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Introduccion

Introduccion

Los problemas relacionados con el transporte, como la disminucion en la velocidad de
recorrido y el aumento en los tiempos de viaje, aumento en las emisiones contaminantes,
etc. y el deterioro generalizado en la salud de las personas que habitan en las grandes
urbes como lo es la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), hace evidente que
las supuestas soluciones planteadas hasta el momento no sean las adecuadas o en el

mejor de los casos, solo llegan a ser parcialmente convenientes.

Con mucha frecuencia las acciones implementadas, se llevan a cabo desde el lado de la
oferta y no desde la demanda. Los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), buscan
hacer un mejor uso de los recursos existentes, incorporando tecnologias de software y
hardware. Al tratar de ordenar dichos recursos, en lugar de seguir incrementando la
complejidad de los sistemas de transporte, se logran soluciones econémicamente

factibles.

La construccion de grandes obras de infraestructura destinadas al uso de modos privados
de transporte, incentiva a los usuarios a utilizar mas los modos privados que los publicos,
esto provoca (entre otros factores, como los financiamientos automotrices) que cada vez
sea mayor el nimero de viajes que se realizan en automévil. Ademas, las deficiencias que
presenta el transporte publico y la baja integracién entre los modos publico y privado,
provocan que los usuarios del automdvil, no consideren como una opcién viable la

realizacion de viajes que incluyan otros modos de transporte.

Es importante que las personas, puedan planear su viaje antes de realizarlo y que las
decisiones que tomen, los lleven a reducir los tiempos de recorrido y costos. La falta de
itinerarios en el transporte publico de la ZMVM, el desconocimiento del tiempo de llegada
y la frecuencia con la que los vehiculos arriban a una parada, la carencia de paradas
establecidas para ciertos modos de transporte, son algunas de las caracteristicas del

transporte publico, que impiden al usuario la planeacion de su viaje y el ahorro de tiempo.

El objetivo de la presente tesis es desarrollar un sistema multiusuario que permita a la
gente, planear su itinerario, calculando las distintas posibilidades de viaje, utilizando tanto

el automovil como el transporte publico (hiperrutas minimas multimodales y viables), para
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cualquier par origen - destino que introduzca el usuario, habiéndose adaptado y
programado el algoritmo Shortest Viable Hyperpath Problem (SVHP), de Lozano y Storchi
(2002).

Para lograr dicho objetivo la tesis se organizdé de la siguiente manera. En el primer
capitulo se plantea un contexto general sobre los problemas de transporte y movilidad,
sostenibilidad en el transporte publico, se describen las caracteristicas de los modos de
transporte en la Ciudad de México y se describen los problemas que existen para cada
modo explicado, se determina la zona de estudio de forma geografica y a través de
distintos indicadores socioecondémicos, finalmente se concluye con el andlisis sobre la
interaccion entre el transporte publico y el transporte privado y la implementacion de un

SIT en la zona de estudio.

En el segundo capitulo se explica lo relacionado con los Sistemas Inteligentes de
Transporte, su definicidn, clasificacién, historia, los subsistemas que conforman a los SIT,
y se explica de manera detallada cada uno de éstos, haciendo mayor énfasis en los
Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero (SAIV), ya que el sistema multiusuario

programado para esta tesis es de este tipo.

En el tercer capitulo se explican conceptos de teoria de grafos, representacion de redes,
estructuras de datos, redes e hiperredes multimodales, y viabilidad, ya que al incluirse un
modo que presenta restricciones como el automoévil debe estudiarse este concepto.
Finalmente se explica a detalle el algoritmo SVHP y las modificaciones realizadas al

mismo para poder utilizarse en el desarrollo del SAIV.

En el cuarto capitulo se analiza el proceso de realizacion de las hiperredes de transporte
publico y la red de transporte privado, y se establece el diagrama de estados utilizado

para verificar la viabilidad en las rutas generadas por el SAIV.

En el quinto capitulo se explica el proceso de construccion del SAIV, comenzando por el
disefio y desarrollo de la base de datos, posteriormente la configuracion del servidor y la
codificacién de las clases en Java. También, se presentan algunos ejemplos de los
resultados generados por el SAIV, cada ejemplo consta de una o mas hiperrutas minimas

viables multimodales, las cuales son descritas en texto y representadas graficamente.
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Posteriormente se presentan las conclusiones y recomendaciones, y las referencias.

Finalmente se incluyen nueve anexos donde se muestra la informacion de los
estacionamientos en el area de estudio, y el cddigo de las distintas clases programadas
en Java utilizadas para la creacion y adecuacion de las tablas en PostgreSql, y para el
funcionamiento del algoritmo SVHP, como parte del SAIV.



Problemas de transporte

Capitulo 1. Problemas de transporte

Este capitulo se subdivide en cuatro secciones, en la primera se presenta una
introduccion a los distintos problemas asociados al transporte y a la movilidad,
posteriormente en la segunda seccion se muestran los elementos necesarios para
garantizar que el transporte sea sostenible, en la tercera seccion se analizan las
caracteristicas de los modos de transporte publico méas utilizados en la Ciudad de México,
asi como, los problemas que presenta el sistema de transporte y sus retos a futuro.
Finalmente en la cuarta seccién, se analiza el area de estudio a través de sus
caracteristicas socioeconomicas y demograficas, los modos de transporte existentes, y la
conexién entre el transporte publico con el privado.

1.1. Introduccioén

Los problemas de movilidad asociados con el transporte, se han hecho presentes en la
mayor parte del mundo, afectando el entorno social de las personas, su salud fisica y
emocional, la economia de los paises y de las personas, y el equilibrio ecoldgico del

planeta, con los respectivos dafios que se ocasionan a todos los seres vivos.

El rapido crecimiento poblacional en las grandes urbes, es producto de la combinacion de
muchos factores entre los que destacan; la concentracién de actividades econdmicas, la
creencia de que los trabajos mejor remunerados se encuentran en las grandes ciudades y
gue cualquiera puede encontrar trabajo en la ciudad, ya que las zonas urbanas y su
entorno son el motor econdmico del pais, pues generan el 95% del PIB (Lobo, 2012),
mayor oferta educativa, oferta de una amplia gama de servicios, construccion de edificios
habitacionales que permiten una gran concentracion de personas en un espacio reducido,
etc., lo que ocasiona una mayor demanda de servicios, ya sean de vivienda, agua, luz,

drenaje, salud y por supuesto de transporte.

Segun estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (Lupano y Sanchez,
2009), la tasa de crecimiento de la poblacién urbana total es de 1.9% anual, lo que en
escala planetaria equivale a la "aparicion" cada dia de una nueva ciudad de 160,000
habitantes. La poblacion total de las grandes metrépolis (més de 2 millones de habitantes)
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alcanza 940 millones, y algo mas de un tercio (alrededor de 350 millones) viven en las 24

megaldpolis con mas de 10 millones de habitantes.
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Figura 1.1. Las diez ciudades mas pobladas del mundo en 2013
Fuente: (Maps of world, 2013)

Como se observa en la Figura 1.1, la Ciudad de México se encuentra entre las ciudades
con mayor poblacién a nivel mundial, este factor entre muchos otros, ha provocado que

los problemas de transporte sean tan severos.

Ademas, del crecimiento poblacional, existen otros factores como el aumento en el parque
vehicular, las malas condiciones de las vialidades, la asignacién equivoca del numero de
autobuses y microbuses a cada linea a lo largo del dia, el bloqueo de vias por
manifestantes, la falta de espacios adecuados para descargar mercancias y para el
transbordo de pasajeros, la mala educacién vial, la impunidad y la falta de aplicacion de
los reglamentos, etc. que producen problemas mayores a nivel social, pérdidas
econdmicas incalculables, aumento de la contaminacion y dafios ambientales, y lo mas
grave, la mala calidad de vida de los ciudadanos quienes pierden gran parte de su tiempo

en transportarse.

Lupano y Sanchez (2009) mencionan que la congestion es causada principalmente por el
uso intensivo del automovil, cuya propiedad se ha masificado en América Latina en las
dltimas décadas. ElI automdvil posee ventajas en términos de facilitar la movilidad
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personal, otorgar sensacién de seguridad y un status o una posicion, especialmente en
paises en vias de desarrollo. Sin embargo, en términos de espacio es poco eficiente para
el traslado de personas, al punto que cada ocupante produce en las horas pico unas 11
veces la congestion atribuible a cada pasajero de autobus. Los mismos autores
mencionan que la situacion se ve agravada en América Latina debido a problemas de
disefio y conservacion de las calles, un estilo de conduccion que no respeta a los demas,
una defectuosa informacion sobre las condiciones del transito y la gestion inapropiada de

las autoridades involucradas, muchas veces fragmentadas en una multiplicidad de entes.

