan se ha implementado
la plataforma SIT de America Resourses que es una empresa privada que trabaja en
integracion de tecnologias y Sistemas Inteligentes de Transporte. La plataforma SIT
implementada incluye la instalacion de una de red basada en fibra éptica a lo largo de toda
la autopista y conectada con el Centro de Control y Operaciones (CCO), e instalacién de
camaras y tableros de informacién dinamica. Esta autopista también cuenta con pago
electrénico automatizado en las casetas de cobro.

Mediante las cdmaras el CCO puede monitorear el estado de la autopista y administrar los
incidentes ocurridos para llevar un registro y atenderlos dependiendo del tipo de evento.
Los tableros de informacién dinamica los usuarios son informados en tiempo real sobre las
condiciones de transito, mantenimientos y otras eventualidades para que asi puedan
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tomar decisiones oportunas en su camino y prevenir accidentes. El sistema también
incluye una plataforma web donde se puede consultar rutas y tiempos de viaje.

> INICIO » MAPADELSTO

el

MAZATLAN-CULIACAN CONECTATE CON NOSOTROS: H
OUIENES SOMOS? ‘ NUESTRAS AUTOPISTAS ‘ SEGURIDAD ‘ FORMAS DE PAGD FACTURACION ‘ L0 QUE NECESITAS SABER ..... | CONTACTO ‘

Q. MIVIAJE
‘G_? Ahorra tiempo Irapuato - Mazatlan

calculando
tu recorrido

Origen:

Seleccione una opcion ¥ Recorrido Recomendado de Irapuato a Mazatlan

Destino: Kilometraje Tiempo Motos A B/C2 B/C3-4 C,56 C,7-9 EE LIG EE PES

Seleccione una opcion ¥ 734 07:22 $108.00 $216.00 $355.00 $372.00 $418.00 $537.00 $108.00 $186.00

== El costo presentado es exclusivamente del peaje de la Autopista de Tepic - Mazatian.

ourange | (Mexico)

Vicloria
a

[apa | sat [ Terr [ Tierra]

San Luis

MAPA DE = Potosi Cluded ToBIED
L¥s MAZATLAN- !
mmpm CULIACAN

Leon de

Los Aldama
%

Buadalajara Irapyises

o
Celaya

Consulta el mapa de
Puerta

la Autopista Mazatldn valarta

- Culiacén Santiago de

Querétaro
Cilidad da Xalapa

Figura 2-26 Obtencion de rutas, implementacion de sistema SIT (Americas Resources, 2013)

De los ejemplos descritos se pueden encontrar en operacién los SIT que se mencionan en
la Tabla 2-20.

Tabla 2-20 Ejemplos de SIT operando en autopistas concesionadas

Sistema SIT aplicadas | Observaciones

SAIV El sistema permite al usuario consultar informacion acerca de su ruta asi
como costos incurridos por de uso de la autopista

ETC Permite pago de tarifas electrdonicas automatizadas.

En este capitulo se ha dado un panorama de los SIT y como pueden funcionar como herramienta
complementaria para gestionar el trafico en caso de propuestas de transporte sustentable de los
que se tratd en el capitulo 1, combinando medidas restrictivas para automdviles e implementando
servicios de informacién que ayuden al viajero a tomar mejores decisiones.

Como puede observarse en los ejemplos presentados, en diferentes partes del mundo, la mayoria
de los paises desarrollados y algunos en vias de desarrollo implementan los SIT para tener un
mejor control del tréfico y ofrecer informacién del el transporte publico, tener mejores estandares
de movilidad y sin congestionamientos viales. Es admisible observar que en los paises
desarrollados tienen un mayor presupuesto para invertir en el drea de transporte, existen mejores
implementaciones, las cuales surgieron por problemas comunes como problemas viales,
inseguridad y afectaciones al medio ambiente.

En México aun no hay grandes avances en el ramo de los Sistemas Inteligentes de Transporte a
nivel urbano, hay en operaciéon implementaciones bdsicas, particulares y no integradas, por
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ejemplo, las tarjetas inteligentes de prepago para el cobro automatizado en los diferentes modos
de transporte, no usan tarjeta electrénica Unica para los diferentes modos de transporte
existentes en una ciudad.

Gran parte de los avances que se tienen en México son estudios de zona y viabilidades para
proyectos que se han realizado para poder implementar los SIT, en algunos estados como son los
puertos fronterizos con Estados Unidos.

El Centro de Control de Trafico con el que cuenta el Distrito Federal es un gran proyecto, pero no
se encontré que utilizaran los recursos del sistema de manera adecuada y por falta de
mantenimiento, recursos econémicos o capacitacion ha quedado reducida su funcidn.

Con el surgimiento de los dispositivos moviles se han encontrado aplicaciones independientes de
informacidn al usuario donde puede consultarse por ejemplo con los teléfonos inteligentes o se
puede hacer uso de las redes sociales como es Twitter; son aplicaciones como “Trafico México” y
“Traffic Escape”.

Algunas aplicaciones que prestan servicios que pueden catalogarse dentro un sistema SAIV para el
obtencidn de rutas son “Google Maps”, “Nokia Maps” o “Bing Maps”, debido a que pueden
consultarse en internet y en dispositivos méviles que combinan el uso de GPS, con estas
herramientas de software realizar obtencién de rutas, ofrecen informacién de trafico y pueden
servir como sistema de guia, y localizacion de puntos importantes.

La Ciudad de México actualmente cuenta con una gran carga vehicular en horas pico por lo que se
presentan problematicas de congestionamiento en donde se encuentran involucrados los
diferentes modos de transporte publico como son los colectivos, taxis, Metro bus, y Metro, asi
como el transporte privado. Se debe buscar una solucidn, ofreciendo una mejor gestion del trafico
sin la necesidad de construir mas infraestructura y un medio para lograrlo son los Sistemas
Inteligentes de Transporte.
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3. REDES, HIPER-REDES E HIPER-RUTAS

Este capitulo proporciona los fundamentos tedricos de las redes, y teoria de grafos.
Posteriormente se presenta una introduccién a la teoria de ruta mas corta y los estudios
enfocados en el problema de la ruta mas corta, para posteriormente abordar los conceptos de
hiper-red, hiper-ruta e hiper-ruta viable, que fundamentan al algoritmo del punto 3.3.2, el
algoritmo mencionado se utilizé para calcular hiper-rutas mas cortas viables en la red multimodal
en la zona de estudio de la presente tesis del que el disefio y descripcion de esta red multimodal
se aborda en el capitulo 5.

3.1 Redes

La teoria de grafos permite modelar de una forma simple cualquier sistema discreto, conocer la
conectividad de los elementos que integran el grafo y también son fundamentales para la
comprension de las estructuras de datos y el andlisis de algoritmos. Los grafos son una
herramienta que permiten representar la red de transporte, mediante grafos dirigidos (punto
3.1.1) de modo que se puedan resolver problemas asociados a estas circunstancias.

Un grafo es un conjunto de nodos unidos mediante conexiones que se llaman arcos. Un arco
puede conectar dos nodos, o bien un nodo consigo mismo y pueden representar un proceso o
relacion funcional de cualquier tipo, pero centra su atencidn en las relaciones topoldgicas entre
sus elementos.

La modelacion de redes de transporte cuenta con una diversidad de aplicaciones, las cuales se
encargan de dar solucién a los mas variados problemas de transporte como son:

. Disefio de redes

. Problema de Flujo a Costo Minimo

. Problema de Flujo a Costo Maximo

. Problemas de asignacion

. Problema de circulacién

. Problema de agente viajero (TSP)

. Disefio de rutas de vehiculos

. Problema de ubicacidn de instalaciones
. Problema de asignacién de trafico

. Etc.
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La modelaciéon de redes se fundamenta en la teoria de grafos, los conceptos asociados y sus

formas de representacion se abordan en los puntos siguientes.

3.1.1 Grafos Dirigidos

A continuaciéon se presentan conceptos que definen a los grafos y su notacidon ya que es

importante para la modelaciéon de redes para implementar algoritmos de obtencién de ruta mds

corta. Estos conceptos han sido tomados desde la perspectiva de Ahuja et al. (1993), para mayor

detalle consultar el libro Network Flows.

Un grafo (G) se define como un par (N, A), donde N es un conjunto cuyos elementos son

denominados nodos y A es un subconjunto de pares no ordenados de vértices y que reciben el

nombre de arcos.
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Un grafo dirigido G = (N, A) consiste en un conjunto N de Nodos y un conjunto A de arcos
cuyos elementos son pares ordenados de nodos.

Figura 3-1 Grafo dirigido

En una red dirigida los nodos y los arcos de un grafo dirigido tienen asociados valores
numéricos como costos, capacidades, tiempos ofertas y/o demandas.

Un arco dirigido (i, j) es incidente a los nodos i y j. Se dice que el nodo i en la cola y j es la
cabeza. El arco i,j es un arco saliente de i y es un arco entrante de j. Cuando un arco
(i,)) € A, entonces el nodo j es adyacente al nodo i.

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

AT(@) ={()) € A:j € N}

La cardinalidad |A* (i)| es el grado externo de i. La suma de todos los grados externos es

Dt =m

iEN

igual am.

Los arcos multiples, son dos o mds arcos con el mismo nodo cola y el mismo nodo cabeza.
Un Loop es un arco cuyo nodo cola es el mismo que el nodo cabeza.

Sub-grafo: Un sub grafo G' = (N',A") es un sub grafo de G = (N,A) siN' S Ny A’ € A.
Se dice que G' es un sub grafo inducido de G por N', si A" contiene todos los arcos de A con
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ambos puntos finales en N'. Un grafo G' es un sub grafo expandido de G por N’ = N y
A’ € A tal que cualquier par de nodos permanezca conectado.

Un paseo en un grafo dirigido G = (N,A) es un sub grafo de G que consiste en una
secuencia de nodos y arcos iy —aq; — i, —a, — - i,_1 — a,_1 — I, que satisfacen la
propiedad

EVSk<r-1

o cA
= {(lk li+1)

(ik+1! lk) €A

Un paseo dirigido es una version orientada de un paseo en el sentido de que para dos
nodos consecutivos iy e i, sobre el paseo (iy,1,i;) € A

Una ruta dirigida es un paseo dirigido sin ninguna repeticion de nodos. Es posible
almacenar una ruta definiendo un indice predecesor pred(j),Vj en la ruta.

Un ciclo dirigido es una ruta iy —a; —i, —a, — -+ i,_q1 — ar_1 — i junto con un arco
(i, i1) (Figura 3-2).

Figura 3-2 Ciclo en un grafo (Ahuja, et al., 1993)

Un grafo es conectado si cada par de nodos estdn conectados; en el otro caso es
desconectado Figura 3-3.

Un grafo es fuertemente conectado si contienen al menos una ruta dirigida de cada uno
de los nodos a los demds, por ejemplo el grafo de la Figura 3-3 no es fuertemente
conectado ya que el nodo seis no cuenta con una ruta a ningun otro nodo.
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Figura 3-3 Grafo conectado (Ahuja, et al., 1993)

Un drbol es un grafo conectado sin ciclos, sus propiedades son:

a) Un drbol de n nodos contiene exactamente n-1 arcos.
b) Un drbol tiene al menos dos nodos colgantes (con grado 1).
¢) Cada par de nodos del drbol estdn conectados por una tnica ruta.

Un drbol G es un drbol expandido de G si T es un sub grafo expandido de G

e Undrbol expandido de G = (N, A) tienen — 1 arcos
e losarcos de G no pertenecen al drbol sonn —n + 1

La adicion al drbol expandido de T de algtn arco no perteneciente a T crea el ciclo
fundamental de G con respecto al drbol T (Figura 3-4).

Un grafo G = (N, A) es bipartido si es posible particionar sus nodos en dos subconjuntos
N, y N, de tal forma que para cada arco (i,j) €A, yasea:i €Ny yjEN, 0i €N, y
Jj € N;y. Un grafo G es bipartido si y solo si cada ciclo en G contiene un numero par de arcos
(Figura 3-5).

Un grafo es simétrico si para cada arco (i, j) existe el arco (j, i) y no tiene loops.

(a) (b)

Figura 3-4 El grafo (b) es un arbol expandido de (a) (Ahuja, et al., 1993)
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Figura 3-5 Grafo Bipartido (Ahuja, et al., 1993)

3.1.2 Hiper-grafos

Para la modelacién de las redes de transporte publico es necesario recurrir a los hiper-grafos, ya
que permiten representar distintas componentes de informacion sobre un problema, con lo que
se puede reproducir el fendmeno de la espera en una parada de autobus, al que se asocia una
distribucidon de probabilidad que en el caso de los sistemas de transporte publico se entiende
como la frecuencia de paso de alguna linea o ruta de un modo de transporte.

A continuacidn se presentan los conceptos de hyper-grafos, para mayor detalle se puede consultar
la publicacion “Directed Hypergraphs And Applications” de Gallo et al (1992).

Un hiper-grafo dirigido o h-grafo es un pareja H = (V,E), en donde V=(v,v,,....,v,) es un
conjunto de nodos y E=(e,, e,,...., ey) es un conjunto de hiper-arcos. Un h-arco e € E es la
pareja e = (t(e), h(e)) en donde t(e) < V denota el conjunto de los nodos cola y h(e) — V,
denota el conjunto de los nodos cabeza. Es decir, el h-arco conecta subconjuntos de V.

La cardinalidad de un h-arco es el numero de nodos contenidos en él y se denota por [e]. El
tamaiio de H es la suma de las cardinalidades de los h-arcos, es decir:

tamafo(H) = Z le|

e€eE

La estrella saliente de ue V(H) es el conjunto de arcos que salen de u y se define por
FS(u)={f(u, y) € E tal que y €V}. Por otro lado, la estrella entrante u €V(H) es el conjunto de
arcos que entran a u y se define por BS(u) = {f(y; u) € E tal que y € V}, donde BS es la
estrella entrante.

En la Figura 3-6 se presenta una representacion de un hiper-grafo.
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€

Oarn©

Figura 3-6 Representacion de un H-Grafo

Sea H un h-grafo. Una ruta, r,q, que conecta un origen ‘0’ y un destino ‘d’ es una secuencia
de nodos y h-arcos, 71,5 = (0= t(e1); ey, t(ez), ey, ...,em; d), endonde t(e,; +
1) € h(e;) rod = (o = t(ey); ey, t(e,), ey..., em; d), en donde tle+1) € h(e) parai=1,2,.., m-
lyd eh(e,)

Una hiper-ruta r,q es el conjunto minimo sin ciclos de rutas r,q, tal que el destino, d, estd
conectado a cualquier nodo que pertenezca a rg.

Un hiper-grafo H es un h-drbol, si H es conexo y sin ciclos.

3.2 Ruta mas Corta

El cdlculo de la ruta mas corta es de los problemas de optimizacion de flujo de redes mas
estudiados desde el final de los afios cincuenta, tiene gran aplicacion en el campo del transporte
donde hay diferentes tipos de ruta mas corta por resolver (Pallottino & Scutella, 1997), permite
encontrar la ruta entre pares de nodos (origen y destino) en un area determinada, minimizando el
costo asociado (tiempo, precio, longitud, capacidad, etc.).

Existen problemas de ruta mas corta no cldsicos, donde debido a la estructura de la red o a las
condiciones particulares del transporte, son necesarios procedimientos de ruta mas corta que
sean eficientes y que se adapten a cada tipo de problema de transporte. A continuacion se
presentan problemas abordados por diferentes autores.

Sea G = (N, A) un grafo simple dirigido, donde N es el conjunto de nodos de cardinalidad ny A el
conjunto de arcos de cardinalidad m. Se define la funcién c: AR que asigna un costo ¢; a cada
arco (i, j) € A. El arbol de ruta mas corta (Shortes Path Tree Problem, STP) consiste en encontrar el
arbol generador (T) del digrafo, que tiene un nodo raiz r tal que minimice el costo de larutadera
i en G, para todo i € N (Pallottino & Scutella, 1997). Si se desea encontrar una solucién finita al
problema, es necesario que en el digrafo no existan ciclos dirigidos con costos negativos en G,
utilizando programacion lineal, el problema puede formularse como sigue.

min Z Cl-]-xl-]-
(@))€
—n+lsii=r

Xji Z xif:{lsiiENl{r}
(.J)EBS(D) (L,))EFS(D)

xi,-ZO, Vi,jEA
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Donde
FS(i): Estrella saliente de i
BS(i): Estrella entrante de i.

Para resolver el SPT han sido propuestos diferentes algoritmos, que mantienen un arbol expandido
de T de raiz r donde se verifica etiquetas de costo C, que puede ser el costo de la ruta saliente de r
a lo largo del arbol o el costo superior ¢; < C; + C;; (condicion de Bellman).

En conjunto de nodos candidatos ‘Q’ es utilizado para guardar los nodos cola y cuando un nodo
candidato es tomado de Q, se verifica su estrella saliente de i, si algiin costo en la cabeza es mayor
que C; +C;; el costo de ¢; es actualizado y j es insertado en Q, este procedimiento es repetido
hasta leer el arbol para encontrar la ruta mas corta. Esta idea es implementada en diferentes
algoritmos propuestos en la literatura, pero varian dependiendo de las reglas de los nodos
candidatos en Q (Pallottino & Scutella, 1997).

Otro de los problemas analizados en campo del transporte es el Problema de la Ruta mds Corta
Dindmicos, que incluyen a el tiempo dentro del analisis de obtencidn de ruta.

De acuerdo con Pallottino & Scutella (1997), para el Problema de la Ruta mds Corta Dindmicos, se
define un grafo G=(N,A) y el tiempo de viaje o retraso d(t) es asociado a cada arco de lared, si t es
el tiempo de salida del nodo i, entonces t+d;(t) es el tiempo de llegada al nodo j, considera
también un costo c;(t) asociado a cada arco (i,j) que representa el costo de viajar por el arco desde
el tiempo t y ademads implementa un costo de espera de i en un tiempo t.

Un modelo discreto T={t1,t2,...tq} de la ruta mas corta dindmica es estudiado con una red espacio-
tiempo R=(V,E), donde V={i, : i EN, 1<h <q} y E={( in, ji) : (i,j) €A, tn+ d; (tn)= ti, 1<k <q}. Este analisis
permitio el desarrollo del algoritmo Crono-STP, el cual selecciona nodos de R en un orden
cronoldgico correspondientes a t1, t2 y asi sucesivamente. Este algoritmo usa una estructura de
datos en lista de buckets B={B,,B,,...,B,} (Pallottino & Scutella, 1997).

Otro problema de la ruta mas corta en el transporte es cuando las rutas mas cortas son
caracterizadas por dos o mas atributos (tiempo, longitud, costo, etc.), que da origen al estudio del
Ruta mds Corta Multicriterio, estos atributos en algunos casos pueden ser agrupados como un
costo generalizado, debido a la complejidad de andlisis multicriterio, algunas aplicaciones son
imposibles o no recomendadas.

En el problema bicriterio de la ruta mas corta, es el modelo simple de la Ruta mds Corta
Multicriterio, donde son considerados el costo y el peso de cada arco en un grafo para encontrar
un subconjunto m de rutas no dominadas (rutas eficientes) ya que la ruta optima puede no existir.
Hensen (1980), ha estudiado el problema, logrando resolver en un tiempo polinomial,
dependiendo de las funciones de los criterios de costo y peso.

Otro enfoque del problema multi criterio es abordado por Pallottino and Scutella (1997) con el
algoritmo topolégico polinomial, que adapta el Chrono-SPT y encuentra rutas no dominadas en
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orden no decreciente del peso de la ruta. Este algoritmo puede encontrar las rutas de costo
minimo restringiendo el nimero de transferencias modales k para que no excedan un limite
maximo, no considera restricciones multimodales, teniendo como resultado una complejidad de
O(mk).

En la practica, el nimero de transferencias modales es determinado por el usuario, en el caso del
transporte urbano, el nimero de transferencias maximas deseadas por un usuario no excede el
valor de k=5.