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), diariamente se realizan un gran
namero de viajes con tiempos de recorrido cada vez mayores, segun la Encuesta Origen-
Destino (EOD, 2007), diariamente se realizan 21.9 millones de viajes y debido a que la
expansion urbana se ha dado de forma desordenada, la gente cada vez tiene que recorrer
mayores distancias, para trasladarse a su lugar de trabajo o de estudio. Al respecto, el
Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social del Distrito Federal y el Programa
Universitario de Estudios sobre la Ciudad de la Universidad Nacional Auténoma de
México, menciona que en la Ciudad de México la concentracion de actividades
econdémicas, de infraestructura, equipamiento y servicios urbanos en las zonas y
corredores centrales de la ciudad, asi como la existencia de grandes zonas de vivienda de
tipo social y popular ubicadas en las delegaciones periféricas y en municipios del Estado
de México desprovistas de los servicios urbanos educativos, de comercio, de salud y
lejanas a las fuentes de empleo, han ocasionado el incremento de los desplazamientos
diarios de los habitantes de la ciudad (UNAM PUEC, 2011). Segun el Fideicomiso para el
Mejoramiento de las Vias de Comunicacién del Distrito Federal (FIMEVIC), en 1994 se
realizaban poco mas de 4.2 millones de viajes metropolitanos por dia. Se estima que para
el 2020 esta cifra sera cercana a los 5.6 millones de viajes (28.3 millones de viajes en
total) y representara cerca del 20% del total de viajes en la ZMVM (FIMEVIC, 2011), es

decir, tienden a predominar mas los viajes largos que los viajes cortos.

Segun la Encuesta Origen-Destino (EOD, 2007), aproximadamente uno de cada seis
viajes que se generan en el Distrito Federal, tiene como destino alguno de los municipios
del Estado de México (municipios que pertenecen a la ZMVM), mientras que uno de cada

cuatro viajes que se generan en tales municipios, tienen como destino el Distrito Federal.
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De los casi 22 millones de viajes, 14.8 millones se realizan en transporte publico, 6.8

millones en transporte privado y el resto en transporte publico-privado.

Las entidades con mayor densidad de poblaciéon son el Distrito Federal y el Estado de
México con 5,877 habitantes/km? y 627 habitantes/km? respectivamente (INEGI, 2005), lo
que conlleva a tener una gran concentracion de poblacion en un espacio reducido,
ademas existe un incremento en los desplazamientos diarios de los habitantes de la
ciudad (UNAM PUEC, 2011), lo que produce una gran demanda de servicios de
transporte que supera lo ofertado.

Como se ha mencionado con anterioridad, los tiempos de traslado y las distancias que
recorren las personas han aumentado, y por lo tanto, el congestionamiento es mayor a lo
largo del dia. Segun el FIMEVIC, en un andlisis realizado en 1997 y 1998 para las
vialidades primarias del DF por la Comisiébn Metropolitana de Transporte y Vialidad
(COMETRAVI) se concluyd que: el 85% de las vialidades primarias tienen mala fluidez,
gue obliga a una velocidad entre 20 y 21 km/hr, mientras que los vehiculos de transporte
publico se desplazan a 17 km/hr (FIMEVIC, 2011).

En nuestro pais los problemas de transporte se han abordado principalmente desde el
enfoque de construccion de infraestructura. Al respecto, la CEPAL menciona, que el
objetivo principal de una politica de transporte con enfoque social debe ser asegurar el
acceso de la poblacién a un transporte seguro, rapido, eficiente, comodo, confiable y
asequible para todos los usuarios. Este enfoque se orienta a elevar la calidad de vida de
los habitantes y también la competitividad de las ciudades. Para lograr esto, se requiere
de una nueva vision y de modelos alternativos de movilidad que den prioridad a las
personas y no a los automéviles, a través de darle mayor peso presupuestal a programas
de transporte publico masivo en vez de darle prioridad a las grandes infraestructuras

viales que tienden a saturarse (Lupano y Sanchez, 2009).

Como se menciona, al construir mas infraestructura destinada al uso de vehiculos
particulares, se propicia un uso mayor del automdvil, ademas existen otros factores que
contribuyen a ésta alza, como el aumento poblacional en la ZMVM vy la facilidad para
adquirir un auto, muestra de ello es que en el Distrito Federal y Estado de México en el

afio 2001 se tenian 3'759,595 vehiculos de motor registrados en circulacion, para el afio
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2010 la cifra aument6é a 7°390,069 vehiculos, lo que representa un aumento del 96.5%
(INEGI, 2010).

Aunado al aumento de vehiculos particulares, el mayor porcentaje de viajes realizados en
transporte publico, lo ocupan el transporte de baja y mediana capacidad. De acuerdo con
los datos aportados por la SETRAVI (SETRAVI, 2012), son los autobuses y microbuses
los que acaparan el mayor nimero de viajes que se realizan en el DF. El transporte
concesionado colectivo de pasajeros atiende a casi el 60% de la demanda, transportando
por dia habil a més de 12 millones de pasajeros.

1.2. Transporte publico y sostenibilidad

El uso de los vehiculos privados se incrementa cuando el sistema de transporte publico
no es lo suficientemente bueno, y la gente prefiere (si se lo puede permitir) viajar en su
propio vehiculo, porque es percibido como mas rapido, confortable y flexible para sus

recorridos (Lozano et al., 2005).

Para impulsar el transporte pulblico y que éste vaya ganando terreno respecto al
transporte privado, se tienen que garantizar los beneficios, sociales, econémicos vy
ambientales del uso de dicho transporte, es por ello que se ha contemplado la necesidad
de implementar, a mediano y largo plazo, un transporte de caracter sostenible, esto se
menciona en: "la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (principios 1,
3, 4, 5), el Programa 21 de la ONU (capitulos 3, 6,7, 9) y el Protocolo de Kyoto (Articulo 2,
VII), VII)" (UNAM, 2011).

Para que el transporte publico sea sostenible, es necesario que impacte de manera
positiva (0 que reduzca los impactos negativos), en el ambito social, econémico y
ambiental, segun el Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social del Distrito Federal
(UNAM, 2011), la Asociacion Internacional de Transporte Publico (UITP), plasmé esta
realidad en el Protocolo de Toronto 2, firmado y ratificado por 4000 profesionales del
transporte durante el Congreso Mundial de la UITP de Toronto en 1999 y en la

Declaracion de las Ciudades en Movimiento (Comunicado de Melbourne), firmado en
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Melbourne, por la Division Asia Pacifico en el afio 2000. Bajo esas directrices un sistema

de transporte publico sostenible es aquel sistema que (UNAM, 2011):

a) Permite satisfacer las necesidades béasicas de acceso a los bienes, el trabajo, la
educacion, el ocio y la informacion de forma segura para la salud publica y la integridad
del medio ambiente, y a través de la equidad entre generaciones y dentro de una misma

generacion.

b) Es asequible, opera de manera eficiente, ofrece diferentes modos de transporte y

contribuye a una economia dinamica.

c) Limita las emisiones y desechos dentro de la capacidad del planeta para absorberlos,
minimiza el consumo de recursos no renovables, el uso del territorio y la producciéon de

ruido, reutiliza y recicla sus componentes siempre que puede.

El transporte publico debe tratarse como un bien social y cultural, y no fundamentalmente
como un bien econémico (UNAM, 2011), entendiéndolo de esta manera, se le debe dar un
mayor apoyo al transporte publico para que genere los beneficios sociales que se
requieren, es decir, "que garantice el derecho a un medio ambiente sano y a la salud
humana de todas las generaciones presentes y futuras, asi como de todas las especies
del planeta" (Declaracion de Rio, principios 1, 3, 4; Prog. 21 ONU, Cap. 9B. Numeral 2).

Desafortunadamente, en paises como el nuestro, y en general en paises en vias de
desarrollo, no son comunes las practicas sustentables, de lo plasmado por la UITP en el
Protocolo de Toronto 2, se puede afirmar que no se cumplen en su totalidad ninguno de

los tres incisos descritos con anterioridad.

1.3. Transporte publico en la Ciudad de México

En esta seccion se enlistan las principales caracteristicas y problemas que definen a los

distintos modos de transporte establecidos en la Ciudad de México.
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En primera instancia se explican cada uno de los principales modos de transporte publico,
asi como las caracteristicas de cada uno de ellos, posteriormente se mencionan los
principales problemas del sistema de transporte capitalino, después se analiza la
sostenibilidad y los retos que presenta ésta para los distintos modos de transporte

1.3.1. Modos de transporte publico en la Ciudad de México

En la Ciudad de México existen los siguientes modos de transporte publico: Metro, Tren
Ligero, Trolebus, autobls suburbano, autobis RTP, colectivos (microbuses y combis),
Metrobus, taxis.

1.3.1.1 Metro

Es uno de los modos de transporte publico mas utilizados. En el afio 2011 (STC, 2012),
se transportaron a través del Metro un total de mil 487 millones 525 mil 176 usuarios. La
red del Metro cuenta con una longitud de 201,388 kilometros, y los viajes realizados en el
Metro en el afio 2011, sumaron una distancia total de 41 millones 49 mil 935.68

kilbmetros.

El Metro de la ZMVM cuenta con 175 estaciones, 52 estaciones de correspondencia
(transbordo), y 22 terminales (STC, 2012) las cuales permiten a los usuarios viajar a
través de otros modos de transporte publico, como colectivos, tren ligero, trolebus, etc.
Las 52 estaciones de transbordo, posibilitan al viajero, trasladarse a través de toda la red
del Metro con un soélo boleto y sin tener que salir de las estaciones. En la Tabla 1.1 se
muestra para cada una de las 11 lineas que operan hasta el afio 2012, la informacién del

total de estaciones, estaciones de transbordo y longitud de la linea.