El estudio de la ruta mas corta aun tiene problemas por resolver, como se ha descrito, cada caso
de aplicacion en el transporte atiende a problemas particulares en los cuales pueden ser
adaptados modelos que ya han sido estudiados y se requiere nuevos enfoques para dar
soluciones en el ambito del transporte. El algoritmo que se implementé en el desarrollé en esta
tesis estd basado en el Chrono-STP y conceptos que se describen en este punto.

3.3 Hiper-Ruta Mas Corta

En el caso del transporte publico, la ruta no puede ser obtenida con los modelos clasicos, como los
descritos en el punto 3.2. Nguyen & Pallottino (1988), mencionan que el comportamiento que los
usuarios tienen al tomar el transporte publico, es que un usuario debe decidir en una parada
empezar o continuar su viaje para ir a su destino y tienen la posibilidad de escoger “a priori” entre
un conjunto de lineas o rutas, la cual es llamada “conjunto atractivo”. El uso de hiper-grafos, que
se traté en el punto 3.1.2, sirve en la modelacién de transporte publico.

Cuando un usuario arriba a la estacion i, existe la posibilidad de que mds de una linea de
transporte lo lleve a su destino. El conjunto de lineas de trasporte que pasan por iy que llegan al
destino seleccionado por el usuario recibe el nombre de conjunto atractivo (Lozano & Storchi,
2002).

Pallottino & Scutella (1997) describen que una hiper-ruta esta formada por conjuntos de rutas que
van de un origen a un destino, donde cada ruta utiliza solo lineas atractivas como alternativa al
viaje para los pasajeros. Los conjuntos de rutas son determinados en las paradas, donde es
calculado el conjunto atractivo con una cierta probabilidad y asi sucesivamente en las siguientes
paradas.

El costo esperado de la hiper-ruta es el costo medio de las rutas pertenecientes a la hiper-ruta,
donde el peso es la probabilidad de que la ruta suceda. Los arcos de la red, asi como los arcos de
transferencia modal tienen asociados un tiempo de recorrido y los hiper-arcos (h-arcos) tienen
asociado una frecuencia de paso del transporte publico que serd abordado.

A continuacion se presentan conceptos tomados de la publicacion Shortest Viable Path Algorithm
in Multimodal Networks (Lozano & Storchi, 2002) que definen a las hiper-rutas en redes
multimodales.

Definicion: Un H-grafo es un par H =(N,E) donde N es el set de nodos, E es el set de H-arcos.
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El grafo obtenido a partir de todas las rutas alternativas es un conjunto de rutas del origen
al destino del viaje el cual es denominado como “hiper — ruta”, donde el costo medio de las
rutas pertenecientes a la hiper-ruta es el costo esperado.

Una ruta q,4 es una secuencia de nodos y h-arcos.
Qoa = (0 = t(el)! €1, t(eZ)! €2, emy d)

donde t(e;;,) € h(e;),parai=2,..,m—1,yd € h(ey)

Una hiper-ruta p,q es el minimo conjunto aciclico de rutas q,4 tal que el destino d este
desconectado con cada nodo perteneciente a p,q.

La ruta cuyos nodos representan las paradas de la linea es representada por I,y l € L. L,
es el conjunto de lineas con paradas en i o de los nodos correspondientes a las paradas de
lineaeni.

Los supuestos que se consideran para los hiper-arcos son:

e Los pasajeros llegan aleatoriamente a cada parada y siempre abordan el primer vehiculo de su
conjunto atractivo que llega.

e Llas lineas son estadisticamente independientes y cada linea llega a un nodo con una
distribucion exponencial.

O(L}) = Z ¢;  Frecuencia combinada del conjunto

ljeL; atractivo
(L)) = 1 Tiempo promedio de espera en la
N T (@
(L) parada i
®; " . )
(T J Probabilidad de que el primer vehiculo
?TJ( z) (I)(L:) a P

que llegue i sea de la linea j

Por lo tanto, el tiempo esperado de viaje V, (i) de ir del nodo i al destino d, asociado con cada
hiper-ruta Py, esta dado por:

c(z,7) + Vp(4) si e = (2,7)
V(i) = wel) + Z w(el,7)Vp(§) sie esun h-arco de abordaje.
i€h(e})

Para mayor detalle acerca de la formulacidén de las hiper-rutas, consultar Gallo, et al. (1992) y
Pallottino & Scutella (1997).
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3.3.1 Hiper-ruta multimodal

Una red multimodal estd formada por redes modales las cuales estdn unidas mediante un arco de
transferencia modal, que representa la accidn de abandonar el modo transporte actual y pasar a
un nuevo modo de trasporte (Lozano & Storchi, 2002). En la red multimodal el h-grafo se define
como una tripleta H =(N,M,E) donde N es el set de nodos, E es el set de h-arcos y M es el set de
nodos asociados a los arcos.

Lozano & Storchi (2002), mencionan que la transferencia modal puede representar las siguientes
acciones.

1) Dejar una linea del modo actual
2) Dejar el modo actual

3) Acercarse al nuevo modo-r

4) Espera del modo r

5) Tomar el modo r

Un h-grafo multimodal se compone de tres tipos de h-arcos: h-arco de abordaje, arcos de viaje y
arcos de transferencia modal. Un transbordo es el cambio de linea en un mismo modo M;

e Los h-arcos de abordaje representan la accidn de esperar o tomar algiin modo M.
e Los arcos de viaje, implican la accién de viajar por algin modo M; o dejar el modo actual.
e Los arcos de transferencia modal permiten cambiar entre los modos M;

De acuerdo con Lozano y Storchi (2002) solo se consideran 9 modos en las redes urbanas y son
clasificadas en 6 subconjuntos de acuerdo con sus caracteristicas (Tabla 3-1), cada modo del
subconjunto 2 puede ser representado por un h-grafo. Los modos son clasificados de acuerdo a
sus caracteristicas, los elementos del h-arco es un elemento del conjunto
M = {My, M, M3, My, M5, Mg}

Tabla 3-1 Clasificacion de modos (Lozano & Storchi, 2002).

Subconjunto Descripcion
M, Transporte publico de rieles: Metro y tren
M, Modos de plataforma publica: autobus, taxi colectivo y taxi
M5 Modos privados con necesidades de estacionamiento: automévil y moto
M, Modos privados sin necesidades de estacionamiento: bicicleta
M Modo peatonal
My Transferencia modal

3.3.2 Hiper-ruta multimodal viable

Lozano & Storchi (2001), han estudiado el problema de la ruta mas corta viable e hiper-rutas en
redes multimodales viables, el cual esta basado en el modelo Chrono-STP de Pallottino
presentado en el punto 3.2, integrando restricciones de modo para obtener una ruta viable.
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Para obtener “la mejor” ruta en una red multimodal se deben de considerar aspectos particulares
y condiciones del lugar de donde se estda modelando la red, por ejemplo no es posible hacer un
transbordo de Metro a auto en cualquier estacionamiento debido a que puede o no estar
disponible un automavil en ese lugar o un estacionamiento cercano a la estacion del Metro.

A continuacion se presentan las definiciones sobre viabilidad estudiadas por Lozano & Storchi
(2002).

Definiciones:

- Una hiper-ruta multimodal es viable si las rutas que componen a la hiper-ruta no incluyen
mds de una maximal mode-r-subpath para cada r € M,,. La ruta de la hiper ruta viable
multimodal no usa un modo restringido mds de una vez.

- Hiper - ruta monomodal modo-r es un hiper-ruta compuesto de nodos que pertenecen al
mismo set de nodos N,., v € M,

- Una hiper-ruta multimodal es una hiper ruta compuesta de nodos que pertenecen a
diferentes sets de nodos N,.,, r € M

- Un modo-r es un modo limitado si solo una mdxima subruta-modo-r es permitida en una

ruta

Para poder verificar que una hiper-ruta es viable es necesario crear un diagrama de “estados-s” en
el cual se estructura la configuracién de los modos en la hiper-ruta viable. Se asignan estados que
llevan una secuencia especifica de modos usados en una ruta (Figura 3-7). Un “estado-s” indica la
secuencia especifica de modos usados en toda la ruta.
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Figura 3-7 Diagrama de estados para una ruta viable multimodal (Lozano & Storchi, 2002)
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Las rutas con el mismo estado asociado (secuencia de los modos usados) admiten ser
concatenadas con la misma ruta. La parte de viabilidad es un proceso de suma importancia para la
concatenacion de los arcos, el cual genera la nueva hiper-ruta viable. La concatenacidn se puede
generar de 2 maneras diferentes (Lozano & Storchi, 2002).

1. Seae = (i,j) un arco modo-ry p;; una hiper-ruta viable de j a d. La concatenacion de p;;
con el arco e es una hiper-ruta viable si la concatenacién del arco e con cada ruta viable
q;j que componen a la hiper-ruta, generan una ruta viable.

2. Sea e’ = (i,h(e')) un hiper-arco de abordaje y p;; Vj € h(e';) la hiper-ruta viable de los
nodos j a d. La concatenacidn de una hiper-ruta viable pj, con el h-arc e’; siempre sera

una hiper-ruta viable.

Los cambios de modo se definen como transiciones. La transicion de estado s; a un estado-s a
través de un arco de modo-r (e M), es la accién de obtener una ruta de estado-s por medio de la
concatenacion de una ruta de estado s; con un arco de modo-r.

En el caso de que un modo de transporte se analice como hiper-rede viable, se deben evaluar las
hiper-transiciones del cual la hiper-transicion de estado de s, y s, a un estado s (S * S, = 5) €s
la especificacion de un estado s e indica la secuencia de modos de hiper-rutas de estado s, y s,

Algoritmo “Shortest Viable Hyperpath in Multimodal Networks“

Lozano y Storchi (2002) presentan un algoritmo el cual consiste en encontrar la ruta viable minima
respecto al costo generalizado para un nimero de transferencias modales ‘k’ que son decididas
por el usuario en redes multimodales.

Este algoritmo esta basado en el modelo Chrono-STP de Pallottino y Scutella (1997) que resuelve
problemas de Ruta mds Corta. Primero encuentra, si es posible, la ruta mas corta sin
transferencias modales, después busca la ruta viable que mejore en tiempo a la anterior con una
transferencia modal. El procedimiento se repite hasta encontrar el maximo numero de
transferencias modales permitido, es decir, k. Al final el algoritmo arroja un conjunto Pareto
optimal de rutas viables, en donde el usuario decide la ruta que mejor se adapte a sus preferencias
(Lopez, 2010).

El conjunto Pareto Optimal es un subconjunto factible, en otras palabras, es cuando no pueden
lograrse nuevas mejoras sin afectar otros aspectos del problema. En el caso de calculo de hiper-
rutas, se tiene una solucién no dominada por otra donde ya no se puede mejorar, por ejemplo no
se puede mejorar el tiempo sin reducir el nimero de transferencias modales u otra variable
utilizada en el calculo de la hiper-ruta.

Las hiper-rutas tienen valores asociados con dos criterios que son el tiempo de viaje esperado y un
limite superior de transferencias modales, lo cual forma un conjunto Pareto Optimal.
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Las variables que maneja el algoritmo de Lozano y Storchi (2002), son las siguientes:

V" (i) = Tiempo de viaje esperado de la hiper ruta mds corta actual [i, s].

w; (i) = Limite superior de transferencias modales en la hiper ruta mds corta actual [i, s].
SA (i) = H-arc sucesivos del nodo i, en la hiper ruta mds corta actual [i, s].

ST, (i) = Conjunto de estados, de hiper-rutas minimas actuales en la cabeza del h-arc
SAL (D).

lastlabel.(i) = Tiempo de viaje esperado de la ultima hiper-ruta mds corta [i,s] con
limite superior de transferencias modales menor que wg(i).

La etiqueta lastlabel(i), es usada para eliminar hiper-rutas dominadas y ST,(i) y SAg(i) son
utilizadas para reconstruir hiper-rutas [i, s].

Para cada h-arco e con |h(e)| > 1 (h-arco que representa mas de 1 linea de transporte publico),
la siguiente informacion se conserva:

h(e) = Conjunto de nodos que componen la cabeza de e.
@ (e) = Frecuencia de las lineas que pueden ser tomadas a través de e
C* (i) = Tiempo de viaje minimo esperado de i a d, obtenido usando e.

La pareja [i, s] es etiquetada cuando el tiempo de viaje esperado de la hiper-ruta p;; del estado-s
es mejorado usando el arco (i, ).

Los conjuntos Qnow y Qnext analizan las parejas etiquetadas nodo estado en orden no
decreciente con respecto al maximo nuimero de transferencias modales de hiper-rutas. Si el arco
(i,j) es una transferencia modal, entonces [i, s] es insertado en Qnext.

Para cada iteracién Qnow va tomando valores de @Qnext hasta que Qnext queda vacio, este
procedimiento se repite solo si k' > k 6 Qnow queda vacio. Para controlar la dominancia entre el
tiempo de viaje esperado y el limite maximo de transferencias modales se utiliza lastlabelsx(j) ; Si

V5" (i) > lastlabel (j), entonces se actualiza la etiqueta lastlabel, (j) = Vi"(i) de lo contrario,
la hiper-ruta p;; del estado-s ya no se considera.
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Procedure Shortests Viable Hyperpath Problem
1
foreach j in Ndo V(i) = wovs
foreache inE do
el = o h™ () = 0 $7(e) = 0}
Grow = {[d, 0]} W (d) =0
repeat {
while Qnow = B
select [j, 5] from Qnow
gnow = Qnow/{[j,sT}
if (V) = lastlabely (0]
lastlabel, () =V ()
foreache € B(j)do{

i=tig)
if(lhie)] =13
call Procedure Arc— Concatenation (8.5, V . c.w)
else
call Procedure h— Arc— Concatenation (6,5, V.c.w. k™, @)
b
b
b
@now = Qnext:
next = 0;
h=h+1

until h = k or Qnow = 01

Figura 3-8 Procedimiento Shortest Viable Hyperpath Problem (Lozano & Storchi, 2002)

El procedimiento Shortests Viable Hyperpath Problem (Figura 3-8) asigna valores iniciales,
establece el valor de lastlabel y el nimero de transferencias maximas para el ciclo vy lee la estrella
entrante de cada nodo de la red. Controla el nimero de ciclos (transferencias) que se ejecutan en
el procedimiento.

El proceso de Arc-concatenation (Figura 3-9) es utilizado para concatenar los arcos analizados, se
agregan arcos a la ruta; el arco e = (i,j) con la hiper-ruta de estado s, y determina si existen
nuevos estado-s en una hiper ruta viable y su limite maximo de transferencias modales.

Compara el tiempo de viaje esperado de una hiper-ruta de estado-s con el tiempo en el instante
actual y el tiempo esperado s,, el cual sera preferido sobre el estado s. Si el tiempo de la nueva

hiper-ruta es menor que ambas concatenan el arco leido, en caso contrario no genera la hiper-
ruta.

92



REDES, HIPER-REDES E HIPER-RUTAS

Procedure Are — Concatenation (8,5, V" c.w)
1
T wt=0:5=0;con=10
switch (modeg)
case (€ M1:)
if (5, #5.14,16 and20)call State — M1 (3,.5)
break
cose (EM3)
if (5, 8,1418 and 20)call State— M3(s5,.5)
break
case (€ M4)

if (5, 11,1618 gnd 20)call State — M4(s,, 5)
cose (€ Ma)
if I:w_gll:'_,l“,l =k ands, D:I wt = 1; call State — M6(s,. 5)
break
de fault
if(s,=0)s=1
elses=1z,
break
endswitch
if {s #0 and V;0(f) +cle) < Er;'[fjl\:l call States(s, SM)
else SM =10
while (EOF(SM) =0 and com £ 1) {
select s, from 5M
if (V70 +eled < Vo) {
Vo (0) = Vo () + cle)
we () = wy () +we
sS4 i) =e
(i) =5,
if (wt =0 and[i,s] € @now)Pnow = Qrow U {[i,s]}
if (wt =0 and[i.s] € Pnext)@next = Qnext J {[i, =]}
con=1

Figura 3-9 Procedimiento Arc Concatenation (Lozano & Storchi, 2002)

El procedimiento h-Arc-Concatenation (Figura 3-9) es utilizado para concatenar un hiper arco si se
cumple que |h(e)| > 1 con una hiper ruta p;4,j € h(e). Determina el estado s de una hiper-ruta
mediante el procedimiento determine-s, el cual se encarga de asignar un estado-s a una hiper-ruta
viable p;4.

Actualiza el conjunto de nodos cabeza e, su frecuencia ®*(e), el conjunto viable de hiper-rutas
gue pasan por él y el tiempo de viaje esperado minimo.
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Procedure h — Arc — Concatenation {(e,5,.,V*, ¢, w, h*, @)
{

con=10

if(®*(e) = 0) call Determine — 5 (5,5,,5.(e))
elses=3s,

ifve (D < V@) {

&*(e) = ¢*(e) + @

h*(e) = h*(e) U {j]

state(e) = state(e) U {s,])

s (e)=3s

if(®(e) = 0;)C*(e) = 1/@; + V()

else C*(e) = C*(e) — (C*(e) = V2 (DNe;/d*(e)
if (C*(e) < V(1)) call States (s; PS)
elseP5S=0

while (EOF(PS) =0andcon= 1) {
select s, from SM

if (@ <v0) ¢

V@) =c(e)

ws(i) =ws

SA(i)=e

ST.(i) = State(e)

if ([i, 5] € Qnow)Qnow = Qnow U {[i, 5]
con=1

}
}

}
}

Figura 3-10 Procedimiento h-Arc Concatenation (Lozano & Storchi, 2002)

La ultima etapa del procedimiento Determine-s (Figura 3-10) asigna el estado-s que resulta de las
transiciones entre la hiper-ruta actual y la nueva hiper-ruta. Este procedimiento esta basado en un
grafo de estados-s que depende del nimero de modos que se deseen modelar.

Procedure Determine — s(s,5,,5.(¢e))

sum=s_(e) + s,
if (s.(e) =1)s =5,
elseif {sx =1or(s.e) = s}} 5=s5.0¢)
elseif (sum=19) {
if(sJ{e) =140r 5, =14) 5 =14
elses =18

}
elseif (sum=26 or29)s=18

elseif (sum= 16,21 or27)s=16
elseif (sum=130r22)s=14
else 5 =20

}

Figura 3-11 Procedimiento Determine —s (Lozano & Storchi, 2002)
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4. ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DIGITALIZACION DE LA
RED MULTIMODAL

En el presente capitulo se describe la problematica observada en el Centro de Coyoacdn, se
describe el estado actual y la delimitacién del area de estudio, posteriormente se explica el
procedimiento para la digitalizacién de las redes de los modos de transporte existentes en la zona
y poder crear la hiper-red multimodal la cual en parte servira para el Sistema Avanzado de
Informacién al viajero.

Una vez digitalizada la red, se presenta un analisis de la operacién transporte urbano en la zona de
estudio donde se analizan los modos de transporte existentes y sus conexiones modales para asi
determinar cuales son los principales accesos y tener un panorama mads amplio del
funcionamiento de la red de transporte publico en el centro de Coyoacan.

El ultimo punto de este capitulo enfatiza las ventajas de un sistema de transporte sustentable, el
cual se busca desarrollar en la zona de estudio para la presente tesis. El transporte sustentable
permite mejorar la accesibilidad, promover los modos alternativos de transporte y promover una
movilidad mediante un mejor uso de los recursos existentes de acuerdo a la problematica descrita
en el primer punto de este capitulo.

4.1 Descripcion de la problematica en la Zona de Estudio

Como se menciond en el capitulo 1, la zona de estudio estd delimita por las calles Av. Universidad,
Miguel Angel de Quevedo, Rio Churubusco y Avenida Tlalpan en la Delegacién Coyoacan (Ver
punto 1.4 del capitulado). Se ha seleccionado esta area por incluir parte del sistema Metro, ya que
es uno de los modos de acceso principales para llegar al centro de Coyoacan.