La red del Sistema de Transporte Colectivo (STC) tiene un total de 355 trenes asignados
(322 neumaticos y 33 férreos para la linea A); para proporcionar el servicio a los usuarios
en horas pico se tienen en operacion 253 trenes, de los 102 trenes restantes se tienen en
promedio: 14 trenes en mantenimiento sistematico, 8 trenes en mantenimiento mayor, 4
en rehabilitacion y 5 en proyectos especiales, el resto de los trenes se encuentran

disponibles para su explotacion (STC, 2012). En la Tabla 1.2 se desglosa el nUmero de
10
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trenes por linea. Segun el STC, la cantidad de trenes puede variar por una redistribucién

del parque vehicular en funcion de las necesidades del servicio (STC, 2012).

Tabla 1.1. Caracteristicas de las lineas del Metro

Linea Total de Estaciones de Longitud

estaciones transbordo [km]
1 Observatorio Pantitlan 20 7 18.828
2 Cuatro Caminos Tasquefia 24 5 23.431
3 Indios Verdes Universidad 21 6 23.609
4 Martin Carrera Santa Anita 10 6 10.747
5 Pantitlan Politécnico 13 5 15.675
6 El Rosario Martin Carrera 11 4 13.947
7 El Rosario Barranca del Muerto 14 3 18.784
8 Garibaldi Constitucion de 1917 19 5 20.078
9 Tacubaya Pantitlan 12 5 15.375
A Pantitlan La Paz 10 1 17.192
B Ciudad Azteca Buenavista 21 5 23.722

Fuente: (STC, 2012)
Tabla 1.2. Trenes por linea
Linea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B | Total
Trenes | 51 | 45 | 58 | 13 | 17 | 18 | 26 | 29 | 33 |33 | 32 | 355

Fuente: (STC, 2012)

El Metro tiene una cobertura en las siguientes delegaciones del Distrito Federal: Alvaro

Obregén, Azcapotzalco, Benito Juarez, Coyoacan, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero,

Iztacalco, lztapalapa, Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza; y en los municipios del

Estado de México: Ecatepec, Los Reyes, La Paz y Nezahualcoyotl. En la Figura 1.2 se

muestra la red del sistema de transporte colectivo Metro.
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Figura 1.2. Red del Sistema de Transporte Colectivo Metro
Fuente: (STC, 2012)
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1.3.1.2. AutobUs RTP

Una de las principales tareas de los autobuses RTP (Red de Transporte de Pasajeros del
Distrito Federal), es trasladar a sus usuarios desde las terminales del Sistema Colectivo
Metro a las zonas habitacionales que circundan el Distrito Federal. Cabe mencionar que
también se conecta con el Metrobus, tren ligero y trolebus. Las rutas que ofrecen los
autobuses RTP son: Rutas de Servicio Atenea, Ruta del Circuito Bicentenario, Rutas de
Servicio Expreso y Rutas de Servicio Ordinario.

Los autobuses del servicio expreso, estan equipados con Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), con botones de alerta para cualquier contingencia y con radiocomunicacion
directa entre el operador y el Centro de Control de Servicio, para ofrecer mayor seguridad

a los usuarios. La Tabla 1.3, muestra las rutas del sistema expreso de autobuses RTP.

La ruta del Circuito Bicentenario, brinda a los usuarios del sistema de transporte RTP la
posibilidad de transbordar hacia el Metro, Metrobls y Trolebls, como lo muestra la Figura
1.3, donde se indica debajo del logotipo de cada estacidn, la conexién que existe entre el

autobus RTP y el modo de transporte en cuestién.

Tabla 1.3. Red de rutas del servicio expreso, RTP

Ruta Origen Destino

12 Aragon Pantedn San Isidro

23 El Tepetatal (El charco) Metro La Raza

39 Puente Negro Carmen Serdan
39-A Metro San Lazaro Xochimilco/Bosque de Nativitas
46-C Lienzo Charro/Santa Catarina | Central de Abastos
47-A Alameda Oriente Xochimilco/Bosque de Nativitas
57-A Metro Cuatro Caminos Metro Constitucion de 1917

76 Centro Comercial Santa Fe La Villa/Cantera por Palmas
76-A Centro Comercial Santa Fe La Villa/Cantera por Reforma
107-B Metro Martin Carrera Metro Tacuba por Ceylan

Cto. Bicentenario | Metro Chapultepec Metro Chapultepec

Fuente: (RTP, 2012)
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CIRCUITO BICENTENARIO

Figura 1.3. Circuito Bicentenario (fragmento), autobuses RTP
Fuente: (RTP, 2012)

1.3.1.3. Tren ligero

El Tren Ligero forma parte de la red del Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito
Federal, el cual opera en el Sur de la Ciudad de México prestando un servicio de
transporte no contaminante a la poblacion de las delegaciones Coyoacan, Tlalpan y
Xochimilco, brindando su servicio a través de 16 estaciones y 2 terminales (ver Figura
1.4), mediante 20 trenes dobles acoplados, con doble cabina de mando y con capacidad
maxima de 374 pasajeros por unidad (STE, 2012). La capacidad ofertada por este modo
de transporte ha sido rebasada (El Universal, 2012), es necesaria la adquisicion de
nuevas unidades de mayor capacidad y la ampliacion de ambas terminales, para que se
puedan realizar las maniobras de vehiculos de mayor tamafio. El resto de las estaciones

tienen el tamafio suficiente para recibir vehiculos de mayores dimensiones.
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Figura 1.4. Linea del Tren Ligero del Distrito Federal
Fuente: (STE, 2012)
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1.3.1.4. Trolebus

La Red del Servicio cuenta en 2014 con 8 Lineas de Trolebuses en servicio (Ver Tabla
1.4) con una longitud de operacion 203.64 kildmetros. La flota vehicular programada en
2014 es de 290 trolebuses, los cuales operaban a un intervalo de paso promedio de 4.0
minutos, todas dentro del Distrito Federal (STE, 2014).

Tabla 1.4. Lineas del Sistema de Transporte Publico Trolebus

Ruta

Corredor cero emisiones eje central

Circuito politécnico

v

Corredor cero emisiones Eje 7 - 7A sur

Metro boulevard puerto aéreo - Metro El Rosario

Metro El Rosario - Metro Chapultepec

UACM - CU

San Felipe de Jesus - Metro Hidalgo

Pt

Corredor cero emisiones eje 2-2A sur

O e :

Fuente: (STE, 2014)

El Sistema de Transporte Eléctrico Trolebus, permite el intercambio modal con el Metro,
colectivos y autobuses RTP, ademas existen conexiones entre las distintas rutas del

trolebus, lo que permite al usuario viajar a lo largo de la red de dicho modo de transporte.

La flota vehicular del trolebus estd compuesta por vehiculos fabricados entre 1975 y 1998,
siendo el mayor nimero de unidades las que se fabricaron entre 1997 y 1998, con 189
unidades (STE, 2012). La mayor parte de los vehiculos en operacion, tienen mas de 14
afios de antigiedad, es por ello que de manera frecuente se observan trolebuses
descompuestos, y como consecuencia se vuelve necesaria la renovacion de la flota

vehicular.
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http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=LL
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=S
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=A
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=CP
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=D
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=G
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=I
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=K1
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=LL
http://www.ste.df.gob.mx/servicios/consultaLinea.html?id_trolebus=S
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1.3.1.5. MetrobUs

El Metrobls es un sistema BRT (Bus Rapid Transit o Autobls de Transito Réapido)
inspirado en el sistema de autobuses de la ciudad de Curitiba en Brasil, que empez6 a
operar en la Ciudad de México en el afio 2005, en la actualidad cuenta con 4 lineas que

cubren aproximadamente 95 kilometros de recorrido, como se muestra en la Figura 1.5.

La Linea 1 cuenta con 30 kilometros de recorrido, inici6 sus operaciones el 19 de junio de
2005 y fue ampliada el 13 de marzo de 2008. Las vialidades que cubre son: Insurgentes
en sus tramos Norte, Centro y Sur. Las delegaciones que atiende el Metrobas son:
Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Benito Juarez, Alvaro Obregon, Coyoacéan y Tlalpan. La
demanda aproximada de usuarios es 390 mil por dia. Brinda conectividad con las lineas

del Metro: 1, 2, 3, 9y By con el tren suburbano.

La Linea 2 tiene 20 kilbmetros de longitud e inicié sus operaciones el 16 de diciembre de
2009. Las vialidades que cubre son: Eje 4 Sur y Prolongacién Plutarco Elias Calles. Las
delegaciones que atiende son: Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Benito Juarez, lztacalco e
Iztapalapa. La demanda aproximada de usuarios es de 146 mil por dia. Permite al usuario
conectarse con las lineas del Metro: 1, 2, 3, 7, 8, 9 y Ay con el corredor cero emisiones

del trolebus.

La Linea 3 cuenta con 17 kilometros de recorrido e inicié operaciones el 8 de febrero de
2011. Cubre las siguientes vialidades: Eje 1 Poniente, Puente de Alvarado, Balderas y Av.
Chapultepec - Dr. Rio de la Loza. Las delegaciones que atiende el Metrobls son:
Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Benito Juarez y al municipio de
Tlalnepantla (Estado de México). La demanda aproximada de usuarios es de 104 mil por
dia. Brinda conectividad con las lineas del Metro: 1, 2, 3, 6, 9y B y con el tren suburbano.
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Figura 1.5. Red del Metrobus
Fuente: (Metrobus, 2012)
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1.3.1.6. Taxi

El taxi es un transporte publico de baja capacidad (o individual) que opera en toda la
ZMVM, existen muchas irregularidades en su operacion y en la expedicion de elementos
relacionados con dicho modo de transporte (placas, engomados, tarjetones, licencias,
etc.). La ventaja es que el usuario puede abordar un taxi en cualquier punto de la ciudad y
éste puede transferir modalmente al viajero hacia otro modo de transporte publico o

inclusive privado.
Segun la clasificacion de la Secretaria de Transportes y Vialidad del Distrito Federal
(SETRAVI), los taxis se dividen en 5 distintas modalidades: libre, sitio, sitio radio taxi, sitio

turistico y terminales. La tarifa vigente para el afio 2014, se presenta en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Modalidad y tarifa de los taxis para el aifio 2014

MODALIDAD TARIFA AUTORIZADA DE
BANDERAZO
Libre $8.74
Sitio $13.10
Sitio radio taxi $27.30
Sitio turistico Definida por la organizacion
Terminales De acuerdo a la zona

Fuente: (SETRAVI, 2014)

La tarifa por cada 250 metros 0 45 segundos para el taxi libre es de $1.07, para los taxis
de sitio es de $1.30 y para los radio taxis es de $1.84. El servicio nocturno para los taxis,
se considera a partir de las 23:00 hrs. y hasta las 6:00 hrs. del dia siguiente, la tarifa
autorizada sera del 20% adicional a las sefialadas en la Tabla 1.5, en funcién de la

modalidad que se trate.
La Secretaria de Transportes y Vialidad (SETRAVI) a través de la Direccion General del

Servicio de Transporte Publico Individual de Pasajeros, no cuenta en su portal con la

informacion de bases y nimero de unidades.
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1.3.1.7. Colectivos (microbuses y combis)

Este tipo de transporte es el que cuenta con el mayor nimero de vehiculos y rutas dentro
del sistema de transporte en la Ciudad de México, son vehiculos de baja capacidad,
cuentan con poca organizacion en la cobertura de las rutas y en la asignacion de
vehiculos. Por lo regular son vehiculos inseguros, con una alta tasa de accidentes y de
asaltos en unidades, al respecto, la ciudadania percibe estos modos de transportes como
los mas inseguros. En general las unidades se encuentran en pésimas condiciones y los
choferes no estan correctamente capacitados. La Secretaria de Transportes y Vialidad
(SETRAVI), no cuenta en su portal con la informacion de rutas y numero de unidades que
forman parte de este transporte publico concesionado.

1.3.1. 8. Centros de Transferencia modal

Los distintos modos de transporte publico anteriormente citados, tienen cierto grado de
conexion entre ellos, sin embargo, en muchos de los casos, la transferencia modal se da

sobre las vialidades, lo que ocasiona problemas de transito.

Existen algunos espacios fisicos que forman parte de la infraestructura vial donde
confluyen diversos modos de transporte terrestre de pasajeros (individual, colectivo y

masivo) destinados a facilitar el transbordo de personas de un modo a otro.

También considerados como servicios auxiliares del transporte, los Centros de
Transferencia Modal (CETRAM) se construyeron con el objetivo de dar solucion a los
problemas de congestionamiento en vialidades aledafias a las estaciones del STC Metro
o lugares donde se generan concentraciones considerables de vehiculos de transporte

periférico por ser bases o terminales de ruta (SETRAVI, 2012).

Existen en el Distrito Federal 45 CETRAM, los cuales ocupan una superficie de 791 mil
172 metros cuadrados. En éstos tienen su base 217 rutas y empresas de transporte
concesionado, las cuales cubren alrededor de mil 217 destinos por la ciudad. Se calcula

gue el parque vehicular que entra diariamente a los CETRAM, es aproximadamente de 23
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mil unidades, de las cuales el 45 por ciento proviene del Estado de México. El nimero de
usuarios que utilizan los CETRAM en el area metropolitana es de 4.5 millones por dia,
aproximadamente. De éstos los de mayor afluencia son: Indios Verdes, Pantitlan,
Tasquefa y Chapultepec, los cuales captan el 33 por ciento de la demanda. En 39 de los
45 CETRAM se tiene conexion con el STC-METRO y/o el tren ligero (SETRAVI, 2012).

Actualmente los CETRAM, se encuentran bajo resguardo y supervision de la SETRAVI,
entre 1999 y 2000, el Comité del Patrimonio Inmobiliario del Distrito Federal, acuerda por
unanimidad que se autoriza a la SETRAVI, la posesion, vigilancia, conservacion y
administracion de dichos espacios (SETRAVI, 2012). Sin embargo, por el gran nimero de
personas que transitan en esos espacios, por el elevado niumero de vehiculos que los
ocupan, por el establecimiento del comercio ambulante y por una seguridad que se lleva a
cabo de forma intermitente y deficiente, los CETRAM se han convertido en lugares

inseguros, sucios y poco eficientes.

1.3.2. Problemas de transporte en la Ciudad de México

Si bien es cierto que el sistema de transporte de la Ciudad de México brinda ciertos
beneficios sociales, y econémicos, también es cierto que estos beneficios distan mucho
de ser aceptables, esto se debe principalmente a la manera en la cual esta organizado el
sistema de transporte. Los viajes realizados se basan en una deficiente estructura modal,
donde el mayor numero de traslados se realiza en transporte de baja capacidad
(microbuses, taxis y autos particulares), sin que las rutas se conecten con otros modos de
transporte de forma adecuada y sin que se cuente con infraestructura auxiliar
(estacionamientos) para que se favorezcan los viajes en automévil combinado con
cualquier otro modo de transporte publico, es decir, el transporte de baja capacidad "tiene
escasa integracion con la gran infraestructura de transporte de alta capacidad —como
Metro, RTP, STE, Metrobls- y utiliza de manera desventajosa las vialidades primarias,
gue también son saturadas por los autos privados" (UNAM PUEC, 2011) .

En la Figura 1.6, se muestran los porcentajes de los viajes cuya primera parte fue
realizada en colectivo o en Metro, y la segunda parte del recorrido fue hecha en colectivo,

Metro, autobus, taxi, Metrobus, Tren Ligero, Trolebus, etc. Como se puede observar la
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mayor parte de los viajes se realizan en colectivos y en el metro, el resto de los
porcentajes de viaje son muy bajos, lo que demuestra la poca integracion modal que tiene
nuestro sistema de transporte. El automavil particular, se ubica en el rubro "otros", el cual
en ambos casos es menor al 1%, muestra de la practicamente nula integracion de los
viajes en automovil con el transporte publico. Lo anteriormente descrito se corrobora con
los datos mostrados en la Figura 1.7, cuando los viajes se realizan tanto en transporte
privado (automdvil, motocicleta y bicicleta) como publico, solo se realizan 61,988 viajes de
21'954,157 viajes totales, lo que equivale al 0.3% del total de viajes (EOD, 2007).

Viajes con primer tramo Viajes con primer tramo
en colectivo y segundo tramo en... en metro y segundo tramo en...
Otros 0.8
i 0.7 E—— O!r0s 0.4 s 1 o R M etrobis 0.
Trolebus 0.7 Tren ligero 1.1 Trolebus 1.0 Metrobds 0.7

Metrobds 1.2 : . Tren ligero 1.1
Taxi 2.3 Autobus RTP 2.8

Autobus RTP 2.5
Autobus suburbano 8.2

Autobds suburbano 14.8

Taxi 2.9

Metro 36.9

Colectivo 46.7 Colectivo 75.9

Figura 1.6. Reparto modal para viajes en dos tramos

Fuente: (Encuesta Origen Destino 2007)

Los principales problemas del transporte de baja capacidad en la Ciudad de México, se
derivan de la inexistencia de paraderos establecidos, la falta de planeacion para asignar
los vehiculos necesarios a lo largo del dia en horas pico y valle, el congestionamiento que
causan al subir/bajar a los pasajeros en carriles que no les corresponden y
estaciondndose en doble fila, provocando ademés que el cambio entre modos cuando se
utiliza el transporte de baja capacidad no sea el adecuado.

22



Capitulo 1

VIAJES DE LOS RESIDENTES POR TIPO CUADRO 12
Y MODO DE TRANSPORTE
Tipe y modo de transporte Viajes Porcentaje
Total 21 954 157 100.0
Transporte publico 14 811 970 67 5
En un solo modo' 8131 745 549
Metro? B64 855 82
Tren ligero® 3787 00
Metrobis? 42 633 05
Trolebus? T 224 09
Colectivo? 5243743 B4.5
Autobus RTP? 185 525 23
Autobus suburbang? 589 604 7.3
Taxi® 1330 284 16.4
En dos 0 mas modos' B 660 225 451
Transporie privedo & 806 735 30
En un solo medo? 6 804 767 100.0
Automovil* B 278 824 823
Biciclela* 433 881 64
Motocicleta® 91 962 14
En dos o mas modos? 1988 00
Transporte mixto® 61 988 03
Otros” 273 484 12
En un solo mode® 200 641 734
En dos o mas modaos® 72 823 266

NOTA: La suma de los porcentajes puede no sumar 100% debido al redondeo

" El porcentaje se obfiene respecto a los viajes en fransporta plblico.