Peatones

El centro de Coyoacdn por ser una zona turistica, genera un gran nimero de visitantes durante los
fines de semana y dias festivos. El gran nimero de peatones que transita la zona centro de
Coyoacan encuentra conflicto con los automovilistas y con el transporte publico que circulan por
las calles aledafias a la plaza Hidalgo, tanto los peatones como los conductores de los vehiculos
hacen uso de la vialidad en los cruces, este hecho ocasiona congestidn en las vialidades y puede
ocasionar accidentes con los peatones (Figura 4-1).

Debido a la gran afluencia de visitantes, se puede observar principalmente en las calles Felipe
Carrillo Puerto e Ignacio Allende que existe una saturacion sobre las aceras lo que ha obligado a
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los peatones caminar sobre la superficie de rodamiento (Figura 4-2), teniendo que cuidarse de los
automouvilistas y viceversa los automovilistas de los peatones, aunado a los vehiculos estacionados
en espacios publicos como en la calle Ignacio Allende, se ve reflejado en una reduccién de los
carriles de circulacion, de velocidad crea inseguridad al caminar (Figura 4-3).
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Estacionamientos

A pesar de que existen estacionamientos publicos, su cupo es insuficiente para albergar la
demanda de vehiculos que llegan a la zona, estos automovilistas se ven obligados a estacionarse
en la via publica; otros automovilistas prefieren evitar pagar una tarifa en estacionamientos
publicos y buscan estacionarse en la via publica, llegando a situarse hasta en doble fila, lo que
genera una disminucién de carriles disponibles para transitar, provocando un congestion vehicular
y empobrecimiento de la imagen urbana.

La mayoria de los estacionamientos se encuentran en cercanias a la plaza Hidalgo, por lo que
incentiva a los automovilistas a llegar al centro de Coyoacdn para estacionarse, generando que
haya mas vehiculos circulando por las calles Felipe Carrillo Puerto, Centenario, tres Cruces,
Belisario Dominguez, Caballo Calco, Av. Miguel Hidalgo y Moctezuma. Ademas no existe
informacidn por parte de la delegacidn acerca de la ubicacidon de los estacionamientos publicos.

Transporte Publico

Los microbuses hacen uso de las vialidades principales del centro de Coyoacan, para atender la
demanda de los visitantes, los microbuses hacen paradas continuas, acarrean y recolectan pasaje
principalmente enfrente de la plaza Hidalgo sobre la calle Felipe Carrillo Puerto, obstaculizando el
flujo vehicular por bloquear un carril de la superficie de rodamiento.

En la zona centro de Coyoacan, no hay informacién de la red transporte publico de pasajeros,
como ya se menciond en el capitulo 1. El transporte publico en la Ciudad de México no cuenta con
una regulacion en cuanto a horarios, lo que genera incertidumbre al viajero a la hora de
trasladarse por este medio. Frecuentemente, el viajero no sabe qué rutas pasan por la vialidad,
cada cuanto tiempo pasan o que recorrido realizan.

No se encontraron sistemas de informacidn acerca de los servicios de transporte publico, y como
éstos se conectan entre si o con los otros modos de transporte.

4.2 Construccion las redes y la hiper-red

Para poder llegar a un sistema de obtencidn de rutas es necesario contar con la red digitalizada del
area que se va a analizar. La cual debera contar con informacién asociada de la red en una tabla de
atributos o base de datos como por ejemplo longitud, tiempo, nombre, sentido vial para que el
modelo funcione adecuadamente.

La red de transporte del centro de Coyoacan se digitalizd para poder realizar un analisis de su
funcionamiento, asi como de su distribucién y conexidn entre las diferentes redes de transporte
publico y privado. Este proceso fue necesario para la implementacién de un sistema de
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informacién del cual como se describid en el punto 4.1 anterior, no existe informacion alguna de
este tipo en la Delegacidon Coyoacan.

En el proceso de digitalizacion de las lineas de transporte publico y los puntos de interés de la red
vial de la zona de estudio, se utilizd el software Google Earth y el Sistema de Informacion
Geografica (SIG) ArcGIS principalmente. La zona de estudio se ubicé con Google Earth con ayuda
de la imagen satelital, como se muestra en la Figura 4-4.

0]

Figura 4-4 Zona de estudio en Coyoacan

Mediante visitas a la zona de estudio, se identificaron los modos de transporte que son utilizados
principalmente para acceder al centro de Coyoacan, las rutas de transporte publico encontradas
fueron RTP, Metro, trolebus, autobuses y microbus.

Se realizé levantamiento de campo con ayuda de la aplicacién “My Tracks” para teléfonos con
sistema operativo Android, hace uso del GPS del dispositivo para grabar recorridos y permite
exportar datos geograficos, con esta aplicacidn se grabaron recorridos de microbuses y se
ubicaron estacionamientos en la zona de estudio.

Los archivos obtenidos de la aplicacion My Tracks son de extension “KML” (Keyhole Markup
Language), que es el formato nativo de Google Earth, también se apoyd en esta herramienta de
mapas digitales para identificar otros recorridos de microbuses, trolebus, RTP (rutas obtenidas de
la pagina web oficial de RTP: Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal),
estacionamientos y sitios de interés para complementar el levantamiento en campo (ver Figura
4-5).
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Para la digitalizacién de las rutas, se siguid el siguiente proceso: En Google Earth con la imagen
satelital y con la herramienta “Agregar ruta”, se trazaron y se importaron las rutas obtenidas de
los modos de transporte publico que pasa por la zona de estudio. Debido a que se trazaron
diferentes lineas de transporte publico, fue conveniente organizarlas carpetas, para el buen
manejo y facil conversion de los archivos en los siguientes procesos.

¥ Search B0 &le

ejemplo: Reparacién de computadoras cerca de Se

Obtener instrucciones Historial

v Lugares |

= M Metro L‘
B & Linea3
B2 Linea 1

= M Trolebus
B &5 Cero Emisiones N-S
B &5 Cero Emisiones S-N
B35 Ruta sin titulo

# OB Microbus

= B8RP
M &% RTP Ruta sin titulo
@& Ruta sin titulo
B85 RTP: Ruta 60
O bimbo
O@ Zona de Estudio

= M R Micro
B2+ Microbus: SRuta 1-59
B2 Microbus: SRuta 1-59 ¢
B &+ Microbus: SRuta 1-58
B8 Microbus: SRuta 1-158r

B2+ Microbus: SRuta 2-39r
B2+ Microbus: SRuta 2-39
B &+ Microbus: SRuta 1-46
B & Microbus: SRuta 1-16
@& Microbus: SRuta 34-1
& Microbus: SRuta 34
M & Microbus: SRuta 1
P& Microbus: SRuta 34-2
P& Microbus: SRuta 43-04 v | |

Q@ [+]|¥]&] '—7;. . 1S 2 B )
Figura 4-5 Ejemplo de la red de transporte publico capturada en Google Earth

Una vez trazada todas las lineas de transporte publico, se clasificaron las capas de puntos
(estacionamientos vy sitios de interés) y lineas (recorridos del transporte publico) y se exportaron
los archivos KML.

Para poder hacer un andlisis de esta informacidn, fue necesario utilizar un Sistema de Informacidn
Geografica (SIG) para corregir y homologar informacién, por lo que se utilizé el software ArcGlIS.

ArcGIS cuenta con la herramienta “KML to Shape” para convertir archivos KML a formato “Shape”
(SHP), que es el formato de archivo de datos espaciales de ESRI crea y comercializa software de
ArcGlIS. Para el proceso de conversidn se utilizé la proyeccion UTM zona 14 Norte para el Distrito
Federal y elipsoide de referencia WGS 1984.

Una vez importado el archivo en ArcGIS como archivo shape, se corrigieron errores como arcos
sueltos, arcos no conectados, arcos faltantes, topologia, etc., y se cred la base de datos asociada a
lared

Para la creacidn de la red vial de la zona de estudio, se utilizd de base la red del INEGI (2010), la
cual cuenta con multiples errores de conexién de arcos, arcos faltantes, y arcos con sentido vial
incorrecto, por lo que fue necesario eliminar gran parte de estos arcos y se corrigié la red
capturando de nuevo los arcos en ArcGIS con base a un mapa satelital de Google Maps. De la red
de INEGI (2010) se rescaté principalmente la tabla de atributos asociada a la red.
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Después del proceso descrito, se generaron la red vial y la red de transporte publico de la zona de
estudio. En este punto la red de transporte publico estaba compuesta en diferentes capas (Metro,

microbus, trolebls y RTP) para poder procesarla y analizarla.

En la Figura 4-6 se muestra la red vial correspondiente a la zona de estudio; se pueden observar

las vialidades principales, secundarias y locales.
En la Figura 4-7 se puede apreciar la red de transporte publico Metro, ésta queda indicada sobre Ia

red vial para una mejor representacion.

En la Figura 4-8 puede apreciarse la red de transporte publico concesionado correspondiente a las
lineas de microbus, ésta queda indicada sobre la red vial para una mejor representacién y en la
Figura 4-9 se presenta la red RTP ordinario que tiene base en la estacidon General Anaya de la linea

2 del Metro y pasa por el centro de Coyoacan.
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Figura 4-6 Red vial de la Zona de Estudio
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Figura 4-7 Red de transporte Metro cercano a la zona de estudio
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Figura 4-8 Red de transporte publico concesionado (microbuses)
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Figura 4-9 Red de Transporte Publico (RTP) en el centro de Coyoacan

Los sitios de interés se capturaron en la red como una capa de puntos (Figura 4-11) y son utilizados
para determinar las zonas peatonales asi como para determinar los puntos de mayor afluencia.

Se encontraron conexiones importantes los microbuses que van y llegan del centro de Coyoacany
las estaciones del Metro “Coyoacdn” de la linea 3, “General Anaya” de la linea 2, y la estacién “Eje

Central” de la linea 12, como se indica en la Figura 4-10.
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La ubicacién de los estacionamientos se indica en la Figura 4-12. Los estacionamientos fueron
ubicados y geo-referenciados mediante trabajo de campo. Estos datos son utilizados para conectar
las redes de transporte privado con la red de transporte publico para que el usuario tenga

conocimiento del lugar donde pueda estacionar su vehiculo y realizar una transferencia modal a
algun otro modo de transporte el cual pase por la zona.
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Eje €entral ; Ermita
X Nea 12
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Metro

Microbuses,

RTP y Trolebus x "';Ls-g""la\-ﬁ

i
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Figura 4-10 Principales conexiones modales del Metro y el transporte publico concesionado con acceso al
centro de Coyoacan
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Figura 4-11 Puntos de interés en el centro de Coyoacdn
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Figura 4-12 Ubicacién de estacionamientos en la zona centro de Coyoacan

El servicio de transporte publico en la Ciudad de México no cuenta con itinerarios estrictos, ni
informacidn sobre el servicio el cual pueda ser consultada por los usuarios. En las paradas de los
distintos modos de transporte publico de la zona centro de Coyoacan, el usuario no cuenta con
informacidn acerca de la hora de llegada de los vehiculos de autotransporte, ni su frecuencia de
paso.

Para poder aplicar el algoritmo Shortest Viable Hyperpath in Multimodal Netwoks, que se explicd
en el capitulo 3, un elemento de suma importancia para que el algoritmo pueda leer de manera
correcta la hiper-red son los hiper-arcos, que representan a las paradas del transporte publico
donde se realice un ascenso y descenso de pasajeros del transporte publico en donde exista un
comportamiento probabilistico en el tiempo de paso de un vehiculo.

La representacidon de los hiper-arcos es fundamental, debe identificar el comportamiento de los
distintos eventos que pueden suceder en una parada. Supdngase que se tienen sobre una vialidad
tres lineas de microbus que pasan por ella, y a la mitad hay una parada donde se pueden bajar y
cambiar a otro modo de transporte, entonces se pueden presentar las situaciones siguientes, que
también se representan en la Figura 4-13.

e Elusuario no deja la linea de un modo de transporte y continua su viaje en la misma linea.

e El usuario baja de una linea por el arco de descenso, llega a la parada fisica y toma otra linea
del mismo modo de transporte a través de un hiper-arco.

e El usuario baja de una linea llega a la parada fisica y sale a través de una transferencia a otro
modo de transporte.

e El usuario baja de un modo de transporte, llega a través de una transferencia a la parada fisica
de otro modo de transporte y puede subir a alguna linea del Gltimo modo de transporte.
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Figura 4-13 Esquema utilizado para la modelaciéon de hiper arcos

El proceso de creacidn de los hiper-arcos es tardado pero necesario para el funcionamiento del
algoritmo Shortest Viable Hyperpath in Multimodal Networks, el cual se describe como se
implementd y programo en el capitulo 5. La Figura 4-14 a la Figura 4-16 presentan parte de la red
de microbus a diferentes escalas, para mostrar el detalle y la complejidad de la formacion de la
hiper-red.

Al ampliar el zoom (Figura 4-15) se pueden apreciar las diferentes lineas que concurren en el nodo
(parada) y al ampliar el zoom a 1:6 (Figura 4-16) se puede apreciar el hiper-arco. Se puede apreciar
las diferentes lineas cuentan con un arco para abandonar la linea (bajada del vehiculo de
transporte publico) para llegar a la parada y del nodo de la parada existen arcos que conectan con
las diferentes lineas el cual es el hiper-arco.

Figura 4-14 Representacion de hiper-arcos (zoom 1 : 10,000)
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Figura 4-15 Representacion de hiper-arcos (zoom 1 : 500)

Figura 4-16 Representacion de hiper-arcos (zoom 1 : 10)

4.3 Construccion de la hiper-red multimodal

Para promover un mejor uso de la red de transporte de la zona centro de la ciudad de Coyoacan,
es necesario hacer uso de los diferentes modos de transporte que ofrece la zona de estudio, para
lograrlo se requiere que el viajero cuente con informacién de los modos de transporte disponibles,
una manera de hacer uso eficiente de ellos mejorando sus tiempos de traslado, es mediante
sistemas de informacién y herramientas de obtenciéon de rutas multimodales viables. Los usuarios
gue cuentan con esta informacidn tienen una gran posibilidad de ser desalentados en la utilizacién
del automdvil, el cual no es restringido totalmente sino integrado en un sistema de transporte
multimodal.

La digitalizacion de cada una de las redes de los diferentes modos de trasporte (Metro, bus, auto,
caminar, etc.) que se describen en el punto anterior, aln sin estan conectadas entre si como una
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red multimodal, por lo que para obtener rutas con los diferentes modos de transporte, es
necesario unir las redes por medio de arcos de transferencia modal.

En el area de estudio se hizo una integracidn de los diferentes modos de transporte existentes que
son los modos Metro, microbus, RTP, trolebus, peatonal y automdvil, asi también ubicaron los
estacionamientos, y puntos de interés.

Los arcos de transferencia modal son necesarios para crear la red multimodal, los cuales permiten
realizar los cambios modales; a continuaciéon se describe que criterio se utilizd para la
implementacion de estos arcos en la red.

En la red digitalizada del Metro, las estaciones que cuentan con conexiones con otros modos de
transporte que conectan directamente con el centro de Coyoacdn, se crearon arcos de
transferencia modal para conectar las paradas de microbus y estacionamientos cercanos (en la
zona de estudio no se encontraron estacionamientos publicos cercanos a las estaciones del
Metro), como se muestra un ejemplo en la Figura 4-17.

Coyoacan /

// /
/]
'

Figura 4-17 Ejemplo de conexion de los modos de transporte

Los microbuses en el centro de Coyoacdn realizan paradas para ascenso y descenso de usuarios
practicamente en cualquier lugar sonde el usuario lo solicite. Este caso es dificil de representar en
la red, por lo que, sélo se asignaron paradas donde se encontraron paradas.

Para tener una mejor representacion de la operacién de los microbuses, se plantearon paradas en
esquinas donde los usuarios suelen subir y bajar del vehiculo y en lugares aledafos a puntos de
interés turistico, en estos puntos se buscd conectar las redes modales con arcos de transferencia
modal como por ejemplo con la red de modo peatonal (Figura 4-18).
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Figura 4-18 Ejemplo de conexidn entre autobus, auto y peatonal

Se asumio, por simplicidad, que los estacionamientos son la Unica manera de acceder o dejar el
modo auto desde cualquier otro modo que integra la red.

Para el caso de del trolebus y RTP, se localizaron los paraderos asignados, ya que estos dos modos
de transporte si cuentan con los espacios designados para realizar paradas.

Para unir las distintas capas de los distintos modos de transporte, se utilizd la herramienta
“merge” (unir), para crear una sola red que contiene los distintos modos de transporte existentes.

Una vez obtenida la red multimodal, fue necesario analizar los errores de conexidn que se
encontraron en la conexiéon de los arcos. A partir de este procedimiento se obtuvo una red
multimodal sin errores de conexion, en donde pueden llevarse a cabo obtenciones de ruta mas
corta multimodales mediante el algoritmo Shortest Viable Hyperpath in Multimodal Networks,
que se describié en el capitulo 3, y del cual se explica su implementacién de bases de datos en el
capitulo cinco.

4.4 Andlisis de la operacion de la zona de estudio

Un analisis de la zona de estudio después de digitalizar la red multimodal existente del centro de
Coyoacan, permite observar de forma clara que vialidades son ocupadas principalmente por el de
transporte publico en a la red vial existente.
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La red del modo Metro se encuentra en la periferia, funcionando como un servicio de
aproximacion por las avenidas principales que son Av. Universidad, Tlalpan y Popocatépetl, al igual
gue el sistema RTP cero emisiones, que ocupa la vialidad de Divisién del Norte y la Ruta ordinaria
gue ocupa principalmente las vialidades de Héroes de 1947, Av. Hidalgo, Pérez Valenzuela y

Xicotencatl.

La red de transporte publico concesionado tiene sus principales puntos de conexién en tres
estaciones del Metro de la linea 3 que son Viveros, M.A. de Quevedo y Coyoacan, y en la linea 2
en la estacion General Anaya y Taxquefa, estos son los principales puntos de acceso que sirven
para llegar al centro de Coyoacan, principalmente hacen “base” en la salida de estas estaciones. El
transporte publico concesionado circula por las arterias del centro de Coyoacan, ya que son
principalmente microbuses y ocupan menos espacio por lo que pueden circular facilmente en

estas vialidades.

Existe un gran nimero de vehiculos tanto de transporte publico como privado que hacen uso de
las vialidades principales como Miguel Angel de Quevedo, Felipe Carrillo Puerto, Aguayo, Paris,
Xicoténcatl, Hidalgo, Tres Cruces, Division del Norte, Progreso y México (Figura 4-19), llegandose a
encontrar hasta cuatro rutas de transporte publico diferentes en una sola calle, mas aparte el
flujo vehicular privado y los peatones que intentan cruzar estas vialidades; esta situacion ocasiona
graves problemas de congestidn vial en horas pico debido a que también se realizan paradas
continuas llevando una competencia entre las diferentes rutas de microbuses e incluso entre
vehiculos de la misma ruta por ejemplo, para ganar pasaje y genera que las unidades invadan mas

carriles.
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Figura 4-19 Principales calles por donde pasa el transporte publico en el centro de Coyoacan
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Se ha observado que en las vialidades de la zona centro de Coyoacan donde se encuentra mayor
congestidn vehicular, es donde convergen las distintas rutas que llegan a la zona centro haciendo
uso de las calles principales, mientras que existen calles donde no hay servicio. Los automovilistas
no cuentan con informacién sobre la ubicaciéon y costo de estacionamientos publicos o lugares
donde estacionarse, por lo que tienen que circular mas tiempo, pagar mas y/o estacionarse lejos
de su destino.

4.5 Hacia una movilidad sustentable

El concepto de movilidad sustentable surge debido a la preocupacion por los problemas
medioambientales y sociales ocasionados por el uso excesivo del vehiculo particular como medio
de transporte generalizado.