? El porcentajs se obfiene respecto a los viajes en fransporte plblice en un sclo modo.

* El porcentaje se obliene respecto a los viajes en transporte privado.

* El porcentaje se obliene respecto a los viajes en fransporie privado en un solo modo.

% El porcentaje se obliens respecto a los viajes en otro fipo de transporte

% Transporte mixto incluye el fipo de transpors piblico y privado

" En Qiro modo de transporte se incluyen autobuses foraneas, fransparte escolar,
transporte de personal, efc.

Figura 1.7. Porcentaje de viajes mixtos

Fuente: (Encuesta Origen Destino 2007)
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1.3.3. Sostenibilidad del transporte en la Ciudad de México

Atender las necesidades en materia de transporte, desde una perspectiva de
sostenibilidad exige considerar criterios urbanisticos, de infraestructura, sociales,
econdmicos y ambientales. El objetivo es mejorar los sistemas en si mismos, a través de
una serie de instrumentos tecnoldgicos y de planeacién que permitan optimizar su
desempefio, pero también avanzar en la mejora de la calidad del aire, al tomar en cuenta
que la mayoria de las emisiones contaminantes que llegan a la atmosfera provienen del
sector transporte (SMA, 2012).

Actualmente, las zonas urbanas y su entorno son el motor econdmico del pais, pues
generan el 95% del PIB y albergan el 80% de la poblaciébn. Sin embargo, su
funcionamiento se ve amenazado por un modelo de transporte urbano que no es
sustentable desde una perspectiva econémica, financiera, social y ambiental (Lobo,
2012).

Por lo tanto, la solucién que produzca mayores beneficios para atender la creciente
demanda de movilidad en la ciudad de México (y en general en las grandes urbes) estara
dada por el uso del transporte publico masivo de calidad, que sustituya al transporte
publico de baja capacidad (microbuses, combis y taxis) y de baja calidad, y de igual forma

reduzca el uso del automovil.

Existen distintos factores que no permiten la sustentabilidad del sistema de transporte en

la ciudad de México, entre los que destacan:

e Es la entidad federativa con la mayor densidad de poblacion a nivel nacional.

e Se sigue autorizando la construccion de desarrollos urbanos, sin considerar cuales
son las condiciones de transporte existentes, o el impacto que generara dicha
construccion en la movilidad de la zona.

e Las malas condiciones de los vehiculos: de las 29 mil 128 unidades de transporte
gue circulan en la Ciudad de México, 20 mil son obsoletas, lo que representa un
riesgo para la seguridad de los pasajeros (Sol de México, 2012).

e Falta de regulacion en el numero de unidades que circulan: hay un exceso de flota

cercano a las 10 mil unidades, lo cual provoca problemas serios como pelear el
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pasaje, invasion de rutas, alta siniestralidad, unidades deterioradas e inseguras,
entre otros (Sol de México, 2012). Esto se debe principalmente a que la forma en
la que se produce el servicio de transporte, ya que no existen salarios ni
prestaciones para los conductores de las unidades, son contratados por personas
fisicas y no por compafiias dedicadas al transporte de pasajeros, motivo por el
cual ellos deben obtener la mayor ganancia posible para garantizar el "salario” del
dia en curso.

Altos costos por el uso excesivo del automévil: En 2010 se gastaron 147 mil
millones de pesos en gasolina importada al pais y el subsidio que se asigna es de
tal magnitud (76.6 mil millones de pesos en 2011 y se estima en 169.5 mil millones
en 2012) que supera los montos erogados en los programas de combate a la
pobreza. Politica que es de caracter regresivo, pues el 70% de este subsidio se
concentra en el tercio mas rico de la poblacién (ITPD, 2012).

Falta de leyes en materia de sustentabilidad: El tamafio e importancia del desafio
hace necesaria la participacion directa y decidida de todos los niveles de gobierno
pues el pais no cuenta con una politica publica robusta que dote a los gobiernos
estatales y municipales con los recursos para asumir este reto. En este sentido,
cambiar el modelo de transporte urbano es mas un problema socio-politico que
técnico (Lobo, 2012).

No se aplican las sanciones establecidas en el reglamento de transito: La
corrupciéon conjunta de conductores y policias de transito, produce que las leyes y
reglamentos vigentes, no se apliquen.

Dificultad para cambiar de modo: En muchos casos los cambios de modo se
realizan en la via publica y fuera de espacios adecuados para el intercambio
modal, como los CETRAM, bahias de ascenso/descenso, etc. Cuando se trata de
viajes mixtos, no existen suficientes estacionamientos que permitan al conductor
de un vehiculo particular, dejar su coche cerca de una estacién de transporte
publico, y continuar sin hacer uso del automavil.

Falta de informacion al usuario sobre rutas, alternativas, tiempos, ubicacién de
estacionamientos: Cuando los usuarios carecen de informacion o la informacién
gque poseen es insuficiente, las decisiones tomadas por estos son limitadas, esto
impide que los usuarios puedan planear su viaje minimizando tiempos, costos, etc.

Los Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero (SAIV), brindan informacion a
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los usuarios para que estos puedan realizar su viaje de la mejor manera (para

mayor informacién consultar el tema 2.5, donde se detallan los SAIV).

Todo esto ocasiona que la movilidad urbana sea tan ineficiente que no sélo no contribuya
al desarrollo econémico del pais, sino que afecta a la calidad de vida de sus habitantes,
debido a los serios costos que genera y que no son cubiertos por quienes los generan
(ITDP, 2012).

Como se explico con anterioridad, existen distintos factores que impiden una adecuada
movilidad en la Ciudad de México, como el uso indiscriminado del automovil, el desorden
del transporte publico, la saturacién de vialidades, y la falta de leyes en materia de
sustentabilidad y transporte (y la no aplicacion de las existentes); lo que ocasiona serios

problemas ambientales y de salud.

Los problemas ambientales se acentlian debido a que la ciudad se ubica en una cuenca
situada a 2 mil 240 metros sobre el nivel del mar, la ZMVM dispone de un 23% menos de
oxigeno comparada con localidades costeras; esto afecta la eficiencia de los procesos de
combustiéon y otros que requieren de este elemento para su éptima operacion (SMA,
2012). Ademas, los vientos dominantes se direccionan de noreste a suroeste,
encontrandose con la cadena montafiosa que cierra la cuenca por el sur; de tal forma que
las corrientes aéreas se detienen en esa zona, junto con los contaminantes que arrastran
o se forman en el trayecto, los vientos son muy débiles la mayor parte del tiempo y, por lo
tanto, se presenta una ventilacion pobre. Ambas caracteristicas impiden una circulacion
optima de los vientos, generando en la atmdsfera condiciones para una alta concentracion

de gases contaminantes (SMA, 2012).

Los habitantes de la ZMVM quedan expuestos a niveles de contaminacion superiores a
los recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y por la Norma Oficial
Mexicana de Salud (NOM-020-SSA1-1993), lo cual sin duda alguna afecta la salud de los
pobladores de dicha region, en la Figura 1.8, se muestran los niveles de concentracion de
Ozono (ppb, particulas por billon) por afio desde 1988 a la fecha, y aunque se muestra
una tendencia decreciente en dichos niveles, estos aln exceden el limite establecido en la
NOM-020-SSA1-1993. En la Figura 1.9, se muestra el numero de dias en los que se

exceden los niveles maximos indicados en la misma norma.
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La contaminacién local que genera la combustion de gasolina, se estima que esta ligada a
casi 14 mil muertos en 2008 por mala calidad del aire, de acuerdo a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2012). En 2001, el doctor Mario Molina, premio nobel de
quimica, recomendd al Gobierno de la Ciudad de México mejorar el transporte publico
como un requisito para atender el problema de la calidad del aire (SMA, 2012).

La participacion activa del gobierno federal y de los gobiernos estatales, en la creacion de
estrategias, politicas e incentivos para impulsar un sistema de transporte sostenible, sera
decisiva. Las politicas implementadas deberdn apoyar las tecnologias que resulten méas
costo-efectivas en la provision de sistemas de transporte masivo, de acuerdo con el
contexto especifico de cada proyecto. Para ello, se requerira realizar, en cada caso, un

analisis de alternativas antes de establecer un esquema de financiamiento (Lobo, 2012).

En la actualidad el pais carece de los elementos necesarios para afrontar los problemas y
retos que plantea el transporte sustentable: la falta de una politica nacional de movilidad
urbana, de areas especificas e instituciones para abordar el problema, los cortos periodos
de gobierno de los municipios, las falta de coordinacién de los tres niveles de gobierno, la
falta de transparencia en el gasto publico, el abandono de la planeacion urbana y la falta

de informacion sobre el uso del automavil, entre otros (ITDP, 2012).

1.3.4. Retos del transporte publico sostenible en la Ciudad de México

Distintos aspectos deben ser mejorados en el transporte puablico capitalino, entre estos se

encuentran:

e Lareduccién de las emisiones contaminantes

e Disminuir el nimero de unidades de baja capacidad

e Reemplazar los vehiculos en mal estado por unidades nuevas de mayor capacidad

e Mejorar la integracion entre modos de transporte publico

e Homologar el cobro entre los distintos modos de transporte publico (tarjeta
electronica intermodal)

e Capacitacion de conductores, aplicacién de pruebas de manejo, y examenes para

deteccion de adicciones.
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e Pagar salario y prestaciones a los conductores, para ofrecer mayor seguridad
social y evitar la competencia para "ganar" el pasaje y "sacar la cuenta".

e |Instalar sistemas de seguridad en las unidades (videocdmaras y sistemas de
comunicacion con la SSP DF) para disminuir los asaltos.

e Uso de nuevas tecnologias, como los Sistemas Inteligentes de Transporte.