La problematica con el uso del automovil radica en la contaminacién del aire, el consumo excesivo
de combustibles, los efectos sobre la salud, la falta de estacionamientos y la generacién de
congestion sobre las vias de circulacion; lo cual ha generado una preocupacién creciente por
encontrar alternativas que ayuden a evitar o minimizar los efectos negativos.

Las acciones de movilidad que se pueden llevar a cabo por parte de pasajeros, pueden ser
desplazarse a pie, en bicicleta o en transporte publico en lugar de en coche siempre que sea
posible, compartir un coche entre varios compafieros para acudir al trabajo, etc. El desarrollo de
tecnologias pueden ampliar las opciones de movilidad sustentable.

El Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia IDEA (2012), un organismo Europeo que
se enfoca en la mejora de la eficiencia energética, energias renovables y otras tecnologias bajas en
carbono, menciona algunos de los objetivos que se buscan con la movilidad sustentable:

e Mejorar la calidad del aire mediante la reduccién de emisiones nocivas generadas por los
vehiculos.

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del sector transporte.

e Disminuir la dependencia de los combustibles fésiles.

e Configurar un modelo de transporte mas eficiente para mejorar el comportamiento del
sistema.

e Mejorar la integracidn social de los ciudadanos, proporcionando accesibilidad a todos los
ciudadanos.

e Incrementar la calidad de vida de los ciudadanos.

e No comprometer las condiciones de salud de los ciudadanos.

e Aportar mas seguridad en los desplazamientos.

Una manera de ayudar a reducir estos efectos es la implementacién de vehiculos eléctricos, ya sea
en el transporte publico local o reglamentarlo para que los vehiculos de distribucion de
mercancias tengan una plantilla de vehiculos eléctricos.

El uso de vehiculos eléctricos ofrecen las mejoras siguientes.
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e Contribuye a la disminucidn de emisiones de CO2.
e Incorpora el sector del transporte al régimen de comercio de emisiones de CO2.
e Contribuye a reducir la emisidn de contaminantes.

Las emisiones de CO2 generadas por un vehiculo eléctrico y por un vehiculo de motor diésel a los
100 Km, serian cercanas a 3.3 Kg CO2 y 13.3 Kg de CO2, respectivamente. El balance es claramente
positivo para el vehiculo eléctrico (Observatorio Tecnoldgico de la Energia, 2012). El consumo
medio de los vehiculos eléctricos actuales es de 14 kWh/100Km.

Los vehiculos eléctricos, aparte de tener una elevada capacidad de reducir las emisiones de CO2,
también tienen un impacto positivo en la reduccién de otros gases contaminantes, quiza menos
conocidos, pero muy perjudiciales para la salud, como son las particulas en suspension (PM) y los
oxidos de nitrégeno (NOx).

Con la implementacién de los Sistemas Inteligentes de Transporte es posible reducir el impacto
ambiental y social como describié en el capitulo 2, con los que se pueden implementar sistemas
de gestidon de estacionamientos, control de trafico o Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero
(SAIV) para que el viajero cuente con informacidn necesaria y pueda planear sus viajes.

Los modos alternativos de transporte también deben de implementarse para fomentar el
transporte multimodal, creando centros de transferencia modales o facilitando esta transicion
entre un modo de transporte y otro. Como describid en el capitulo 1, el transporte es diverso y
flexible por lo que no debe limitarse a uno o dos modos de transporte principales, hay modos de
transporte adecuados para cada zona donde se desee implementar en combinacién con politicas
de transporte sustentable como las calles peatonales o de trafico calmado, se pueden lograr
mejoras sociales, econdmicas y reduccién de congestién vehicular, que conlleva a la reduccién de
gases en la atmosfera.

Existen diferentes instituciones las cuales pueden otorgar financiamiento con el fin de reducir el
impacto ambiental, en especial en el cambio climatico, que buscan garantizar el acceso a mejores
servicios de transporte, donde el transporte urbano estimule un mayor uso del transporte publico
como alternativa al transporte privado, seguridad de transito y asistencia técnica acerca de
politicas y regulaciones para concesiones de transporte.

La Delegacion Coyoacan, al reducir sus emisiones de gases contaminantes puede ser acreedora a
los Bonos de Carbono, los cuales surgen del Protocolo de Kyoto; al cual se han comprometido
varios paises, entre ellos México; con el fin de reducir las emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera y reducir el deterioro a la capa de ozono.
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5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE HIPER RUTAS VIABLES
EN REDES MULTIMODALES

En este capitulo se describen los ajustes que se realizaron a la red de estudio, y la estructura de
datos utilizada para implementar el algoritmo de Hiper-Rutas Viables Minimas en Redes
Multimodales, para que este funcione de manera adecuada en la red de estudio. También se
explica de qué manera se implementé el uso de bases datos que sirven para que el programa lea la
informacidn. En el punto 5.3 se explica cada una de las partes del programa de calculo de hiper-
rutas, asi como las capacidades del equipo de computo y software utilizado.

5.1 Aplicacion del algoritmo en la zona de estudio

Para poder implementar el algoritmo de cdlculo de Hiper-Rutas Viables en Redes Multimodales,
presentado en el punto 3.3.2 a la red de la zona de estudio, es necesario ajustar a la situacion
actual de operacidn que se tiene en el centro de Coyoacan, asi como otras condiciones que se
enlistan a continuacion.

e No se cuenta con red para bicicletas, por lo cual este modo no sera considerado.

e No se analizan taxis en la zona de estudio, se pretende realizar una propuesta que servird
para reducir el uso de automovil y el taxi opera a similitud del uso del auto privado, por lo
que no se incluye en este analisis.

e No se presentan modos de transporte publico restringido, la configuracién de la red en la
zona de estudio no hace necesaria ninguna restriccion.

e Seincluye la red de automdvil para la obtencion de rutas pero sera restringida, solo podrd
iniciarse un viaje en automovil y podra hacer cambios modales si hay un estacionamiento
gue represente que el vehiculo ha sido estacionado para realizar la transferencia modal.

La hiper-red multimodal del centro de Coyoacdn se clasifico en cuatro grupos de modos de
transporte (M1-M4), un grupo para indicar las transferencias modales (M5) y otro grupo para las
transbordos en un mismo modo (M6) como se describe en la Tabla 5-1. Esta informacion esta
contenida en la base de datos y sirve para el cdlculo de hiper-rutas y verificar que la ruta sea
viable.
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Tabla 5-1 Clasificacion de modos de transporte en el centro de Coyoacan

Subconjunto Descripcion
My Modos de transporte publico de rieles: Metro
M, Modo de transporte publicos sobre la red vial: microbus, trolebus y RTP.
M, Modo privados con necesidades de estacionamiento: automadvil y moto
M, Modo peatonal
M; Transferencia modal
M, Transbordo

El diagrama de estados-s sirve para verificar si la ruta es viable, de este diagrama depende que
arcos de los diferentes modos de transporte sean concatenados correctamente durante el calculo
de la hiper-ruta.

Para la implementacion en la zona de estudio del diagrama de estados-s, ha sido adecuado a las
condiciones particulares del funcionamiento de la red de Coyoacan, el diagrama queda compuesto
como se indica en la Figura 5-1. El diagrama tiene un modo restringido que es el modo privado
(M3), por lo que en caso de iniciar un viaje en modo privado, no esta permitido cambiar a
cualquier otro modo si no es a través de un estacionamiento y no estd permitido usar dos o mas
veces el modo privado (M3), una vez abandonado este modo, no se puede utilizar de nuevo.

Para simplicidad del diagrama de estados, se indican los modos M1, M2, M4, asi como la
transferencia modal y el transbordo M5 y M6 como no restringidos por lo que pueden ser
utilizados ‘n’ cantidad de veces.

En el diagrama de estados un ejemplo es que un usuario inicie el viaje por autobus (o), seguir
usando el modo autobus o hacer una transferencia modal para cambiar a modo Metro (1), al final
de su recorrido hacer un cambio modal para abandonar el modo Metro y terminar el viaje
caminando.

En otro ejemplo un usuario puede iniciar en modo automovil (o), hasta hacer una transferencia
modal dejando el vehiculo en un estacionamiento (2), realizar otra transferencia modal a microbus
(1), hasta llegar al destino (D).

D — — 3 Cambio Modal
—>s M1, M2,M4 0 M5 - Caminar, bus,
metro o transferencia modal

1
A —> Automovil
I
1

Figura 5-1 Diagrama de estados-s (Opcidn 1).
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En la presente tesis solo se utiliza el diagrama de estados-s de la Figura 5-1, sin embargo se
plantea la situacion de usar dos diagramas de estados diferentes, uno para iniciar el viaje con
modo auto (p.ej. un usuario puede salir de su casa en auto) y otro para terminar con modo auto,
como se muestra en el diagrama de estados de la Figura 5-2 (p.ej. un usuario que requiere
regresar a su casa y ha dejado el auto en un estacionamiento).

Para poder implementar el segundo diagrama de estados-s, es necesario tener informacién del
estacionamiento donde se dejé el auto para poder realizar una obtencién de ruta condicionada a
visitar el estacionamiento donde se encuentra el auto y llegar al destino, por lo cual solo se
esquematiza el diagrama de estados-s para una desarrollo futuro.

A"

1 —> Automovil
T
I
I
I

— — 3 Cambio Modal
D —_— M1, M2 ,M4 o M5 - Caminar, bus,
metro o transferencia modal

2

%)

Figura 5-2 Diagrama de estados-s (Opcidn 2).

5.2 Recopilacion y tratamiento de la base de datos de la red

La informacion asociada a la red se obtuvo mediante un levantamiento en campo, esta
informacidn trata de ser representativa, debido a que no se cuenta con el equipo de trabajo
necesario para la realizacion del levantamiento de frecuencias de paso de los microbuses, se
realizaron conteos los dias viernes y sdbados con fechas diferentes, en un horario entre 3:00pmy
5:00pm que es el horario en que mas visitantes llegan al centro de Coyoacan.

En la Figura 5-3 se muestran la ubicacidn de las estaciones donde se llevé a cabo el conteo de
frecuencias de paso de microbuses, trolebus y RTP. El resumen de los resultado de los datos
recopilados se muestran en la Tabla 5-2
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Figura 5-3 Estaciones para conteo de frecuencias

Tabla 5-2 Velocidades y frecuencias levantadas

Uelegtkr Frecuencia
Modo Ruta/Linea promedio (Veh/Hr)
(Km/h)
Peatonal Caminar 4 NA
Linea 2 60 27
Metro Linea 3 60 24
Linea 12 60 16
Microbus: SRuta 1-58 40 12
Microbus: SRuta 34 1, 40 24
Microbus: SRuta 1-59 40 12
Microbus: SRuta 1-158r 50 15
Microbus: SRuta 34-1 1, 40 16
Microbus: SRuta 34-2 40 15
Microbus .
Microbus: SRuta 43-04 50 16
Microbus: SRuta 2-39r 40 15
Microbus: SRuta 1 40 16
Microbus: SRuta 1-2 50 16
Microbus: SRuta 1-3 40 16
Microbus: SRuta 1-46 40 20
Cero Emisiones N-S 40 25
Cero Emisiones S-N 40 25
RTP
17F 50 20
116A 40 20
Divisiéon del Norte 40 12
Trolebus
M.A. Quevedo 40 13
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Para la red de auto se asignaron velocidades desde 5 Km/h hasta 60 Km/h dependiendo el tipo de
vialidad, la cual puede ser primaria, secundaria o local, para el tipo de vialidad se utilizé la
informacidén contenida en la red de INEGI al 2010, aparte fue considerado si la calle es empedrada,
ya que este factor reduce considerablemente la velocidad de operacién de los vehiculos que
transitan por ella.

Para los recorridos de los peatones, se ha considerado una velocidad promedio de 70 m/min (4
Km/h), de acuerdo con estudios revisados sobre movilidad (Finnis & Walton, 2008).

El tiempo de recorrido por arco fue se calculd tomando en cuenta las velocidades descritas
anteriormente y la longitud de cada arco con la formula t=d/v, donde t es tiempo, d es distancia y
v es velocidad. Para el cdlculo de longitud de cada arco fue utilizada la herramienta de ArcMap
“Calculate geometry / distance (Km) “.

La base de datos fue creada exportando la tabla de atributos asociada a la red en el GIS como un
archivo “dbf”. Se edité el archivo “dbf” de la red creada en Excel, elimindandose acentos o
caracteres no soportados por el manejador de base de datos y se guardé como archivo separado
por comas “cvs”. En PostgreSQL se cred una base de datos con los campos correspondientes para
importar el archivo “cvs”.

La tabla de atributos de la red cuenta con un campo identificador “Dir” para cada registro, este
campo sirve para identificar cada arco de la red dependiendo de su construccién topoldgica (figura
5-4), cuenta con un valor cero si es que el arco representa doble sentido; uno, si ha sido dibujado
el arco en direccidn al sentido de la via y menos uno para el caso en que el arco haya sido dibujado
en sentido opuesto a la via.

FID Shape on_ Name Shape_Leng Frec_tarde Tiem_abord Dir Precio | Modo| Arco_A | H_Arco
708 | Polyline ZM T08 | OCEANLA 139.807032 0 0 o 0 3 0 0
709 | Polyline ZM 709 | VICENTE GARCIA TORRES 133.696757 0 0 0 0 3 0 0
710 | Polyline ZM 710 | MEDITERRANED 66.862928 0 0 ] 0 3 0 0
711 | Polyline ZM 711 | SN 119.141414 0 0 1 0 3 0 0
712 | Polyline ZW 712 | RIO CHURUBUSCO 86.619531 0 0 1 0 3 0 0
713 | Polyline ZM 713 | JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUE 154.265172 0 0 1 0 3 0 0
714 | Polyline ZM T14 | PINO 113.3413556 0 0 -1 0 3 0 0
715 | Polyline ZM 715 | SALVADOR NOWVOD 246.564708 0 0 0 0 3 0 0
716 | Polyline ZM 716 | PANZACOLA 307.578854 0 0 0 0 3 0 0
717 | Polyline ZM 717 | SALVADOR NOWVOD 148.91729 0 0 0 0 3 0 0
712 | Polyline ZW 718 | JUAREZ 160.071016 0 0 0 0 3 0 0
719 | Polyline ZM T19 | FLORIDA 141.0895904 0 0 o 0 3 0 0
T20 | Polyline ZM T20 | DEL PEDREGAL 55.961917 0 0 o 0 3 0 0
721 | Polyline ZM 721 | HORTENSIA 126.955145 0 0 -1 0 3 0 0
722 | Polyline ZM 722 | ZARAGOZA 204.2548598 0 0 0 0 3 0 0
723 | Polyline ZW 723 | PRESIDENTE CARRANZA(PRE 79.753558 0 0 1 0 3 0 0
724 | Polyline ZW 724 | PRESIDENTE CARRANZA(PRE 95.104005 0 0 1 0 3 0 0
725 | Polyline ZM T25 | FRANCISCO SOSA 107.468853 0 0 0 0 3 0 0
726 | Polyline ZM T26 | AGUACATE 113.706084 0 0 o 0 3 0 0
727 | Polyline ZM T2T | AGUACATE 107.388938 0 0 0 0 3 0 0
728 | Polyline ZW 728 | AGUACATE 17.062538 0 0 0 0 3 0 0
729 | Polyline ZWM 729 | AGUACATE 62.161089 0 0 0 0 3 0 0
730 | Polyline ZW 730 | PROGRESO 361.547242 0 0 -1 0 3 0 0
731 | Polyline ZM 731 | PROGRESO 177.5625094 0 0 1 0 3 0 0
732 | Polyline ZM 732 | PROGRESO 14.40297% 0 0 o 0 3 0 0
733 | Polyline ZM 733 | MARGARTAS 12788149 0 0 -1 0 3 0 0
£ >
o4 0 » » [E]S ©outof 2055 Selected)

Figura 5-4 Tabla de la base de datos de la red en el GIS
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En la base de datos es necesario tener un registro por cada calle y sentido vial, que cuenten todos
con el mismo orden topoldgico, por lo que es necesario duplicar cada registro con dir=0 e invertir
los campos “fromID” y “tolD” de los registros con dir =-1 para representar ambos sentidos en la
base de datos y asi obtener los registros necesarios para que la red sea leida correctamente.

Para este proceso de adecuacion de la base de datos, se utilizd una rutina que se programd en
lenguaje Java; esta rutina lee y procesa la base de datos en PostgreSQL y reescribe una nueva tabla
con los valores correspondientes. La rutina de este programa puede consultarse en el Anexo C.

La Figura 5-5 muestra que la red original contiene 2078 registros y el campo “DIR” aun cuenta con
campos con valor cero. Después de haber duplicado los registros que tienen cero en el campo
“DIR” queda una tabla de 2714 registros con los campos de la columna “DIR” con valor uno (Figura
5-6).

File Edit View Tools Help
|@w @R8] T| P romt v
id h_arco frecuencia | espera tiemporec | fromid toid modos nombre dir longitud transfer
integer integer real real real integer integer integer text integer real integer
zuos—(zuTz TroTouz Tazz Toza o TruzTTT
2034 2033 1] a a 0.33274 1324 1325 [ A o 0.02218 1]
2035 (2034 1] 1] 1] 0.3278 1328 1327 [ v ] 0.02185 1]
2036 2035 1] a a 0.20533 1328 1329 5 Transferenc 0 0.01389 1
2037 (2036 1] 1] 1] 0.02638 1330 1331 5 Transferenc 0 0.00176 1
2038 2037 o 1] 1] 0.00308 1332 1333 5 Transferenc 0 0.00021 1
2039 2038 1] 1] 1] 0.0771 1334 1335 & o ] 0.00514 1]
2040 2039 4] 1] 1] 0.00477 1338 1338 5 Transferenc 0 0.00032 o
2041 2040 o 1] 1] 0.06088 1339 1337 2 Caminar o 0.00406 o
2042 2041 4] 1] 1] 0.03872 1338 1339 2 Caminar o 0.00258 o
2043 2042 o o o 0.38181 1340 1341 2 Caminar o 0.02545 o
2044 2043 o 1] 1] 0.48625 1342 1343 5 Transferenc 0 0.03242 1
2045 (2044 o o o 0.689952 1345 1344 2 Caminar o 0.04663 o
2046 (2045 o 1] 1] 0.77824 1345 1346 2 Caminar o 0.051EE o
2047 2044 o o o 0.35115 1347 1348 5 Transferenc 0 0.02341 o
2048 2047 4] 1] 1] 1.66141 1349 1350 2 Caminar ] 0.11076 1]
2049 7048 o o o 0.57246 1350 1351 2 Caminar o 0.03818 o
2050 (2049 1 20 1] 0.00689 1354 1352 4 Microbus: 51 0.0046 1]
2051 |2050 a a a 1.07535 1353 1356 5 Transferenc 0 0.07169 1
2052 2051 1] 1] 1] 0.16981 1356 1354 [ v ] 0.01132 1]
2053 2052 1] a a 0.15373 1355 1356 [ A o 0.01025 1]
2054 |2053 1] 1] 1] 0.00648 1357 1358 5 Transferenc 0 0.00043 1]
2055 (2054 1] a a 0.10382 1359 1360 5 Transferenc 0 0.00691 1

Figura 5-5 Tabla en PostgreSQL original

116



IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE HIPER RUTAS VIABLES EN REDES MULTIMODALES

File Edit View Tools Help
@0 @@ 8| TP
i h_arco frecuencia | espera tiemporec | fromid toid modos nombre dir longitud transfer
integer integer real real real integer integer integer text integer real integer

ros (oes o o CEEL3EE] ot zou = Transrorono Touuroy T
2736 (551 1] o 0 1.64819 1276 289 5 Transferenc| 0.10988 1
2737 |551 0 0 1] 1.64819 289 1276 5 Transferenc 0.10988 1
2738 |202E 0 0 1] 0.01967 1315 1316 5 Transferenc 0.00131 1
2739 (2028 o o o 0.01987 1316 1315 B Transferenc| 0.00131 1
2740 |2035 1] o 0 0.20533 1328 1329 5 Transferenc| 0.01389 1
2741 (2035 0 0 4] 0.20533 1329 1328 5 Transferenc 0.01369 1
2742 (2036 0 0 1] 0.02638 1330 1331 5 Transferenc 0.00176 1
2743 |2038 o o o 0.02638 1331 1330 B Transferenc| 0.00176 1
2744 |2037 1] 1] 0 0.00308 1332 1333 5 Transferenc| 0.00021 1
2745 |2037 1] 1] 0 0.00308 1333 1332 5 Transferenc| 0.00021 1
2746 (2039 0 0 1] 0.00477 1336 1338 5 Transferenc 0.00032 1
2747 (2038 o o o 0.00477 1338 1338 B Transferenc| 0.00032 1
2748 (2043 1] 1] 0 0.48625 1342 1343 5 Transferenc| 0.03242 1
2749 |2043 1] 1] 0 0.48625 1343 1342 5 Transferenc| 0.03242 1
2750 (2048 0 0 1] 0.35115 1347 1348 5 Transferenc 0.02341 1
2751 (2046 o o o 0.35115 1348 1347 B Transferenc| 0.02341 1
2752 (2030 1] 1] o 1.07535 1353 1356 5 Transferenc| 0.071&39 1
2753 |2050 1] 1] 0 1.07535 1356 1353 5 Transferenc| 0.071&9 1
2754 (2053 0 0 1] 0.00648 1357 1358 5 Transferenc 0.00043 1
2755 (2033 o o o 0.00648 1358 1357 B Transferenc| 0.00043 1
2756 (2034 o o o 0.10382 13589 1380 B Transferenc| 0.00691 1
2757 |2054 1] 1] 0 0.10382 1380 1359 5 Transferenc| 0.00691 1

Figura 5-6 Tabla en PostgreSQL modificada

El proceso descrito en este capitulo sirvid para crear la red de estado actual y la red con propuesta
de transporte sustentable, de esta Ultima red se presentan sus caracteristicas en el capitulo 6. A
continuacién en la Tabla 5-3 se presentan el nimero de nodos, arcos e hiper-arcos con los que
cuenta cada red.