Lo anterior permitird que la poblacion use cada dia mas el transporte publico, y esto a su
vez, generard mejores ingresos a la gente que trabaja en los distintos modos de
transporte y al mismo tiempo posibilite a la gente un traslado seguro, econémico y con

tiempos mejores (0 en su defecto similares) a los hechos al viajar en automévil.

Sin embargo, aunque se logre incentivar a la poblacién para que use el transporte publico,

la gente seguird usando su automdvil, por lo tanto sera importante:

e Mejorar la integracion del automovil con el transporte publico (estacionamientos
cerca de terminales de Metro o autobuses)
e Regular el uso de espacios publicos a través de parquimetros
e Prohibir que los autos se estacionen en vias primarias, secundarias Yy
alimentadoras.
Muchos son los retos que se tienen para mejorar el sistema de transporte en la Ciudad de
México y como consecuencia l6gica, mejorar la calidad de vida de sus habitantes. La
magnitud de los problemas de movilidad, ocasiona que algunas soluciones deban ser
implementadas a corto plazo, sin embargo debe existir una correcta planeacién a mediano

y largo plazo para producir soluciones efectivas.

1.4. Seleccién del area de estudio

El 4rea de estudio se determin6 con base en un par de factores, el primero, debido a que
en la zona se combinan los distintos modos de transporte publico mencionados en el
punto 1.3.1 ademas de que la zona cuenta con vialidades de gran importancia, o que
permite incluir al automovil dentro del andlisis y de esta manera poder combinar el
transporte publico con el privado. En segunda instancia, la zona se eligié debido a que es
una zona cercana a la UNAM y debido a esto, la informacion de campo es mas facil de

obtener.
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El area de estudio abarca la totalidad de la delegacion Coyoacan, la mayor parte de las
delegaciones Benito Juarez, Iztapalapa e lztacalco y sélo una pequefia parte de las
delegaciones Alvaro Obregén, Tlalpan, Xochimilco, Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc vy
Venustiano Carranza, como se observa en la Figura 1.10. El area esta delimitada por las

Iztacalco

Benito Juarez

Iztapalapa

Coyoacan
Alvarg Obregon

Figura 1.10. Delegaciones del area de estudio

Fuente: Propia

siguientes vialidades:
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En el norte, por los Ejes 3 Sur y 4 Sur, por el Viaducto y la Calzada Ignacio
Zaragoza.

En el oeste, por la avenida Revolucién y Paseos del Pedregal.
En el sur, por el anillo Periférico en sus tramos, Boulevard Adolfo Ruiz Cortines y
Canal de Garay.

En el este, por el Anillo Periférico en sus tramos, Canal de Garay y Canal de San
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1.4.1. Caracteristicas socioeconémicas y demograficas

El andlisis socioeconémico y demogréafico se realizd6 Unicamente en las delegaciones
Benito Juérez, lztacalco, Iztapalapa y Coyoacén, debido a que son las que ocupan la
mayor parte del &rea de estudio. El Programa Delegacional de Desarrollo Urbano para las
distintas delegaciones, cuenta con informaciébn a nivel de manzana, dimensién que
contiene un mayor nimero de variables a las disponibles por el Area Geoestadistica
Bésica (AGEB), permitiendo definir socio demogréfica y econémicamente a las Unidades
Territoriales (UT) que conforman las delegaciones.

Segun datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010, la delegaciéon Benito Juarez
registr6 una poblacién 385,439 habitantes en ese mismo afio. En tanto que en el
Programa Delegacional de Desarrollo Urbano (2005) define 56 UT'’s para la delegacion
Benito Juarez, de estas, 43 (80% de la poblacién delegacional) presentan muy baja

marginacion, y solo 13 UT’s (20% de la poblacion) presentan baja marginacion.

Al efectuarse un andlisis a nivel de manzana, se tiene que de las 2,082 manzanas que
conforman el territorio delegacional, 1,464 manzanas habitadas por el 75% de la
poblacion delegacional presentan muy baja marginacién, 468 manzanas que contienen el
21% de la poblacién delegacional presentan baja marginaciéon, y 95 con el 4% de la
poblacion presentan media, alta y muy alta marginacién; mientras que el resto de las

manzanas (55) no reportan informacion.

Para la delegacién Coyoacan, el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, registré una
poblacién de 620,416 habitantes en ese mismo afio. EI Programa Delegacional de
Desarrollo Urbano para la delegacion Coyoacan (2010), define 116 Unidades Territoriales
(UT) que conforman la delegacién. Del total de UT’s, 72 presentan muy baja marginacion,
representando el 38.9% de la poblacion de la delegacion, 21 UT’s con baja marginacion y
el 20.3% de la poblaciéon; en contraste, se registran 13 UT’s con alta marginacion
habitadas por el 20.8% de la poblacion delegacional, 7 UT’s con grado de marginacion
media y 7.2% de la poblacion y 3 UT’s con muy alta marginacion con el 12.8% de la

misma.
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Al bajar a nivel de las 4 mil 305 manzanas que conforman el territorio delegacional, se
tienen 2 mil 528 manzanas de muy baja marginacion habitadas por el 42.6% de la
poblacion delegacional, 649 manzanas de baja marginacién habitadas por el 13% de la
poblacién delegacional, 625 manzanas con 20.6% de la poblacion con marginacion
media, ademas de las 428 manzanas que representan alta marginacion con 19.9% de la
poblacion de la delegacién y las 75 manzanas con muy alta marginacion habitadas por el
3.7% de la poblacion de la delegacion.

En el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, la delegacion lztapalapa registré una
poblacion 1'815,786 habitantes. El Programa Delegacional de Desarrollo Urbano en
Iztapalapa (2003), dividié socio demografica y econédmicamente a la delegacién en 186
Unidades. Del total de UT’s, 65 presentan una marginacion muy alta, 46 una marginacion
media y 45 se presentan con alta marginacién; en contraste, se encuentran 15 UT’s con
107,638 habitantes, las cuales presentan grados de marginacién baja y las 15 restantes

con 71,471 habitantes, presentan una marginacion muy baja.

Al bajar el nivel de las 13,641 manzanas que conforman el territorio delegacional se tiene
gue 9,632 manzanas (71%) habitadas por el 81.4% de la poblacién delegacional,
presentan una marginacion que oscila entre muy alta y media marginacion; mientras que
el 26% de las manzanas (3,538), habitadas por el 17.3% de la poblacion presentan baja y

muy baja marginacién; de 471 manzanas no se tiene datos.

Segun datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010, la delegacién Iztacalco registré una
poblacién 384,326 habitantes. En relacién a los niveles de ingreso de la poblacion
ocupada en 1990 se tuvieron para esta delegacion las siguientes cifras. Entre 0 y 2
salarios minimos, 62.4%; mas de 2 y hasta 5 salarios minimos, 27.7%; més de 5 salarios

minimos, 7.2% y, no especificados 2.7%.

El grado de marginacion de las UT’s de las delegaciones involucradas en el analisis, se

muestran en la Figura 1.11.
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Figura 1.11.Grado de marginacion en el area de estudio

Fuente: Propia, con informacion de los Programas Delegacionales de Desarrollo Urbano

1.4.2. Modos de transporte publico existentes en la zona de estudio

A continuacién se explican los distintos modos de transporte existentes en las

delegaciones Benito Juérez, Coyoacén, Iztapalapa e Iztacalco.

El transporte publico que existe en la delegacién Benito Juarez, se encuentra integrado
por: el Sistema de Transporte Colectivo Metro, la Red de Transporte de Pasajeros (RTP)
y el Sistema de Transporte Eléctrico (Trolebus), los cuales se complementan con las rutas
de servicio privado concesionado de taxis y colectivos (Micros). La delegacion cuenta con

3 lineas del Metro y un total de 14 estaciones, como se desglosa a continuacion:

e La Linea 2 (Cuatro Caminos - Tasquefia) con las estaciones Ermita, Portales,
Nativitas, Villa de Cortés, Xola, Viaducto.
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e La Linea 3 (Indios Verdes-Universidad) con las estaciones Coyoacan, Zapata,
Division del Norte, Eugenia y Etiopia.

e La Linea 7 (El Rosario-Barranca del Muerto) con las estaciones Mixcoac, San
Antonio y San Pedro de los Pinos.

En lo referente a las rutas de la Red de Transporte de Pasajeros (RTP), existen alrededor
de 20 rutas que sirven a la delegacién Benito Juarez, dentro de éstas existen puntos de
intercambio modal con 11 estaciones de 3 Lineas del Metro (Lineas 2, 3 y 7). De igual
forma, existen 6 Lineas del Sistema de Transporte Eléctrico en su modalidad de Trolebus
y puntos de intercambio modal con 10 estaciones de 3 lineas del Metro (Lineas 2, 3y 7).
Existen dos Centros de Transferencia Modal (CETRAM) en la delegacion (metro Zapata y
Mixcoac); ademas, debido a la dinAmica vehicular que se presenta en las cercanias de las
estaciones del Metro Ermita y Villa de Cortés, éstas se consideran como centros de
transferencia, ya que son el destino de algunas rutas de transporte publico como:
microbuses, Red de Transporte de Pasajeros y Lineas de Transporte Eléctrico (Programa

Delegacional de Desarrollo Urbano Benito Juarez, 2005).

De acuerdo con el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de la Delegacion

Coyoacan (2010), la delegacién cuenta con los siguientes modos de transporte:

e El Sistema de Transporte Colectivo Metro, atraviesa la Delegacion con dos lineas,
la Linea 2 (Cuatro Caminos - Tasquefia), con 2 estaciones (General Anaya y
Tasquefia) y la Linea 3 (Indios Verdes-Ciudad Universitaria) con 4 estaciones
(Universidad, Copilco, Miguel A. de Quevedo y Viveros).

e EIl Sistema de Transportes Eléctricos en Coyoacan cuenta con cuatro lineas de
trolebus, que recorren la delegacion por Av. Miguel Angel de Quevedo — Calzada
Tasquefa de oriente a poniente, por Calzada Tasquefia - Division del Norte, y en
el sentido norte-sur sobre el Eje 3 Oriente Cafetales, con ramales hacia la Unidad
Habitacional CTM hasta el Anillo Periférico.

e También, se cuenta con el Tren Ligero desde el CETRAM Tasquefia hasta el
Estadio Azteca, con un total de diez estaciones.

e La red de autobuses concesionados cubre la delegacion por sus vias principales y

la red de transporte particular concesionado (microbuses y combis), sobre las vias
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primarias y secundarias de la delegacion adentrandose en algunos casos al tejido

local.

De acuerdo con el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de la Delegacion

Iztapalapa (2008), la delegacion cuenta con los siguientes modos de transporte:

El Sistema de Transporte Colectivo Metro cubre las zonas centro y norte de la
delegacion mediante las Lineas 8 Garibaldi-Constitucion de 1917 y “A” Metro
Férreo Pantitlan-La Paz, respectivamente. La primera, que comunica el Centro de
la Ciudad con el Centro de lIztapalapa corre por el Eje 3 Oriente hasta tomar la
Calzada Ermita Iztapalapa. Las estaciones que se localizan dentro de la
demarcacion son: Apatlaco, Aculco, Escuadron 201, Atlalilco, Cerro de la Estrella,
Purisima y la terminal actual Constitucién de 1917. La segunda sobre la Calzada
Zaragoza incluye dentro de la demarcacion las estaciones Canal de San Juan,

Tepalcates, Guelatao, Pefion Viejo, Acatitla y Santa Martha.

El transporte publico lo constituye principalmente el servicio concesionado a
empresas transportistas que fundamentalmente articulan sus derroteros en funcion
del intercambio modal con el STC Metro. Dicho servicio, es regulado a través de la
Secretaria de Transportes y Vialidad, el parque vehicular de estas empresas y sus
rutas, se encuentran en proceso de sustitucion de unidades de baja capacidad,
gque saturan las vialidades con paradas continuas por autobuses de pasajeros

mejor equipados, por alta capacidad, con paradas fijas.

Cuenta con 11 CETRAM, 8 de ellos corresponden a las estaciones Apatlaco,
Escuadrén 201, Iztapalapa, Constitucién de 1917, Canal de San Juan, Tepalcates,
Acatitla y Santa Martha, los tres restantes se localizan al oriente y poniente de la
Central de Abasto y en Canal de Chalco. En conjunto la afluencia diaria a estos
nodos de transferencia se estima en 500,000 usuarios (Programa Delegacional de

Desarrollo Urbano de la delegacion Iztapalapa, 2008).

De acuerdo con el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de la Delegacion

Iztacalco (1997), ésta cuenta con los siguientes modos de transporte:
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o Diez estaciones del Metro pertenecientes a 5 lineas diferentes: Linea A (Pantitlan -
Observatorio) con las estaciones San Juan y Agricola Oriental, Linea 2 (Cuatro
Caminos - Tasquefia) con la estacion Viaducto, Linea 4 (Martin Carrera - Santa
Anita) con la estacion Santa Anita, Linea 8 (Garibaldi - Constitucion de 1917) con
las estaciones Apatlaco, lIztacalco Coyuya y Santa Anita y Linea 9 (Tacubaya -
Pantitlan) con las estaciones Ciudad Deportiva y Puebla.

e Con relacion al Sistema de Transporte Eléctrico existen 4 rutas con una longitud
sobre la Delegacion estimada en 15.31 kilbmetros. Ruta M (Metro Iztacalco - Metro
Villa de Cortés) con una longitud de 4.25 km, Ruta N (Eje 3 y Eje 4 Sur Metro
Tacubaya - ISSSTE Zaragoza) con una longitud de 5.20 km, Ruta O (Eje 5y 6 Sur
Central de Abastos - Metro San Antonio) con una longitud de 2.46 km y Ruta Q

(Eje 5 Oriente Metro Pantitlan - Metro Iztapalapa) con una longitud de 3.4 km.

e Operan 32 rutas del servicio de transporte publico de pasajeros en su modalidad

de colectivo con paradas fijas.

e EI RTP tiene en operacion 15 rutas que cruzan la Delegacion Iztacalco.

o Existen 3 Centros de Transferencia Modal: el CETRAM Coyuya que se conecta
con la Linea 8 del STC-Metro, el CETRAM Pantitlan con capacidad para 260
autobuses y 440 microbuses y que conecta con las Lineas 1, 5, 9 y A del STC
Metro (estas instalaciones son compartidas con la Delegacion Venustiano
Carranza), y el CETRAM Santa Anita con una capacidad de 42 autobuses y 64
microbuses y que conecta con las Lineas 4 y 8 del STC Metro (Programa

Delegacional de Desarrollo Urbano de la Delegacion Iztacalco, 1997).

1.4.3. Conexion entre el transporte publico con el privado en la zona de estudio

Desafortunadamente, la integracion modal de los viajes realizados por los capitalinos, es
deficiente entre modos de transporte publico, y practicamente inexistente entre el
transporte publico y el privado. Existen distintos problemas que se presentan para ligar el

transporte publico con el privado en la zona de estudio, esto se debe principalmente a que
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el nimero de estacionamientos publicos es muy bajo, y la mayor parte de éstos se
encuentran lejos de CETRAMS, estaciones del Metro y en general, de los puntos de
acceso a transporte publico de alta capacidad.

El Gobierno del Distrito Federal, a través de las delegaciones debe planear la
construccion de estacionamientos cercanos a estaciones de transporte publico de alta
demanda y CETRAMS, apegandose a lo establecido en los Programas Delegacionales de
Desarrollo Urbano donde se indica que se pueden ampliar o construir nuevos
estacionamientos publicos y privados en cualquier zonificacion, excepto en Areas Verdes
(AV), Espacios Abiertos (EA) y en las correspondientes a Suelos de Conservacion.

Estos estacionamientos tendran el nimero de niveles que rija en la zona, considerando
para ello la aplicacion de otras Normas de Ordenacion Generales, pudiendo ocupar el
85% de la superficie del terreno. La Delegaciéon podra regular el cobro al usuario
considerando el tipo de uso al que el estacionamiento esté dando servicio (Programa

Delegacional de Desarrollo Urbano Iztapalapa, 2008).

Para ejemplificar la necesidad de estacionamientos, se menciona lo que ocurre en las

Delegaciones Benito Juarez y Coyoacan.

En la Delegacion Benito Juarez, hay pocas areas de estacionamientos publicos,
Unicamente se encuentran algunos estacionamientos privados integrados a diferentes
inmuebles como: almacenes, centros comerciales y encierro de vehiculos particulares; el
equipamiento urbano existente y las tiendas departamentales no cuentan con los espacios
suficientes para estacionamientos y so6lo en determinadas instalaciones como hospitales,
clinicas, deportivos y areas administrativas delegacionales se proporciona el servicio al
personal directivo. Ademas, se presentan diversos problemas viales alrededor de los
espacios publicos que carecen de estacionamientos para vehiculos y camiones que
transportan mercancias, asi como en las avenidas de mayor circulacién debido a que su
seccion es reducida y no posibilita el estacionamiento en ambos lados (Programa

Delegacional de Desarrollo Urbano Benito Juérez, 2005).

37



Problemas de transporte

De acuerdo con el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de la Delegacion

Coyoacan (2010), las principales zonas que presentan problemas de estacionamiento

son:

a)

b)

d)

Zonas aledafas al Estadio Azteca en los dias de servicio, llega a afectar varias
zonas habitacionales en un gran numero de calles a su alrededor,

principalmente Bosques de Tetlameya.

La Av. Divisidén del Norte en la zona cercana a Av. Rio Churubusco, debido al

intenso uso comercial en la zona.

La zona de poblados (Los Reyes, La Candelaria, San Francisco Culhuacan y
San Pablo Tepetlapa) por la irregularidad y la reducida seccion de sus calles
no previstas para estacionamiento, ademas su traza irregular dificulta la

posibilidad de ampliar estas calles.