Tabla 5-3 Numero de arcos y nodos utilizados en las redes de la zona de estudio

Red Actual Red con propuesta de
Transporte Sustentable
Arco 2078 2124
Total de registros duplicados 2714 2870
para arcos de doble sentido
Nodos 1367 1396
Hiper-arcos 85 94

5.3 Programacion del algoritmo “Shortest Viable Hyperpath in
Multimodal Network”

En este apartado se describen cuales son las herramientas de software utilizadas para ejecutar el
programa, asi como las capacidades técnicas del equipo de cémputo utilizado, ya que de estas
capacidades depende la rapidez de procesamiento y cdlculo de la ejecucion del algoritmo.
Posteriormente se describe el funcionamiento del programa.

Equipo de computo

Computadora con procesador de 4 nucleos Intel Corei5, 4Gb de memoria RAM vy Sistema
Operativo Windows 8.
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Software utilizado:

e El compilador utilizado es Eclipse Java EE IDE for Web Developers. Versién: Juno Service
Release 1, Build id: 20120920-0800.
e Manejador de bases de datos utilizada es PostgreSQL versiéon 1.16.1
e Sistema de Informacion Geografica (SIG):
v" ArcGIS 10.0: Se utilizd para creacién y andlisis de la red, asi como para el
despliegue de los resultados obtenidos por el programa de obtencién de rutas.
v" ArcGIS 9.3: Se utilizd para crear la capa de nodos y los campos “FromNode” y

“ToNode” mediante el script “Create Nodes” desarrollado por el “Laboratory for

Spatial Analysis, G.I.S. and Thematic Cartography, University of Thessaly,
Greece”. El script fue disefiado e implementado con Visual Basic (VB) en ArcGis
9.x.

Programa “Shortest Viable Hyper Path in Multimodal Networks”

El lenguaje que se utiliza para programar el algoritmo es Java, se utiliza este lenguaje debido a que
maneja una estructura de programacion orientada a objetos (POO), lo cual permite una
programacion estructurada; es un lenguaje sencillo y se puede utilizar en diferentes sistemas
operativos.

La estructura del programa realizado a partir del algoritmo Shortest Viable Hyperpath in
Multimodal Networks (Lozano et al., 2002), cuenta una clase principal llamada “Principal”, y
cuatro métodos “SVHP”, “arcConcatenation”, “harcConcatenation” y “leeResultados”, los cuales
se explican a continuacién:

1. Principal.

La clase principal se encarga de asignar las variables iniciales que debe ingresar el
usuario para que el programa pueda obtener la ruta deseada (Figura 5-7), llama al
método “SVHP” para analizar la base de datos de la red.

Las variables iniciales que solicita el programa son origen (nimero de nodo), destino
(nimero de nodo), nimero de transferencias modales (valor numérico 0 a 5) y si se
desea o no usar automoévil (valor numérico 0 o 3 respectivamente).

*principal java 2 *SVHPjava arcConcatenation java *hArcConcatenation java leeResultados java

2 public class principal {
public static wvoid main(String[] args) {
SVHP svhp = new SVHP():

svhp.setOrigen(150) ;
svhp.setDestino (219);
svhp.setConauta(3);
avhp.setK(2);
iz avhp.ejecutar();
3 System.ont.println();
System.ovt.print ("Fin");

Figura 5-7 Cédigo java, clase principal
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La ventaja que se tiene al filtrar la red de automovil en la lectura de la red es que se
reduce considerablemente el tiempo de célculo para obtener la ruta minima. Por un
lado, de acuerdo con el diagrama de estados el auto solo puede ser utilizado al
comienzo del recorrido, al abandonarlo esta restringido regresar a él y por otro lado si
se comienza un viaje en otro modo que no sea auto ya no esta permitido usar el modo
auto, por lo tanto, si se comienza en otro modo no es necesario analizar los arcos del
modo auto.

En un ejemplo de obtencidn de ruta comenzando en una linea del Metro a un punto
en el centro de Coyoacan sin filtrar la red de auto, el tiempo de cdlculo aproximado es
de 30 segundos, pero filtrando la red de modo auto, el tiempo de calculo aproximado
es de 2 segundos.

SVHP
El método SVHP realiza diferentes funciones:

Primero crea las variables que se usaran para leer la red, establece las variables
iniciales indicadas en el procedimiento “Principal”, se guarda el nodo destino como
primer elemento de la lista llamada Qnow, se crea una conexién a la base de datos
PostgreSQL y comienza a leer cada elemento de la estrella entrante (BS) del primer
nodo de la lista Qnow.

A continuacién se determina si cada elemento de BS es arco o hiper-arco (0 y 1,
respectivamente); si es un arco, llama al método “arcConcatenation” y si es un hiper
arco, es decir, si se encuentra en una parada de autobus o Metro, llama al método
“hArcConcatenation”.

El método arcConcatenation agrega nodos por visitar en la lista llamada Qnow de
donde se van tomando valores para cada estrella saliente (BF) y realizar la lectura de la
red.

Posteriormente, si en la lectura de la red es encontrado el nodo origen con un tiempo
estimado, se guarda este tiempo en una variable llamada “costoOrigen” y se continta
ejecutando un bucle hasta que se vacie Qnow o que ya no se pueda mejorar el tiempo
en el origen “costoOrigen”.

Si el tiempo de viaje no puede ser mejorado, se guarda la mejor ruta encontrada con N
numero de transferencias modales como un objeto, el cual contiene toda la
informacién de la ruta, o en el caso de que no encuentre una ruta hasta el origen se
guarda un objeto vacio el cual serd un indicador de que en este nimero N de
transferencias modales no se encontré una ruta origen destino; los objetos aqui
mencionados se asignan a una lista llamada “conjuntoParetoOptimal”.
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Una vez analizado para cero transferencias modales, toma como referencia el mejor
tiempo encontrado y comienza a calcular una nueva ruta con una transferencia modal
mas (k+1) que mejore el Ultimo mejor tiempo encontrado (/astlabel). Este proceso se
sigue ejecutando hasta que se llegue al nimero maximo de transferencias modales
permitidas (k) indicadas por el usuario al inicio del procedimiento o no pueda ser
mejorado el tiempo de viaje.

Finalmente se Illama a la funcidn “leeResultados” para leer la lista
“conjuntoParetoOptimal” que contendra ‘k’ elementos y desplegar el conjunto
atractivo para ese par origen-destino.

Para mas detalle del método puede consultarse el cddigo del programa en el Anexo A
arcConcatenation

Una vez que se ha verificado que la ruta es viable de los estados de la red y el tiempo
calculado sea mejorado, el procedimiento arcConcatenation realiza la funcién de
concatenar los arcos que se van leyendo de la estrella entrante.

Dependiendo de los atributos del arco, es procesado por el método arcConcatenation,
verifica que la ruta es viable de acuerdo al diagrama de estados (Figura 5-1) que se
describié en el punto 5.1.

Si la concatenacion es viable se verifica que el nimero de transferencias modales
resultantes de la concatenacion de la ruta actual con este arco, la cual debe ser menor
al niumero de transferencias maximas permitidas, si se cumplen estas condiciones se
puede continuar el procedimiento para calcular el costo (tiempo), si este mejora el
tiempo, se concatena el arco.

Si la concatenacién no es viable, el método es interrumpido y no es necesario realizar
ma4as operaciones.

La logica que se usa en la concatenacion del arco es de la siguiente manera: si el arco
gue se esta concatenando no habia sido leido se agrega como nuevo elemento en una
lista con todas sus propiedades; en caso contrario si ya habia sido leido y la nueva ruta
mejora ese tiempo, el arco que se concatena busca en la lista la posicién donde estd
guardado y remplaza sus datos con el nuevo valor.

Para mas detalle del método puede consultarse el codigo del programa en el Anexo B
hArcConcatenation

El método hArcConcatenation Realiza la funcién de concatenar los hiper-arcos que se
van leyendo de la estrella entrante. Cuando se encuentra un hiper-arco se lee la
estrella saliente del nodo cola para poder determinar la cardinalidad del hiper-arco.
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Una vez obtenidos los arcos que conforman el hiper-arco se ordenan de menor a
mayor en funcidn del costo mediante el algoritmo “Bubble Sort”, y asi poder usar el
algoritmo de célculo de hiper-arcos.

Una vez obtenido el costo del hiper-arco, se concatena de la siguiente manera: si el h-
arco que se esta concatenando no habia sido leido se agrega como nuevo en una lista
con todas sus propiedades; en caso contrario si ya habia sido leido y la nueva ruta
mejora el tiempo, el arco que se concatena busca en la lista la posicion donde esta
guardado y remplaza sus datos con el nuevo valor.

El método hArcConcatenation no necesita revisar que la ruta es viable ya que el Unico
modo restringido utilizado es el modo auto.

El algoritmo de este método fue modificado respecto al algoritmo original. El
algoritmo original calcula el hiper-arco una vez que ya han sido leidos por lo menos
una vez los arcos que lo componen; y el algoritmo modificado realiza el calculo para
los hiper-arcos que han sido leidos, independientemente si se encuentran todos los
arcos que conforman el hiper-arco. En la Figura 5-8 se presenta el pseudo-cédigo del
algoritmo modificado el cual fue programado.

Procedimiento h-arc-concatenation (u. L{u).c.0.8,L;,, . val)
cardinalidadHa = &' listaHA = &;
Begin
foreachi e F5(i) do {
if ([i.5] € nodosVisitados){
cardinalidadHa = cardinalidadHa U {[i.s]}
listaHa = listaHa U {[i, 5]}

¥

Ordena listaHa de menor a mayor

Agregsa solo los hiper arcos visitados a la lista
cardinalidadHa
Agrega solo los hiper arcos visitados a la listaHa

Se agrega procedimiento para ordenar elementos
de menor & mayor dependiendo del costo

Sort(Lu); k =Ly = {n} &) = Oy val = (8/2) + Cy,

while k = |L{u)|and C, < val do
L] P ' Procedimiento original para calcular el tiempo

bgg_m . . recorrido hasta el nodo analizado. Calcula entre
Py = Pyt @y, las distintas opciones que ofrece el hiper arco
val:=val — (val — C, )¢, oy definide al principio de este procedimiento y
Ly =L, ufrg) agrega el conjunto preferido en Ly,
k=k+1
End
‘Jj_':L_';S] E_mfdos?:stmdos,ui si el nodo no ha side visitado, se crea un registro
Ve (r_;' = C7(e) nuevo y se guardan sus elementos calculados y
W) = wa el nodo se concatena con Qnow
fA i =e

5T, (i) = State(s)
Gnow = Qnow U {[j.s]

else {
if (C7(e) < P:g;_(fjlj{
i =C"e)
wli) = wy )
Sflsl:i':l =g
ST,(i) = State(e)
if (€7(6) < V()
@now = Qnow U {[j.s]}
1
1
H
end

Figura 5-8 Pseudo cddigo del procedimiento '

Si el nodo ya ha side visitado, se comparsa el costo
¥ =i es menar se remplaza v el nodo se concatena
con Qnow

'concatenacion de h-arco"
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Dénde:

e nodosVisitados - Va guardando registro en una lista de los nodos que han sido
visitados.

e |istaHa - lista temporal que contiene los nodos de la estrella saliente de j que
ya han sido visitados al menos una vez.

e cardinalidadHa — Numero de elementos del hiper-arco que han sido
calculados.

Este procedimiento logra que el calculo de la ruta prosiga hasta encontrar el origen, en
caso de hallarlo, no necesita esperar a que se calculen todos los arcos que conforman
el hiper-arco.

Para mas detalle del método puede consultarse el cddigo del programa en el Anexo C
leeResultados

El método leeResultados funciona al final del programa, una vez obtenida la lista
completa del conjunto atractivo (rutas encontradas para k transferencias modales) es
llamado este método, el cual se encarga de leer los resultados desde el origen al
destino como una estructura de lista ligada. Cada objeto guardado (nodo que ha sido
leido) cuenta con un indice el cual indica en qué posicion de la lista se encuentra el
siguiente nodo que conforma la ruta o conjunto de rutas hasta llegar al destino.

Se utiliza una rutina basada en el algoritmo de lectura de red por profundidad, en el
cual se avanza de vértice en vértice, marcando cada vértice visitado. La busqueda
siempre avanza hacia un vértice no marcado, internandose “profundamente” en el
grafo sin repetir ningun vértice. Cuando se alcanza un vértice cuyos vecinos han sido
marcados, se retrocede al vértice anterior visitado y se avanza desde éste. La salida de
este procedimiento tiene una estructura de arbol.

Al final el programa entrega una lista con el identificador de los arcos que forman la
ruta o conjunto de rutas (Figura 5-9), su tiempo de recorrido y el nombre de las calles
y los modos utilizados ( Figura 5-10).

CONJUNTC PARETO OPTIMAL

El tiempo con 0 transferencias es: 0.0
El conjunto de rutas es:

El tiempo con 1 transferencias es: 0.0
El conjunto de rutas es:

El tiempo con 2 transferencias es: 13.362509870310003
El conjunto de rutas es:

353, 338, 377, 2031, 431, 274, €3, 72, 75, 210, 153, 156, 313, €8, 249, 532, 452, 540, 542, 538, 475,
314, 74, 246, 532, 452, 540, 542, 533, 475,

Fin|

Figura 5-9 Ejemplo de conjunto de rutas encontradas con el tiempo esperado y id de los arcos
de lared
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CONJUNTC PARETO OFTIMAL

El tiempo con 0 transferencias es: 0.0
El conjunto de rutas es:

El tiempo con 1 transferencias es: 15.430591811000001
El conjunto de rutas es:

El tiempo con 2 transferencias es: 14.1936979674495
El conjunto de rutas es:

Transferencia,

RQUI PUEDE CONSIDERAR 2 OPCICHNES

Microbus: SRuta 34, Transferencia, Caminar,
Microbus: SRuta 43-04, Transbordo,

RQUI PUEDE CCNSIDERRR 2 OPCICHES

Microbus: SRuta 1-58, Transferencia, Caminar,
Microbus: SRuta 1-3, Transferencia, Caminar,

Figura 5-10 Conjunto de rutas encontradas con el tiempo esperado e instrucciones de los
modos utilizados

Debido a que los modos de transporte publico no tienen restricciones, el programa no incluye el
método “Determine-s” incluido en el algoritmo original.

Estructura de datos utilizada

Se utilizan objetos para la lectura y guardado de datos de los nodos analizados. Cada objeto
cuenta con la informacién de cada nodo analizado.

(Nodo, Estado, Arco sucesor, Apuntador, Nombre, Costo, Transferencias)

e Nodo: Nodo analizado.

e Estado: Estado del nodo analizado (basado en el diagrama de estados).

e Arco Sucesor: Id del arco sucesor asociado al nodo analizado.

e Apuntador: Niumero entero asociado a la posicidn en la lista donde se encuentra el nodo
sucesor.

e Nombre: Nombre del arco (calle, nombre de ruta de micro o nombre de modo utilizado).

e Costo: Tiempo acumulado al nodo analizado.

e Transferencias: NUmero de transferencias utilizadas hasta el nodo analizado.

Como no se conoce el tamafio determinado de la lista, hay actualizaciéon de elementos y de sus
valores constantemente, se utiliza una estructura de “lista ligada” lo cual permite tener una
estructura de datos dindmica.

Para manejar una lista es necesario contar con un apuntador al primer elemento de la lista,
"head". Las ventajas de las listas ligadas son que:

e Permiten que sus tamafios cambien durante la ejecucion del programa
e Proveen una mayor flexibilidad en el manejo de los datos.
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Una lista ligada es un grupo de datos organizados secuencialmente, cada elemento es un nodo que
contiene el dato y ademas una liga al siguiente dato. Estas ligas son variables ya que contienen
la(s) direccion(es) de los datos contiguos o relacionados.

Se programd un arreglo para que un elemento pueda apuntar a multiples elementos, esta
estructura sirve a la hora de que se crea una hiper-ruta donde se encuentren dos o mas opciones.

El proceso del analisis para ‘h’ transferencias modales entrega una lista con un objeto por nodo
analizado (Figura 5-11).

(objetol, objeto2, objeto3)

1 2 3

Figura 5-11 Esquema de creacion de las listas por cada nodo.

Ejemplo (Figura 5-12): Considérese que el origen es Objetol y el destino el Objeto 4, el programa
va guardando la ruta en el Objeto4 con un apuntador al registro 1, el Objeto2 que se encuentra en
el registrol contendrd un apuntador al registro 0.

Pasicion Apuntador
Objetol

Objeto? « Posicion: O —_ Ruta:

Objetod Objetod, Objeta?, Objetorl
Oljetod « Posicidn: 1

Figura 5-12 Ejemplo de estructura de datos (lista ligada)

El resultado del programa entrega el Conjunto Pareto Optimal en una lista dependiendo de las
rutas encontradas con ‘k’ transferencias. En el esquema de la Figura 5-13 se ejemplifica la
obtencidn un conjunto atractivo para hasta dos transferencias modales.

[(objetol, objeto2, objeto3), (objeto4, objeto5, objeto6), (objeto7, objetos, objeto9)]

\ I J
Y Y ‘ Y J

Cero transferencias Una transferencia Dos transferencias

Figura 5-13 Ejemplo de estructura de lista con 2 transferencias modales
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Despliegue de hiper-ruta mediante ArcGIS

Una vez ejecutado el programa, se genera una lista con los identificadores (id) de los arcos que
forman el Conjunto Pareto Optimal correspondiente a un par origen — destino, entrega la rutay el
tiempo calculado estimado.

Para poder representar los resultados graficamente, se copian los id y con ayuda del software
ArcGIS, se carga el archivo de la red de andlisis, se abre la tabla de atributos (Figura 5-14) y se crea
una “seleccidn por atributos” y mediante la instruccién "FID" in (), se realiza una seleccién de los
arcos correspondientes a hiper-ruta obtenida. En la Figura 5-15 puede observarse de lado
izquierdo el menu para realizar la seleccidn por atributos y de lado derecho se puede observar la
tabla de atributos de la red con la seleccidn realizada.

[l Copy

X FRemove

B Open Attribute Table

Joins and Relates 3

f:r) Loom To Layer

Visible Scale Range k

Figura 5-14 Menu contextual de la capa en ArcMap

Table

Enter a WHERE clause to select records in the table window. - - Mgy [ x
Method © | Create @ new selection v redcoyo X
T ~17 | L] Ao shape= Shape_Leng | Frec_dia | Frec_tarde | Frec_noche | Tiem_abord | Dir | Precio A
oD 33 | Polyine 211 0.001084 ] [ [ [ o i
Name” 441 | Polylne ZM 0.001708 0 [ 0 o o (
"Shape_Leng" | 64 [olyine 21 0000539 0 [ 0 e[ (
o o 506 | Polyine W1 0001869 [ [ [ o] o i
- 542 | Polylne 21 0.001411 0 [] 0 o o (
e 20684 | Polylne 21 0001411 0 [ 0 [ (
35 [ Polyiine 20 [0 [ [0 [ [
o e ey 154 | Polyline Z0 20 20 15 01888 1 i
213 | Polyine ZM 0 ] 0 il (
< ||lg=]]or |70 [Foyine zm 379519053 0 [ [ o 1 (
155 | Polyline Z0 0638658 20 20 15 01666 1 A
2% |0 Not 212 | Polyline ZM 0.513498 [] [] [] A 1 [l
- 33 | Polyiine Z1 90721548 0 [ 0 o (
Is Get Linique Values | Go To: e e = < = o 1
SELECT * FROM redcoyo WHERE 101 | Polyline ZM 0221124 20 20 15 0888 1 i
D 214 | Polyine M 0431642 0 ] 0 T (
(1506, 439, 441, 2064, 542, 526, 101, 100, 33, 36, 214, 518, 464, 32 | Polyline ZM 90.573904 [] [] [] [] 1 [
32,78, 311, 507, 155, 154, 70, 212, 518, 464, 78 | Polyling ZM 241525687 0 [] [ [ i [
35,213,518, 464 ) 100 | Polyline ZW 0202037 20 20 15 01666 | 1 G
311 | Polyine W1 007018 0 ] [ [ (
o 507 | Polvline 714 0 0000as o n o n o ity
Clear Verify Help Load.. Save... < >
"o 0o n| B (23 out of 2075 Selected)
Apply Close |
| redeoyo |

Figura 5-15 Ejemplo selecciéon por atributos de ruta encontrada

El algoritmo programado “Shortest Viable Hiperpath in Multimodal Networks” que se puede
encontrar en los anexos A, anexos B y anexos C, funciona adecuadamente entregando hiper-rutas
mas cortas que hacen uso de los multiples modos de transporte que tiene la red dependiendo del
numero de transferencias modales, incluye el modo auto para obtener rutas multimodales que
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cumplen con el diagrama de estados planteado. En el capitulo 6 se presentan soluciones de hiper-
rutas mas cortas en la red de estudio actual y con propuesta de transporte sustentable.
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6. PROPUESTA DE TRANSPORTE SUSTENTABLE Y SISTEMA DE
INFORMACION AL VIAJERO

Este capitulo esta integrado por tres puntos principales, en las cuales se aborda el transporte
sustentable y la aplicacién de sistemas inteligentes de transporte para la integracién de los
diferentes modos de transporte existentes en la zona de estudio. También se explica cémo puede
funcionar el Sistema Avanzado de Informacion al Viajero (SAIV) en la red de estudio actual, y un
escenario si se aplicaran los elementos de la propuesta de transporte sustentable, que incluye
calles peatonales, circuito de mini autobuses eléctricos y sistema de gestion de estacionamientos.

6.1 Acciones de transporte sustentable factibles para el Centro de
Coyoacan

El Reporte Brundtland (1987), define al desarrollo sustentable o sustentabilidad como “Desarrollo
que satisface las necesidades de la gente sin comprometer las actuales o futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades”.

En esta definicidon se reconocen aspectos ambientales y sociales que se integran al desarrollo
econdmico para satisfacer las necesidades basicas de las diferentes clases sociales. Esto conlleva a
buscar nuevas formas de integrar el uso de suelo y el desarrollo mediante sustentabilidad.

Para poder planear ciudades sustentables, en el ambito del transporte es necesario, entre otras
cuestiones, desarrollar fuentes de energia renovable y hacer un mejor uso del sistema de
transporte publico y privado, lo cual puede ayudar a reducir la huella ecoldgica.

El centro de Coyoacan tiene gran importancia cultural y social donde se genera una huella
ecolégica por el uso intensivo del transporte publico y transporte privado sobre las vialidades
secundarias, que provoca congestionamiento vial. Esto se genera mayormente en dias festivos y
fines de semana, dias en que hay mas visitantes que se congregan para pasear o pasar el tiempo
en esta zona.

Los peatones se ven afectados ya que las banquetas no son lo suficientemente amplias, lo que
causa aglutinamientos y provoca que muchas personas prefieran o se vean obligados a caminar
sobre los carriles de circulacién vehicular arriesgando su seguridad.

Ademas de esto, el transporte publico concesionado no estad correctamente regulado, lo que crea
conflictos en puntos especificos. Algunos de los principales problemas son la asignacién de bases
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de microbuses improvisadas en zonas que no son adecuadas para ello, los vehiculos realizan
paradas continuas sin orillarse para recoger o bajar pasaje, la operacidn de los vehiculos tienen
frecuencias de paso irregulares y los usuarios no tienen informacidn acerca de los horarios ni rutas
disponibles. Estas acciones provocan que las personas no puedan planear sus viajes y a su vez
exista una saturaciéon de las rutas principales, ya que el viajero no puede seleccionar entre
distintas alternativas porque no cuenta con informacién suficiente de los servicios de los que
puede disponer.

Para hacer un mejor uso de los espacios publicos, se deben gestionar eficientemente los
estacionamientos disponibles en la zona y contar con el soporte de las nuevas tecnologias.

En el Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (ITDP, 2012), se menciona que la
construccion y ampliaciéon de carreteras genera un mayor volumen de automovilistas, los que
anteriormente eran renuentes a hacer uso de estas vialidades ahora utilizan la nueva
infraestructura, generando asi, mas trafico vehicular que paulatinamente generara congestion
vehicular. Este hecho implica que debe evitarse la generacién de nueva infraestructura en zonas
ya urbanizadas para solucionar problemas de congestidon vehicular.

De acuerdo al tipo de transporte que hay en Coyoacan que se describe en el punto 1.4 del capitulo
uno y a la descripcion de la problematica en el centro de Coyoacan que se presentd en el capitulo
cuatro, se llegd a la conclusién de que es indispensable la restriccién vehicular en vialidades del
centro histdrico de Coyoacan durante dias festivos, por las siguientes razones:

e Se observa saturacion de peatones sobre las banquetas de calles que convergen al centro
histérico

e Existe una gran afluencia de visitantes a la zona durante dias festivos, y la mayor parte se
concentra en las vialidades que rodean la plaza Hidalgo.

e Los vehiculos de transporte publico generan conflicto frente a la plaza Hidalgo, donde
recogen pasaje, interfiriendo el paso de otros vehiculos sobre la vialidad y generando
congestion vehicular.

e Se observa una red desarticulada, ya que los modos de transporte no funcionan de
manera integral.

e No existe informacidn que puedan consultar los viajeros acerca de la ubicacién de
estacionamientos, o rutas de transporte publico disponible.

Para abordar esta problematica se plantean acciones que los pueden mitigar como son:

e Asignar calles para uso exclusivo de peatones.

e Buscar dar la funcién de movilidad primordial al peatdn, por lo que, retomando el caso de
Roma, Italia, descrito en el punto 1.2.6 del capitulo uno; se propone un sistema de buses
eléctricos los cuales tengan un circuito especifico que conecte con las principales rutas de
transporte publico, estacionamientos y puntos de interés para que el usuario no necesite
moverse en vehiculo privado y tenga alternativas de movilidad y actividades, facilitando la
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movilidad en transporte publico; esperando que esto provoque hacer menos atractivo el
uso del automdvil en la zona céntrica de Coyoacan.

e Como herramienta de informacion para integrar el trasporte publico, se propone la
implementaciéon de un sistema SAIV, aplicando el algoritmo que se desarrollé en el
capitulo cinco, el cual es capaz de calcular rutas viables multimodales que en pruebas
realizadas ya ofrece rutas que sean viables que se describen en el capitulo cinco. Con este
programa el viajero podra tener informacidon adecuada para la toma de decisiones al
planear sus rutas.

En resumen, las acciones propuestas para el transporte sustentable en |la zona de estudio son:

e Desarrollo de corredores peatonales en las zonas importantes de congregacién social y de
esparcimiento, para dar prioridad al peatén en el centro histérico de Coyoacdn durante
fines de semana y dias festivos.

Se obtendrd un beneficio en la actividad econédmica de tiendas y restaurantes aledafios
por el facil acceso que tendrdn los peatones al desplazarse, la imagen urbana puede
mejorar considerablemente como ya se ha probado en diferentes ciudades de gran valor
histérico (ver capitulo 1) y asi la movilidad de la zona también se verd beneficiada.

Se propone que algunas calles sean cerradas para vehiculos y otras tengan acceso
restringido; los residentes deberan contar con pases de acceso para ingresar a fin de no
alterar sus actividades cotidianas.

Las vialidades que se propone para que sean solamente peatonales son:
v Calle Carrillo Puerto desde Francisco Ortega hasta Cuauhtémoc (Figura 6-2).
v" Cuauhtémoc, desde Aguayo hasta Ignacio Allende.

Las calles mencionadas cuentan con un gran flujo de peatones y vehiculos, por lo que el
uso de calles peatonales evitara aglutinamientos ofreciendo beneficios de movilidad al
peatdn. Estas calles deben de tener sefializacidon que indique que la via estd restringida a
vehiculos en un horario de 13Hrs a 22 Hrs. El servicio de carga para mercancias queda
limitado al horario matutino de 10 a 13 Hrs, como se muestra en la Figura 6-1.

La propuesta de la red vial del Centro del centro de Coyoacan, una vez una vez digitalizada,
gueda como se muestra en la Figura 6-3 y la Figura 6-4.
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Figura 6-3 Red de la zona peatonal propuesta en el centro histdorico de Coyoacan
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Figura 6-4 Circuito de mini autobuses eléctricos en la red de la propuesta de Coyoacan.
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Calles con acceso restringido

Las calles Belisario Dominguez desde Centenario hasta Felipe Carrillo Puerto, Av. Miguel Hidalgo
desde Abasolo hasta Caballo Calco y Moctezuma desde Abasolo hasta Ignacio Allende, se
proponen como calles de doble sentido con acceso restringido mediante bolardos automaticos
eléctricos (Figura 6-5), solo para acceso hacia los estacionamientos y a los residentes.

En las intersecciones entre Av. Miguel Hidalgo y Abasolo, Abasolo y Moctezuma, Belisario
Dominguez y Centenario, deben contar con paneles de leyenda variable que muestren la

disponibilidad de estacionamientos.

132

Figura 6-5 Bolardos automaticos eléctricos

La ruta de los microbuses se propone sea reasignada durante dias festivos para no hacer
uso de las calles restringidas, por lo que para los vehiculos de transporte publico que
utilizan la calle Felipe Carrillo Puerto direccidn norte, se plantea se desvien en Venustiano
Carranza, pasando por el parque “La Conchita”, siguiendo por Fernando Leal hasta
intersectar con la avenida Miguel Hidalgo, seguir por Abasolo y finalmente utilizar la calle
Malintzin para reincorporarse en su ruta original.

La recuperacidon de espacios publicos subutilizados es importante para la asignacién de
estacionamientos en la periferia o paradas oficiales para autobuses. En la Figura 6-6 se
muestra un espacio en el cual se propone la reutilizacién del auto lavado, ex gasolinera,
que esta en la interseccién entre Av. Miguel Hidalgo y la calle Fernandez Leal, para evitar
saturacion de microbuses sobre la superficie de arrollamiento sobre la calle Miguel
Hidalgo generado por el desvié de rutas de microbuses que pasaban por la calle Felipe
Carrillo Puerto.
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Figura 6-6 Posible espacio recuperable para parada de microbuses

Identificacion de los estacionamientos. La integracién de los estacionamientos mediante
Sistemas Avanzados de Gestién de Estacionamientos (SAGE) permiten una administraciéon
adecuada, ofreciendo la ventaja de que los viajeros automovilistas tengan la informacion
necesaria sobre la ubicacion de estacionamientos, aunado al SAIV podran realizar viajes
multimodales con una certidumbre del transporte que utilizaran.

Una de las caracteristicas del SAGE es que se puede brindar informacidn mediante el
despliegue en paneles dindmicos sobre ubicacion y disponibilidad de estacionamientos. La
Figura 6-7 ejemplifica puntos estratégicos donde pueden ser colocados los paneles de
informacién dinamica en la zona de estudio, la ubicacion de los paneles cubre las
vialidades de acceso principales al centro de Coyoacan.

Las tarifas de los estacionamientos necesitan ser controladas para brindar un costo
competitivo que sea atractivo a los automovilistas.
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Figura 6-7 Propuesta de tableros dinamicos para estacionamientos.

El transporte de carga y mercancias que surte a los negocios y traslado de valores no
podra operar en las calles peatonales durante dias festivos en un horario restringido entre
las 13:00 horas y las 21:00 horas.

Se propone un Sistema Inteligente de Transporte SIT, en particular un Sistema Avanzado
de Informacion al Viajero SAIV descritos en el capitulo 2. El SAIV es una herramienta que
facilitara el uso de la red de transporte en el centro de Coyoacdn, haciendo un mejor uso
del transporte privado y ofreciendo una mejora en la experiencia de usar el transporte
publico para el usuario.

El SAIV debe de ofrecer:

Rutas viables multimodales y tiempos de recorrido.
Informacién de frecuencias de paso del transporte publico.
Ubicacién de los estacionamientos.

Ubicacidn de los sitios de interés.

Informacién de calles cerradas para vehiculos.

AN NI NN

El sistema SAIV puede implementarse sin tener que realizar modificaciones al espacio
urbano.

Implementacién de mini autobuses eléctricos (Figura 6-8) que circulen dentro de la zona
restringida, que conecte con las distintas lineas de microbus, con los estacionamientos,
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puntos de transbordo importantes y sitios de interés. Este tipo de vehiculos tienen la
ventaja de no emitir gases nocivos, cuentan con una autonomia suficiente para cubrir un
circuito dentro de la zona del centro de Coyoacan.

Figura 6-8 Mini autobus eléctrico

Se presentan las especificaciones técnicas minimas del autobus eléctrico de la Figura 6-8
que es el vehiculo utilizado en la red de camiones eléctricos de la ciudad de Roma (atac,
2013) el cual se presenta como ejemplo

Longitud Max : 5,1m

Ancho Max: 2,3 m

Capacidad Max. Aprox.: 27 personas
Autonomia: 45 km (6 horas aprox.)

e Cero contaminacidn en areas urbanas

La Figura 6-9 muestra el circuito de los mini autobuses eléctricos y como esta conectado
con la red de transporte en el centro de Coyoacan.
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Figura 6-9 Propuesta de circuito de bus eléctrico

Esta serie de propuestas fomentara el uso eficiente del transporte publico y privado asi como el
transporte alternativo (peatonal y bus eléctrico). Las emisiones de gases nocivos al ambiente como
el CO2 y la huella ecoldgica sera reducida y el usuario contara con informacién para tomar
decisiones antes y durante sus trayectos.

La propuesta integra herramientas que ofrecen las tecnologias de la informacion aplicadas al
transporte como son el SAIV y el SAGE ademas de la implementacion de vialidades peatonales
para realizar mejoras en el transporte urbano dentro del centro histérico de Coyoacan con tal de
ofrecer una mayor prioridad al peatdn.

6.2 Sistema de Informacion al Viajero para la situacion actual en el
Centro de Coyoacan

La red de estudio incluye los modos de transporte publico y privado predominantes en la zona
centro de Coyoacan en el tiempo en el que se elabord la presente tesis, es asi que se trabajo en la
conexién entre los distintos modos de transporte existentes para lograr una red multimodal de
transporte urbano que se muestra en la Figura 6-10 para que pueda funcionar el SAIV que es capaz
de calcular rutas viables que integren y hagan un mejor uso de las diferentes opciones de
movilidad que se ofrecen.
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Una de las caracteristicas de este modelo es que los estacionamientos en via publica no estdn
considerados debido a que no son lugares designados para tal uso y en la actualidad no existe
manera de tener un registro de plazas ocupadas por vehiculos en la via publica; sélo se ubicarony
georreferenciaron los estacionamientos publicos de particulares que existen en la zona. También
se han identificado los sitios de interés principal que son focos de atraccidn turistica y se han
conectado a la red mediante arcos peatonales de tal manera que puedan calcularse rutas que
involucren los diferentes modos posibles ya que existen interacciones entre los diferentes modos
de transporte.

Coyoacan
Modo
1 Metro

2 Peatonal

3Auto
Microbus, RTP,
Trolebus
~——— 5 Transferencia

6 Transbordo

¥ Lugares de interes

Estacionamientos

Figura 6-10 Red Multimodal actual en el centro histérico de Coyoacan

Una vez funcionando el programa del algoritmo “Shortest Viable Hyperpath in multimodal
Networks” en la red descrita, para ejemplificar su funcionamiento se presentan los siguientes
casos. Cabe aclarar que en la red del area de estudio solo se encontraron célculos de rutas con
hasta tres transferencias modales.

Caso 1
Ruta con una transferencia modal.

La Figura 6-11 muestra un recorrido iniciado en automovil desde la zona noroeste del area de
estudio, entrando por Av. Universidad con destino en el centro histérico de Coyoacan.
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La ruta cuenta con un tiempo estimado de 6.1 minutos. Inicia el trayecto en modo auto hasta
llegar a un estacionamiento en esquina con calle Aguayo y Cuauhtémoc; se deja el auto, realiza
una transferencia al modo peatonal para llegar al destino a pie.
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Figura 6-11 Ruta iniciada en auto desde la zona noroeste llegando por Av. Universidad al centro de
Coyoacan

La Figura 6-12 muestra otro recorrido iniciado en automoévil desde la zona noreste del drea de
estudio, entrando por Calzada de Tlalpan con destino en el centro histdrico de Coyoacan. La ruta
cuenta con un tiempo estimado de 6.51 minutos. Inicia el trayecto en modo auto hasta llegar a un
estacionamiento en la calle Moctezuma, se deja el auto y se hace una transferencia al modo
peatonal para llegar al destino a pie como se muestra a detalle en la Figura 6-13.
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Figura 6-12 Ruta iniciada en auto desde la zona noreste llegando por Calzada de Tlalpan al centro de

Figura 6-13 Detalle de transferencia modal entre modo auto y peatonal
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Puede observarse la diferencia entre la ruta de la Figura 6-12 y la ruta de la Figura 6-13, en estas
dos rutas dependiendo del punto de origen para llegar al mismo destino es preferible usar otro
estacionamiento el cual satisfaga un menor tiempo de traslado por la rapidez al utilizar el
automovil y caminar una distancia menor.
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De estos dos y varios ejemplos mas que se corrieron, al iniciar con modo automavil la mejor ruta
encontrada siempre es llegar hasta algin estacionamiento cercano al punto de destino, en este
caso, al centro de Coyoacan y caminar una pequefa distancia, lo cual descarta el uso de otros
modos de transporte publico.

Caso 2
Rutas con dos transferencias modales.

La Figura 6-14 muestra una ruta iniciada en Metro desde la Linea 2 con destino en el centro
histérico de Coyoacdan. La ruta cuenta con un tiempo estimado de 11.7 minutos (en este ejemplo
se plantea que un viajero ya esta usando la linea del Metro y el tiempo no considera la espera que
implica esperar el convoy). Inicia el trayecto en modo Metro hasta llegar a la estacién General
Anaya, baja del Metro y realiza una transferencia al llegar al modo microbls donde tiene dos
opciones, una es tomar la ruta 34 y otra es la ruta 43; en ambas opciones se llega a la misma
parada, donde se hace otra transferencia modal al modo peatonal para llegar al destino a pie.
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Figura 6-14 Ruta iniciada en Metro desde la zona noroeste llegando por Metro Linea 2 al centro
de Coyoacan

La Figura 6-15 muestra otra ruta iniciada en Metro, ahora desde la Linea 3, con destino en el
centro histérico de Coyoacan. La ruta cuenta con un tiempo estimado de 13.36 minutos (en este
ejemplo se plantea que un viajero ya esta usando la linea del Metro y el tiempo no considera la
espera que implica esperar el convoy). Inicia el trayecto en modo Metro hasta llegar a la estacién
Coyoacan, baja del Metro y realiza una transferencia al llegar al modo microbus donde toma la
ruta 1, avanza y llega a una parada; aqui tiene dos opciones, una es tomar la ruta 1-59 y otra es la
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ruta 34; en ambas opciones se llega a la misma parada para hacer otra transferencia modal y
terminar en modo peatonal para llegar al destino a pie.

l . (L ( El tiempo con 2
/,-( — .
{ Il )
€% C;/ [ ,Zt,: transferencias es:
s / 13.36 minutos
k\)<w\ El conjunto de rutas es:
2 4 \ Metro: Linea 3,
Coyoacan Transferencia, ,
Parque de los Venados % Siios deinteres M Icrobus: SRuta 1_3,
Red Vial
Red vial AQUI PUEDE
Tipos de transporte CONSIDERAR 2
=== Caminar
e Transferencia OPCIONES
- wmmm Transbordo
oyoacan _ . .
K e i Microbus: SRuta 1-
e 59, Transferencia,
Linea 3 .
Linea 12 Caminar,
Microbus: SRuta 1-58 .
Microbus: SRuta 34 - Microbus: SRuta 34-
1, Microbis: SRuta 1-59 2’ Transferencia,
Microbus: SRuta 1-158¢ i
—— Microbus: SRuta 34-1 Caminar
x —— 1, Microbus: SRuta 34-2
Viveros Microbus: SRuta 43-04
Microbas: SRuta 2-39r
\——"1 \+ Microbus: SRuta 1
‘,‘ Microbus: SRuta 1-2
\ i " Microbus: SRuta 1-3
® Origen, Destino —— Microbis: SRuta 1-46
0 110 220 440 660 4 880 P © Origen Cero Emisiones N-S
-—— * @ Destino i X
1 centimeter = 140 meters ik ‘7 \ ConEnmome SN

Figura 6-15 Ruta iniciada en Metro desde la zona noreste llegando por Metro Linea 3 al centro
de Coyoacan

Puede observarse que usando el transporte publico pueden surgir mas posibilidades para
combinar los diferentes modos de transporte, dando la ventaja al usuario que ahora puede
conocer las posibles de rutas que tiene para llegar a su destino, sin tener que limitarse. También
queda claro que una vez usado el transporte publico, no se puede utilizar el modo auto ya que se
tiene la premisa en el diagrama de estados de que no se puede abordar un automovil particular en
cualquier punto de la ciudad después de haber abandonado el origen.

Caso 3
Rutas con hasta tres transferencias modales.

Se presenta el caso de iniciar un viaje desde el modo peatonal, en este caso se encontrdé un
conjunto de rutas de hasta tres transferencias modales (Figura 6-16).
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Figura 6-16 Conjunto de rutas hasta 3 transferencias modales

Para un mejor entendimiento de este conjunto de rutas (Conjunto Pareto Optimal) se describen

las diferentes posibilidades que presenta esta configuracion.

La Figura 6-17 muestra la ruta con cero transferencias modales que obtuvo un tiempo de 15.43

minutos y solo implica el modo peatonal.

La ruta de la Figura 6-18 mejora el tiempo llegando a 14.19 minutos, pero aumenta a dos
transferencias modales;

inicia caminando, al llegar a una parada (Figura 6-19), realiza un

transbordo y tiene dos opciones de dos lineas de microbus: por la ruta 34 realiza una transferencia
para llegar al destino en modo peatonal; y por la ruta 43 llega a otra parada donde tiene otras dos

opciones, dos lineas de microbus; con ambas realiza una transferencia para llegar al destino en
modo peatonal.
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Figura 6-17 Ruta iniciada caminando de la zona norte-centro al centro de Coyoacan
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Figura 6-18 Hiper-ruta iniciada caminando de la zona norte-centro al centro de Coyoacan
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=

Figura 6-19 Detalle de hiper-ruta con tres transferencias modales

Puede parecer ldgico que la primer ruta de dos transferencias que usa la linea de microbus ruta 34
sea mas rapida, sin embargo el conjunto encontrado es la hiper-ruta en donde se involucran las
probabilidades de que pase una linea u otra, lo que comprende el Conjunto Pareto Optimal, el cual
cumple mejorando el tiempo de recorrido pero aumentando el nimero de transferencias. El
usuario al final puede elegir que tiene mayor relevancia en un momento o circunstancias
determinadas para la eleccion de la ruta.

El SAIV puede implementarse como una herramienta para el usuario e integrado con la gestion de
estacionamientos (SAGE) permitira ofrecer un servicio de informacion integral pudiendo ofrecer
ubicacién de estacionamientos y su capacidad, obtencién de rutas y tiempos de recorrido,
despliegue de mapas digitales de servidores de mapas web y lineas trasporte disponibles asi como
sus interconexiones.

Para una implementacién futura de mapas web, se evalud el uso de la herramienta “Open Layers”,
qgue es un software libre y permite el despliegue imagenes satelitales o de calles de diferentes
servidores de mapas como Google Maps, Bing Maps, Open Street Maps, entre otros. La
herramienta Open Layers permite la superposicion de capas e importacién de archivos de
extensién kml, y que puede ser combinado con herramientas como Geoserver, el cual permite
administrar la base de datos de mapas vectoriales, y se puede lograr una adecuada presentacién
de las rutas que se obtengan (Figura 6-20). La Figura 6-21 muestra como pueden se pueden
presentar las rutas sobre una imagen satelital.
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Figura 6-20 Ejemplo de interface de usuario para el calculo de hiper-rutas multimodales minimas con
ubicacién de estacionamientos en Coyoacan.
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Figura 6-21 Ruta calculada sobre una imagen satelital

Para una implementaciéon web del SAIV se necesitara una interfaz para el usuario, que sea intuitiva
y facil de usar; donde el usuario identifique visualmente y con un lenguaje comun los elementos
donde se puedan seleccionar origen, destino, nimero de transferencias deseadas y posiblemente
filtrar qué modo de transporte no desea utilizar. El despliegue de mapas web, solo se describe
como una linea de trabajo futuro; una vez integradas el SAIV y el SAGE, el viajero tendrd
elementos suficientes para tomar decisiones y podra hacer un mejor uso de la red multimodal;
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por lo que el viajero podrd realizar recorridos eficientes, reduciendo tiempos de traslado,
consumiendo menos combustible, podra reducir estrés y congestion vial.

6.3 Sistema de Informacion al Viajero para la situacion de transporte
sustentable en el Centro de Coyoacan

En este punto se ejemplifica el funcionamiento del sistema SAIV, mediante la obtencién de rutas
en la red propuesta. Se muestra cémo seria la operacion de la integracidn del sistema de trasporte
con la propuesta de zonas peatonales y las rutas propuestas del transporte publico eléctrico. En
los ejemplos de ruta con auto se representa la situacién de estacionamientos sin cupo en las calles
inmediatas al centro histdrico, esto fue realizado dando un costo (tiempo) alto a los arcos
entrantes y salientes a los estacionamientos. Se plantea este escenario debido a que los fines de
semana en caso de la propuesta, no estara permitido estacionarse en las calles cercanas y los
estacionamientos pueden saturarse rapidamente.

La Figura 6-22 muestra el ejemplo de un viaje iniciado en modo auto desde Rio Churubusco para
llegar al centro de Coyoacdn. El minimo ndmero de transferencias necesarias para llegar es una. Se
llega en modo auto a un estacionamiento sobre la calle Xicoténcatl y a partir de ahi se llega
caminando al destino haciendo uso en la Ultima parte de las tres vialidades peatonales propuestas.
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Figura 6-22 Ruta iniciada en auto desde la zona noroeste llegando por Rio Churubusco al centro de
Coyoacan (una transferencia modal)
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En otro ejemplo se encontrd otra ruta con dos transferencias modales con un menor tiempo de
traslado (Figura 6-23), utiliza el modo automovil, mediante un estacionamiento cercano a Rio
Churubusco, es permitido realizar una transferencia modal a partir del modo automavil al circuito
de Mini Autobus Eléctrico el cual tiene permitido pasar por el centro de Coyoacdn vy finaliza
haciendo uso en modo peatonal. Se puede apreciar que esta ruta hace buen uso del bus eléctrico,
el cual permite dejar el auto a una distancia considerable y solo caminar unos cuantos metros.
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Figura 6-23 Ruta iniciada en auto desde la zona noroeste llegando por Av. Universidad al centro de Coyoacan

En el ejemplo de la Figura 6-24, puede observarse una ruta que hace uso del Mini Autobus

Eléctrico, maneja dos transferencias modales; inicia caminando, aborda el Mini Autobus Eléctrico y
termina caminando hacia el mercado. El tiempo de recorrido con dos transferencias usando el
Mini Autobus Eléctrico es de 11.53 minutos, a diferencia de una ruta solamente de modo peatonal

de 13.3 minutos.

147



PROPUESTA DE TRANSPORTE SUSTENTABLE Y SISTEMA DE INFORMACION AL VIAJERO

P
s
y
-
-
—
o

*ype

0 25 50 100 150 200

1:4,000

Origen-Destino
@ Destino
©  Origen

Coyoacan
fc  Sitios de interes
= EstacionesElectricBus
Estacionamientos
Estaciones de metro
Coyoacén
Red Vial
Tipos de transporte
= Transferencia
mme Transbordo
=a== Camitn Electrico
Linea 12

Caminar

Linea3
—— Auto

— Linea 2

Cero Emisiones N-S

Cera Emisiones S-N

Microbus: SRuta 1-3

Microbus: SRuta 1

Microbs: SRuta 2-39r
Microbus: SRuta 34-2
Microbis: SRuta 1-16
Microbis: SRuta 2-39
Microbis: SRuta 1-46

Microbus: SRuta 1-2

Microbs: SRuta 1-59 r
——— Microbus: SRuta 43-04
Microbus: SRuta 34-1

Microbs: SRuta 1-158¢
——— Microbus: SRuta 34

Microbis: SRuta 1-59
Microbs: SRuta 1-58

El tiempo con 2
transferencias es:
11.53 minutos

El conjunto de
rutas es:
Caminar,
Transferencia,
Bus Eléctrico,
Transferencia,
Caminar

Figura 6-24 Ruta iniciada en auto desde la zona noroeste llegando por Av. Universidad al centro de
Coyoacan (dos transferencias modales)

En la red propuesta de calles peatonales, el algoritmo funciona apropiadamente entregando
resultados coherentes y viables en los ejemplos que se ejecutaron.

Las rutas han sido calculadas tratando de representar estacionamientos sin capacidad para
almacenar mas vehiculos, considerando que existe el sistema SAGE que pueda brindar esta
informacidn al SAIV, a diferencia de las rutas calculadas en el escenario de operacion actual (punto
6.2), se puede encontrar contrastes como tiempos de recorrido menores en el caso de utilizar
estacionamientos lejanos, asi como una mayor versatilidad en el uso del transporte publico.

Finalmente operando un servicio de SAIV el viajero podra disponer de estimaciones de tiempo mas
acertadas, a diferencia de los modelos de obtencidn de rutas que existen en la actualidad, ya que
no consideran frecuencias de paso en el transporte publico, que es la informacién con la que se
podria contar a falta de una operacion bien monitoreada del transporte publico en México. El SAIV
cuenta con las rutas de microbus que transitan por la Delegacién Coyoacan, es capaz de realizar
rutas multimodales, integracidon con estacionamientos y recorridos peatonales.

Ademas, aplicando las diferentes herramientas que existen en los SIT puede gestionarse de mejor
manera la movilidad porque, tanto el automovilista como el usuario de transporte publico cuentan
con informacion y certeza del tiempo aproximado de llegada a su destino haciendo que haya un
mejor uso de los distintos modos de transporte, posibilitando un mayor atractivo del transporte

publico y menos el uso del automavil.
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El transporte publico de pasajeros en Coyoacdn es flexible, versatil y amplio, sin embargo ofrece
un mal servicio en conjunto, ya que cada modo de transporte es operado por diferentes actores y
falta organizacién entre ellos. El objetivo del transporte publico deberia ser lograr un sistema
integral que evolucione mediante una buena administracidon e implementacién de tecnologias en
un sistema regulado del que existan servicios de informacidn y obtencién de rutas para que los
usuarios puedan tomar decisiones al planear sus viajes.

En esta tesis se da énfasis a la importancia de los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), que
pueden servir como una herramienta de informacién de soporte del transporte, en las ciudades
de México, donde dia a dia se generan conflictos por obtener un espacio en la vialidad o bien se
busca aminorar el tiempo de traslado entre origenes y destinos.

Para hacer un mejor uso de la red de transporte publico de pasajeros y que los viajeros tengan
fuentes de informacidn para planear sus viajes se implementé el algoritmo de obtencidn de Hiper-
Rutas Viables Minimas como un Sistema Avanzado de Informacién al Viajero (SAIV), esta
herramienta es un elemento importante de la propuesta de transporte sustentable de esta tesis.
El SAIV también podra brindar a los viajeros informacidn de rutas que utilizan microbuses o rutas
multimodales poco conocidas que pueden ser mejores alternativas para trasladarse.

La implementacion del algoritmo de obtencion de Hiper-rutas Viables Minimas en Redes
Multimodales tiene un tiempo de respuesta rapido para la red de transporte que se planted. Las
pruebas realizadas para distintos pares origen-destino, con distintos nimeros de transferencias
modales, obtuvieron rutas que cumplen con los criterios requeridos para que la sucesién de
modos de transporte utilizados sea posible.

Los aportes destacados en el desarrollo de la presente tesis son los siguientes:

El levantamiento de informacién de estacionamientos y transporte publico de pasajeros
existente en la zona de estudio, principalmente microbuses, que sirvié para poder crear la
hiper-red de transporte publico.

La creacion de la hiper-red multimodal, la cual junto con el levantamiento de informacion
es una de las partes mds complejas e importantes, el disefio de los hiper-arcos es
fundamental para la obtencién de hiper rutas multimodales. La hiper-red multimodal
presentada servira de base para trabajos futuros.
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La incorporacion de la red vial para el andlisis del modo auto, complementa la hiper-red
multimodal con la cual pueden obtenerse rutas multimodales viables que utilizan los
principales modos de transporte existentes en la zona de estudio e implica un avance
significativo en sistemas de obtencién de rutas.

Actualmente hay sistemas de obtencién de rutas como “Google Maps” o “Nokia Maps”, este
ultimo que ha comenzado a prestar el servicio de rutas que incluye el sistema Metro y el tren
suburbano dentro de sus opciones, pero aun es analizado como ruta mds corta sin considerar
frecuencias de paso del transporte publico, ademds de que no proporciona rutas que utilicen
microbuses o el auto particular, de manera combinada.

El cdlculo de hiper-rutas viables minimas en redes multimodales es un tema con pocos ejemplos
practicos; apenas se comienzan a realizar implementaciones funcionales en este ambito pero sin
incluir el modo auto, como el proyecto de “HiperPuma” que puede ser consultado en una fase
beta en la pagina web del Instituto de Ingenieria de la UNAM (lINGEN) y el motor de obtencién de
rutas “Hyperpath” de PTV Group, empresa de software y consultoria para trafico, logistica y
geomarketing, el cual puede buscar rutas con coche, autobus, Metro, bicicleta, autobus, tren, taxi
y a pie, pero es de uso comercial.

La propuesta de transporte sustentable que se presenta en esta tesis hace hincapié en la
integracién de un Sistema de Informacién al Viajero SAIV con otros elementos que son: la gestidn
de estacionamientos, el establecimiento de zonas peatonales y la incorporacidn de un circuito de
autobuses eléctricos que permitan la conexidn entre las periferias de la zona de estudio y los sitios
de interés en el Centro. La propuesta de transporte sustentable se presenta como iniciativa
benéfica que permite integrar las redes de transporte de la zona, mejorando la movilidad e imagen
urbana.

Las calles peatonales es un bien necesario que mejora el comercio local como se ha observado en
las calles Madero y Regina del Centro Histérico del D.F., asi como también existen ejemplos en
ciudades europeas. En la propuesta de esta tesis se proponen calles peatonales de manera que su
funcionamiento este integrado con la red de transporte y la red de estacionamientos publicos para
mejorar la accesibilidad y comodidad de los peatones, las calles peatonales permitiran mejorar la
movilidad peatonal en la zona, el comercio, la imagen urbana y fomentar el transporte
sustentable.

Los estacionamientos dentro de la propuesta presentada quedan involucrados de manera crucial
como puntos de transferencia modal entre el modo auto a cualquier otro modo de transporte que
se encuentran en la zona, por lo que se propone un sistema de gestidn de estacionamientos con la
incorporacién de sefialamientos viales que permitan al usuario conocer la disponibilidad en
tiempo real, de lugares donde estacionarse que se encuentran en la red.
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Recomendaciones y desarrollo futuro

Un aspecto muy importante es complementar las bases de datos georreferenciados de redes de
transporte publico concesionado de la Ciudad de México del cual en la actualidad no se ofrece
ningun tipo de informacién al publico.

El area de estudio para obtencién de rutas debe ser ampliada para ofrecer un servicio de
informacién mediante el SAIV.

El proceso de despliegue gréfico de las rutas requiere levantar un servicio de mapas web que
permita mostrar la informacién sin necesidad de software especializado, mediante una interfaz
intuitiva que cualquier usuario pueda utilizar y comprender, y que pueda ser consultado desde
cualquier dispositivo mdvil y en internet. En el capitulo seis se mencionan caracteristicas y
ejemplos conceptuales de los softwares mediante los cuales se pudiera desarrollar la aplicaciéon
con software libre.

El cédigo del programa debe ser optimizado para detectar posibles procesos redundantes y
obtener rutas en un menor tiempo de cémputo.

Finalmente, deben implementarse nuevos modos de transporte como bicicletas, que es un
complemento adecuado del transporte sustentable para la red multimodal de Coyoacan, lo que
requeriria la modificacion del diagrama de estados-s propuesto en el capitulo cinco.
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Anexo A

Procedimiento principal SVHP

public class SVHP {

//Declaracién de variables

ArrayList<ArrayList<parNodoEstado>> paretoOptimal = new ArrayList<ArrayList<parNodoEstado>>();//

public ArrayList<ArrayList<parNodoEstado>> ejecutar() {

try{

//Se abre desde el principio una conexion a las Base de datos
String url ="jdbc:postgresql://localhost:5432/postgres";
Class.forName("org.postgresql.Driver");
Connection con = DriverManager.getConnection( url,"postgres","admin");
if (con !=null) {

System.out.printIn("Conexion a base de datos ... ok");
}
//--Se establecen variables iniciales
parNodoEstado primerQnow = new parNodoEstado(destino, 0);
primerQnow.setVs(0.0);
gNow.add(destino);
nodosVisitados.add(destino);
parNE = new ArrayList<parNodoEstado>();
parNE.add(primerQnow);

while(h <= k && gNow.isEmpty() == false){
while(gNow.isEmpty() == false){
destinoParcial = qNow.get(0);
posicion = nodosVisitados.indexOf(destinoParcial);

if (parNE.get(posicion).getVs() <= parNE.get(posicion).getLastLabel()){

// **si es menor que last label (al principio es infinito)

parNE.get(posicion).setLastLabel(parNE.get(posicion).getVs());

//**asigna TiempoEsperado a hipercaminoprobar
if (parNE.get(posicion).getVs()<costoOrigen){
try {
Statement stmt = con.createStatement(
ResultSet.TYPE_SCROLL_INSENSITIVE,
ResultSet. CONCUR_UPDATABLE);
ResultSet rs;

String query = "select id, h_arco, frecuencia, espera, tiemporec,
fromid, toid, transfer, nombre, modos FROM redcoyo where toid =" +

destinoParcial+ "and toid<>"+origen;//arcossincero

rs = stmt.executeQuery(query);

while (rs.next()) {
Id = rs.getint("id");
hArco = rs.getInt("h_arco");
told = rs.getint("toid");
fromld = rs.getint("fromid");

ve = rs.getDouble("tiemporec");
transferencia = rs.getInt("transfer");
Modo = rs.getString("nombre");

Modos = rs.getint("modos");

if (hArco == 0 && conauto != Modos){

//--- Empieza arc Concatenation ; Conauto pregunta si se

quiere utilizar auto o no

arcConcatenation arcoConcatenado = new

arcConcatenation();

arcoConcatenado.concatenaArco(fromld, ve, Id,
destinoParcial, posicion, contador, parNE,
listaQnext, qNow, gNext, nodosVisitados,

transferencia, Modo, Modos, k, h);
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}//--- Termina arc Concatenation

if (hArco == 1){//Empieza h-arc Concatenation
hArcConcatenation hArcoConcatenado = new
hArcConcatenation();
hArcoConcatenado.concatenaHiperArco(con,
fromld, posicion, parNE, gNow, nodosVisitados);
gNow.remove(0);
verificador=1;

}//Termina h-arc Concatenation

if(transferencia==0){ //el if evita un error si el origen tiene
una transferencia en su estrella
int indice = nodosVisitados.indexOf(fromld);
// actualiza el costo del origen cuando se calcule menor
System.out.printIn(indice);
if (indice 1= -1){
if (origen == fromld &&
(parNE.get(indice).getVs())
<costoOrigen){ // actualiza
el filtro para el costo de origen
costoOrigen =
parNE.get(indice).getVs();
}
}
}
}//Termina primer while
contador=contador+1;
stmt.execute("END");
stmt.close();
}
catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();

}
}
else {

contador=contador+1;
}

}
if(verificador==0){gNow.remove(0);}
verificador=0;
}
//"clonando"
//se crea una copia de la lista para del calculo con h transferencias modales
ABC =new ArrayList<parNodoEstado>();
for(parNodoEstado cadaObjeto : parNE){
parNodoEstado postQnow = new parNodoEstado();
postQnow.setVs(cadaObjeto.getVs());
postQnow.setCostoArco(cadaObjeto.getCostoArco());
postQnow.setAS(cadaObjeto.getAS());
postQnow.setCostoE(cadaObjeto.getCostoE());
postQnow.setEspera(cadaObjeto.getEspera());
postQnow.setEsteEstado(cadaObjeto.getEsteEstado());
postQnow.setEsteNodo(cadaObjeto.getEsteNodo());
postQnow.setFrecuencia(cadaObjeto.getFrecuencia());
postQnow.setIndex(cadaObjeto.getIindex());
postQnow.setLastLabel(cadaObjeto.getLastLabel());
postQnow.setNS(cadaObjeto.getNS());
postQnow.setPosicion(cadaObjeto.getPosicion());
postQnow.setModo(cadaObjeto.getModo());
postQnow.setWS(cadaObjeto.getWs());
ABC.add(postQnow);
}
paretoOptimal.add(ABC);
// se agrega la copia del resultado de h transferencias modales
// y se agrega a una lista del conjunto Pareto Optimal
if(gNext.isEmpty() == false && h < k){
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//procedimiento para asignar a gnow valores de gnext.
System.out.printin("EMPIEZA QNEXT " + (h+1));
gNow.addAll(gNext);
int m=0;
for (int asignaQnext:gNext){
if(nodosVisitados.indexOf(asignaQnext)!=-1){
parNE.set(nodosVisitados.indexOf(asignaQnext), listaQnext.get(m));

}

else{
nodosVisitados.add(asignaQnext);
parNE.add(listaQnext.get(m));

}

m=m+1;

}

gNext.clear();

listaQnext.clear();

h=h+1; //se aumenta h para la siguiente transferencia modal

}

}
leeResultados lee = new leeResultados();//llama a la funcion leer resultados
lee.leeResultados(paretoOptimal, origen);
System.out.printin(" ");
leeResultadosArcos leeArcos = new leeResultadosArcos();//llama a la funcion leer arcos
leeArcos.leeResultadosArcos(paretoOptimal, origen);

}
catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}

catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
}

return paretoOptimal;
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Anexo B

Procedimiento Concatenacion de arco

public ArrayList<parNodoEstado> concatenaArco(int fromid, double ve,int Id, int destinoParcial, int posicion,

int contador, ArrayList <parNodoEstado> parNE, ArrayList <parNodoEstado> listaQnext, ArrayList <Integer> qNow,

Arraylist <Integer> qNext, ArrayList <Integer> nodosVisitados, int transferencia, String Modo, int Modos, int k, int h) {
SVHP asigna = new SVHP();
listaNS.add(destinoParcial);
listaAS.add(Id);
listalndex.add(posicion);
indice = nodosVisitados.indexOf(fromld);

if (indice

== -1 ){prueba = posicion;}

else{ prueba = indice;}
parNodoEstado postQnow = new parNodoEstado(fromid, 0);

//**************************************************************************************************

//Comienza la verificaciéon de los estados.
//"Comienza la verificacion de los estados++");
switch (Modos){ //Selecciona entre los distintos modos de transporte (1-5)

case 3:

default:

}

if (parNE.get(posicion).getEsteEstado() == 1 | | parNE.get(posicion).getEsteEstado() ==

| | parNE.get(posicion).getEsteEstado() == 0) {
if (indice ==-1) {postQnow.setEsteEstado(2);}
else {parNE.get(indice).setEsteEstado(2);}
}

break;

if (parNE.get(posicion).getEsteEstado() == 0 | | parNE.get(posicion).getEsteEstado() == 1) {

if (indice ==-1) {postQnow.setEsteEstado(1);}
else {parNE.get(indice).setEsteEstado(1);}
}
else if(parNE.get(posicion).getEsteEstado() == 2){
System.out.printIn("Estado no valido, saliendo del procedimiento");
return null;
break;

//System.out.println("Acabo la verificacién de los estados
if (transferencia == 1){

}

if(parNE.get(posicion).getWs()<=k }{
wt=1;

}

postQnow.setVs(parNE.get(posicion).getVs() + ve);
postQnow.setNS(listaNS);

postQnow.setAS(listaAS);
postQnow.setindex(listalndex);
postQnow.setCostoArco(ve);
postQnow.setModo(Modo);
postQnow.setWS(parNE.get(posicion).getWS()+wt+wtp);

if(wt ==0){

if (nodosVisitados.indexOf(fromld) == -1){ //Revisa si fromld ya esta en Nodos Visitados

nodosVisitados.add(fromld);
parNE.add(postQnow);
if (QNow.indexOf(fromld) == -1){
gNow.add(fromld);
}
}

else{//Si ya esta se actualiza el registro.
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if (parNE.get(indice).getVs() > (parNE.get(posicion).getVs() + ve)
//Compara, si el nuevo valor es mayor, se deja el anterior
parNE.get(indice).setVs(parNE.get(posicion).getVs() + ve);
parNE.get(indice).setAS(listaAS);
parNE.get(indice).setNS(listaNS);
parNE.get(indice).setModo(Modo);
parNE.get(indice).setindex(listalndex);
parNE.get(indice).setWS(parNE.get(posicion).getWS()+wt+wtp);
if (qNow.indexOf(fromld) == -1){
gNow.add(fromld);
}

}
}
else{ //Si es transferencia
if(qNext.indexOf(fromld)==-1){// Pregunta si el nodo no esta en Qnext
if(nodosVisitados.indexOf(fromld) !=-1){// Revisa si ya se ha visitado el nodo
if ((parNE.get(posicion).getVs() + ve) < parNE.get(indice).getVs()){
// si mejora el tiempo se agrega
gNext.add(fromid);
listaQnext.add(postQnow);
}
}
else{//Si no se ha revisado se agrega a qnext
gNext.add(fromld);
listaQnext.add(postQnow);
}
System.out.printIn("uno " + h);
System.out.printIn("nodo: " + fromld + " costo: " +postQnow.getVs());
}
else{ //Si ya esta revisa si se mejora el tiempo
if ((parNE.get(posicion).getVs() + ve) <
listaQnext.get(qNext.indexOf(fromld)).getVs()){
//Compara, si el nuevo valor es mayor, se deja el anterior
listaQnext.get(qNext.indexOf(fromld)).setVs(parNE.get(posicion).getVs() + ve);
listaQnext.get(qNext.indexOf(fromld)).setAS(listaAS);
listaQnext.get(qNext.indexOf(fromId)).setNS(listaNS);
listaQnext.get(qNext.indexOf(fromld)).setindex(listalndex);
listaQnext.get(qNext.indexOf(fromld)).setModo(Modo);
listaQnext.get(qNext.indexOf(fromld)).setWS(parNE.get(posicion).getWS()+wt);

}
}
//--- Termina arc Concatenation
asigna.setgNow(qNow);
asigna.setgNext(qNext);
asigna.setnodosVisitados(nodosVisitados);
return parNE;
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Anexo C

Procedimiento Concatenacion de Hiper Arco

public ArrayList<parNodoEstado> concatenaHiperArco(Connection con,int fromld, int posicion, ArrayList <parNodoEstado> parNE,
ArrayList <Integer> gNow,ArrayList <Integer> nodosVisitados) throws SQLException{

SVHP asigna = new SVHP();
System.out.printIn("Ohhhh!!l HIPER ARCO!!1...");
String queryHA = "select id, h_arco, frecuencia, espera, tiemporec, fromid, toid FROM redcoyo where fromid =" + fromld +
"and h_arco=1";
Statement stmtHA = con.createStatement(
ResultSet. TYPE_SCROLL_INSENSITIVE,
ResultSet. CONCUR_UPDATABLE);
ResultSet rsHA = stmtHA.executeQuery(queryHA);
ArrayList<Integer> cardinalidadHa = new ArrayList<Integer>();

while (rsHA.next()) {
Id = rsHA.getInt("id");
told = rsHA.getInt("toid");
fromld = rsHA.getInt("fromid");
ve = rsHA.getDouble("tiemporec");
frec = rsHA.getDouble("frecuencia");
cardinalidadHa.add(told);
System.out.printin(fromlid+ "-" + told);

if (nodosVisitados.indexOf(told)!=-1){ //Revisa las cabezas del hiperarco, si esta en nodos Visitados:
listaFrecHa.add(frec);
gNowHa.add(parNE.get(nodosVisitados.indexOf(told)).getVs());
//Se agrega a una lista de nodos del hiperarco gNowHa
listaHa.add(nodosVisitados.indexOf(told)); //Se mete su ubicacion en el mismo orden a la lista listaHa
//Contador para ver cuantas cabezas tiene el hiperarco.
asHA.add(ld);
System.out.printIn("Ha sido visitado");
}
}
stmtHA.execute("END");
stmtHA.close();
// Empieza a calcular HiperArco-------- ");
for (int m=0; m<cardinalidadHa.size();m++){
System.out.printin("Qnow "+gqNow);
System.out.printIn("cardinalidad "+cardinalidadHa.size()+ " "+cardinalidadHa + " " + m);
System.out.printIn("wait: "+gqNow.indexOf(cardinalidadHa.get(m)));

}

//---Ordena hiper arco de menor a mayor----------------
double aux;
int auxHa;
int auxasHa;
Double auxFrecHa;
for(int a=1;a<qNowHa.size();a++){
for(int b=0;b<gNowHa.size()-a;b++)
if(@qNowHa.get(b)>gNowHa.get(b+1)){
aux=gqNowHa.get(b);
auxHa=listaHa.get(b);
auxFrecHa=listaFrecHa.get(b);
auxasHa=asHA.get(b);
gNowHa.remove(b);
listaHa.remove(b);
listaFrecHa.remove(b);
asHA.remove(b);
gNowHa.add((b+1),aux);
listaHa.add((b+1),auxHa);
listaFrecHa.add((b+1),auxFrecHa);
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}

asHA.add((b+1),auxasHa);

I/
//Comienza el procedimiento para calcular el hiperarco
double val;

int m=2;

ArrayList<Double> Lu = new ArrayList<Double>();
ArrayList<Integer> nodosCabeza = new ArrayList<integer>();
phiE = listaFrecHa.get(0);

val =(60/phiE)+ gNowHa.get(0);

Lu.add(val);

int nScA=listaHa.get(0); //nScA:nodo sucesor..variara posteriormente
double Vs =val;
intnext=1;

while(m<=qNowHa.size() && gNowHa.get(next)< val){
phiE=phiE+listaFrecHa.get(next);
double a= ((val-gqNowHa.get(next))*listaFrecHa.get(next))/phik;
val = val-a;
Lu.add(val);
nScA=listaHa.get(next);
if (val<Vs){ // Asigna el menor costo del hiperarco y su nodo sucesor del nodo cola
Vs=val;
}
Vs=val;
m=m+1;
next=next+1;
}// hasta aqui ya se ha calculado el costo en la cola de hiperarco

int hh=qNowHa.size()-1;

for(int p = (next) ;p<=qNowHa.size()-1;p++){

//Elimina de listaHa (cabezas del hiperarco) los nodos que no quedan en conjunto atractivo
System.out.printIn("listaha: "+listaHa+" " + p);
listaHa.remove(hh);/
asHA.remove(hh);
hh=hh-1;

}

System.out.printin(listaHa);

for(int p = 0 ;p<=listaHa.size()-1;p++){
nodosCabeza.add(nodosVisitados.get(listaHa.get(p)));
}

if (nodosVisitados.indexOf(fromld) == -1){ //Si no estd en nodos visitados (osease, entra por primera vez)
gNow.add(fromld);
nodosVisitados.add(fromld); //Si no est3, se agrega
parNodoEstado postQnow = new parNodoEstado(fromld, 0);
postQnow.setVs(Vs);
postQnow.setNS(nodosCabeza);
postQnow.setAS(asHA);
postQnow.setindex(listaHa)/*.addAll(0, listaHa)*/;
// Indica el lugar donde se encuentra el nodo visitado.
postQnow.setCostoArco(ve);
postQnow.setWS(parNE.get(posicion).getWs());
parNE.add(postQnow);

else{
int indice = nodosVisitados.indexOf(fromid);
if (Vs < (parNE.get(indice).getVs())){
if (qNow.indexOf(fromld)==-1){
gNow.add(fromld);
}
parNE.get(indice).setVs(Vs);
parNE.get(indice).setNS(nodosCabeza)/*.addAll(0, nodosCabeza)*/;
parNE.get(indice).setAS(asHA);
parNE.get(indice).setIndex(listaHa)/*.addAll(0, listaHa)*/;
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}

asigna.setgqNow(qNow);

// Indica el lugar donde se encuentra el nodo visitado.
parNE.get(indice).setCostoArco(ve);

System.out.printIn("pruebaN "+ nodosVisitados.indexOf(fromId)+
parNE.get(posicion).getWS()+">"+parNE.get(indice).getWs());

if(parNE.get(posicion).getWS()>parNE.get(indice).getWs());{
parNE.get(indice).setWS(parNE.get(posicion).getws());
}

System.out.printIn("pruebaO "+ parNE.get(indice).getWS());

asigna.setnodosVisitados(nodosVisitados);

return parNE;
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Anexo D

Procedimiento para duplicar campos de direccion y representar en la base de datos arcos de
doble sentido.

public class ConnPostgreSQL1 {
public static void main(String[] argv) throws SQLException {
inti=1; //Indice de la tabla original
int j=1; //Indice de la "tabla copia"

RegistrosArreglos1 registros = new RegistrosArreglos1();//Se declara | objeto en este caso "registros"

System.out.printIn("-------- PostgreSQL "
+ "Prueba de conexion con JDBC ------------ ");
try {
Class.forName("org.postgresql.Driver");
}
catch (ClassNotFoundException e)
{
System.out.printIn("Donde esta el driver JDBC para PostgreSQL? "
+ "Incluir en la libreria");
e.printStackTrace();
return;
}
System.out.printIn("PostgreSQL JDBC driver registrado!");
Connection conl = null;

try {
conl = DriverManager.getConnection(
"jdbc:postgresql://localhost:5432/postgres”, "postgres",
"admin");
}
catch (SQLException e) {
System.out.printIn("Falla en la conexion! Verificar consola de salida");
e.printStackTrace();
return;
}
if (con1 != null) {
System.out.printIn("Conexion realizada con exito!eded");
}
else {
System.out.printIn("Falla en la conexion!");

}

try{
PreparedStatement borraTabla = conl.prepareStatement("delete from redcoyofines;");
borraTabla.executeUpdate();

//SELECCION DE LOS DATOS DE LA TABLA ORIGINAL Y ESCTRITURA

//DE LOS DATOS DE DICHA TABLA A LOS ARRGELOS QUE SERVIRAN
//PARA REALIZAR LA COPIA DE LA BD Y QUITAR LOS VALORES DE

//-1 EN EL CAMPO DIR

Statement stmt = conl.createStatement();

ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT * FROM preredcoyofines");
while (rs.next()){

//Obtiene los valores de la BD y los asigna a las correspondientes variables
registros.ID = rs.getInt("id");

registros.HARCO = rs.getInt("h_arco");
registros.FREC = rs.getFloat("frecuencia");
registros.ESPERA = rs.getFloat("espera");
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registros.TREC = rs.getFloat("tiemporec");
registros.FROM_ID = rs.getInt("fromid");
registros.TO_ID = rs.getint("toid");
registros.MODO = rs.getInt("modos");
registros. NOMBRE = rs.getString("nombre");
System.out.printIn(registros.NOMBRE);
registros.DIR = rs.getInt("dir");
registros.LONGITUD = rs.getFloat("longitud");
registros. TRANSFER = rs.getInt("transfer");
//Asignacion de los valores de la BD a los arreglos
switch(registros.DIR) {
case 1:
registros.registros2arreglos(j);
j=i+1;
break;
case -1:
registros.registros2arreglos(j);
j=i+1;
break;
case 0:
registros.registros2arreglos(j);
j=i+2;
break;
}

i=i+ 1; //Aumento en el indice de la BD

}
System.out.printin("hola");
int k=1;

PreparedStatement escribe = conl.prepareStatement("INSERT INTO redcoyofines VALUES (?,?,?,?,?,2,2,2,2,2,2,?);");
for (k=1;k<j;k++) {
System.out.printin(k);
escribe.setInt(1, registros.identificador[k]);

escribe.setInt(2, registros.harco[k]);
escribe.setFloat(3, registros.frecuencia[k]);
escribe.setFloat(4, registros.espera[k]);
escribe.setFloat(5, registros.tiemporec[k]);
escribe.setInt(6, registros.fromid[k]);
escribe.setInt(7, registros.toid[k]);
escribe.setInt(8, registros.modos[k]);
escribe.setString(9, registros.nombre[k]);
escribe.setInt(10, registros.dir[k]);
escribe.setFloat(11, registros.longitud[k]);
escribe.setInt(12, registros.transfer[k]);

escribe.executeUpdate();

stmt.close();
conl.close();

}
catch (Exception e) {
System.out.printin(e.getMessage());

}
} //Fin Main

}//Fin Clase
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