El Centro de Histérico de Coyoacan y la Colonia del Carmen son las zonas con
mayores problemas de estacionamiento, especialmente en fines de semana y
dias festivos, cuando la demanda estimada de cajones asciende a mas de
2,100 lugares. En el poligono existen cinco estacionamientos publicos vy
conforme la normatividad de los Programas Parciales Centro Histérico y Del

Carmen, no esta permitida la construccién de nuevos estacionamientos.

Equipamientos con atencion a la ciudadania, como escuelas de nivel medio y

superior, mercados, centros de salud, deportivos, etc.

Como se muestra en la Figura 1.7, el porcentaje de viajes mixtos es de 0.3% del total de

viajes realizados en la ZMVM, para incrementar este porcentaje y generar beneficios

como la disminucion del transito vehicular y de la contaminacion ambiental, se debe

mejorar el transporte publico, tanto en infraestructura, vehiculos y capacitacion del

personal, ademas se deben construir, ampliar o habilitar estacionamientos cercanos a las

principales estaciones de transporte publico, lo que permitird un incremento de este tipo

de viajes.
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1.4.4. Implementacion de un SIT en la zona de estudio

El uso de nuevas tecnologias debe ser uno de los factores més importantes para plantear
nuevas alternativas de solucién a los problemas del transporte en las grandes urbes. Una
de estas nuevas tecnologias (en nuestro pais) son los Sistemas Inteligentes de
Transporte, SIT, (Intelligent Transport Systems, ITS), los cuales utilizan la tecnologia

computacional y de comunicaciones para mejorar las condiciones del transporte.

Como se ha mencionado, la conexion entre el transporte publico y privado es
practicamente inexistente, sin embargo existen algunos estacionamientos en el area de

estudio que permiten al usuario transferirse entre los transportes privado y publico.

En el caso de esta tesis, se propone la implementacion de un sistema SIT como un
Sistema Avanzado de Informacién al Viajero, SAIV (Advanced Traveler Information
Systems, ATIS), que le permita al usuario seleccionar su ruta en el area de estudio,
basandose en ciertos criterios como la distancia, tiempo, costo, nimero de transbordos,

etc.

Al hacer uso del sistema resultado de esta tesis, el usuario podra seleccionar desde una
pagina web, su punto de origen y su destino final (siempre y cuando ambos estén dentro
de la zona de estudio), de igual forma, podra seleccionar que sea minimo el nUmero de
transbordos, el costo, el tiempo, o la distancia, ademas seleccionara entre un viaje hecho

en transporte publico o uno hecho de forma mixta.

Si bien es cierto que a través de los Sistemas Inteligentes de Transporte no se mejorara la
estructura modal del transporte de la Ciudad de México, si es posible planear de manera
mas eficiente la forma en la que las personas se transportan, y ademas, hara evidente la
necesidad de estacionamientos cercanos a las estaciones de transporte publico, que
permitiran la conexién entre el transporte privado con la red de transporte publico

capitalino.

Por ejemplo en el CETRAM Universidad, existe un gran estacionamiento el cual es usado

como depdsito (corraldn) de taxis en la actualidad. Ese espacio podria ser utilizado para
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brindar el servicio de estacionamiento a las personas que se desplazan desde la estacion
Universidad de la Linea 3 del STC Metro.

En el siguiente capitulo se analizan los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), su
clasificacion, ejemplos, y la definicion y caracteristicas del Sistema Avanzado de
Informacion al Viajero (SAIV).
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Capitulo 2 . Sistemas Inteligentes de Transporte

Este capitulo se subdivide en cinco secciones, en la primera se presentan distintas
definiciones de los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), en la segunda seccién se
muestra una clasificacién de los SIT, en la tercera seccion se enlistan algunos de los
organismos SIT méas importantes alrededor del mundo, en la cuarta seccion se presenta
un resumen de los congresos internacionales sobre SIT, y finalmente en la quinta seccion,
se profundiza sobre los Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero (SAIV) y sus
distintos subsistemas, ya que el sistema programado para este trabajo de tesis se basa

en un sistema de este tipo.

Debido a la complejidad de los sistemas de transporte, se deben implementar
mecanismos, para controlar, regular y ordenar a los elementos de transporte ya
existentes. Es indispensable hacer uso de tecnologias como, la computacional,
electrénica, de la informacion, etc. para implementar soluciones que ayuden a aminorar
los problemas relacionados con el transporte, como las que brindan los Sistemas

Inteligentes de Transporte (SIT).

Como menciona Taylor (2001), el objetivo de usar los SIT es el mejorar las uniones entre
la infraestructura, los vehiculos, y los usuarios, para hacer que los componentes
individuales, modos y el sistema de transporte trabajen como un todo de manera mas
efectiva y eficiente, en el contexto mas amplio de transporte, desarrollo urbano y regional,
politicas econémicas y ambientales. Se sugieren los siguientes beneficios potenciales de

las aplicaciones de los SIT:

e mejor utilizacién de la infraestructura;

e mejor flujo del tréfico;

e mejor servicio del transporte publico;

e mejor seguridad;

e menores costos para el transporte de carga; y

e reduccion del impacto ambiental.
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2.1. Definiciéon de SIT

Acha y Espinoza (2004) del Instituto Mexicano del Transporte mencionan que los
Sistemas Inteligentes de Transporte, son la aplicacién de tecnologia avanzada de captura
y proceso de informacién, comunicaciones y control para mejorar la eficiencia y seguridad

en un sistema de transporte.

Por su parte el Departamento de Transporte de los E.U.A. estableci6é en 1999 la siguiente
definicion de SIT (Nelson, 2000): "Los sistemas inteligentes de transporte recolectan,
almacenan, procesan y distribuyen informacion relacionada al movimiento de personas y
bienes. Ejemplos incluyen los sistemas para la gestion de transito, la gestion del
transporte publico, el manejo de emergencias, la informacion a los usuarios, la seguridad
y el control avanzado de los vehiculos, las operaciones de vehiculos comerciales, el pago

electrénico y el cruce seguro a nivel de las lineas de ferrocarril".

El organismo ITS Canada define a los Sistemas Inteligentes de Transporte de la siguiente
manera (ITS Canada, 2012): SIT es la aplicacion de avanzadas y nuevas tecnologias
(ordenadores, sensores, control, comunicaciones y dispositivos electrénicos) en el

transporte, para salvar vidas, tiempo, dinero, energia y ayudar al medio ambiente.

La Secretaria de Estado de Transportes del Gobierno de Espafa (2010), menciona que
los SIT se pueden definir como un conjunto de aplicaciones avanzadas dentro de la
tecnologia informéatica, electronica y de comunicaciones que, desde un punto de vista
social, econémico y medioambiental, estan destinadas a mejorar la movilidad, seguridad y
productividad del transporte, optimizando la utilizacién de las infraestructuras existentes,
aumentando la eficiencia del consumo de energia y mejorando la capacidad del sistema

de transportes.

ITS Europa (ERTICO, 2012) define a los SIT como la unién de la informacién y las
tecnologias de la comunicacion entre los vehiculos y las redes carreteras para transportar
gente y mercancias. Los SIT son "inteligentes" porque brindan conocimiento extra a los
viajeros y a los operadores. En los vehiculos, los sistemas SIT ayudan a los conductores
a evitar congestionamientos y colisiones. En los trenes y autobuses, permiten a los

directivos optimizar las operaciones de las flotas y ofrecen a los pasajeros cobros
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automaticos e informacién en tiempo real sobre las corridas. En la red de carreteras, los
SIT coordinan las sefiales de transito, detectan y manejan incidentes y despliegan

informacién, orientacion e instrucciones para los conductores.

De las anteriores definiciones se observa que el factor tecnoldgico es quiza el de mayor
importancia, y lamentablemente en México creamos poca tecnologia. La mayor parte de
la tecnologia es comprada a los paises industrializados, lo que produce un incremento en
los costos y una dependencia tecnoldgica hacia dichos paises. Ademas, la gente
responsable de la planeacion y de las adquisiciones tecnolégicas relacionadas con el area
del transporte, es mas burdcrata que investigadora, donde muchas veces es influenciada

por decisiones politicas y otras tantas desconoce el ambito tecnolégico.

La definicion mas completa es la que plantea la Secretaria de Estado de Transportes del
Gobierno de Espafa, ya que indica en primera instancia en qué consisten los SIT
(conjunto de aplicaciones avanzadas dentro de la tecnologia informatica, electrénica y de
comunicaciones); posteriormente plantea que los objetivos de un SIT deben estar
enfocados a mejorar la interaccion del transporte con las esferas social, econémica y
medioambiental, planteando objetivos concisos (mejorar la movilidad, seguridad y
productividad del transporte), es decir, considera la necesidad de que el transporte sea
sustentable y se minimicen los impactos negativos de este, en las tres esferas
anteriormente mencionadas. Ademas, indica cémo cumplir con los objetivos planteados
(optimizando la utilizacién de las infraestructuras existentes, aumentando la eficiencia del

consumo de energia y mejorando la capacidad del sistema de transportes).

Lo que le falta a la definicién, es una referencia a la interaccién que debe existir entre

vehiculos y de los vehiculos con la infraestructura.

Para conocer mas sobre los SIT es necesario saber como se clasifican, de esta forma es

posible entender cuales son sus beneficios y aplicaciones posibles.
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2.2. Clasificacién de los SIT

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) se clasifican en Sistema Avanzado de
Gestion del Transporte (SAGT 6 ATMS Advanced Transportation Management Systems),
Sistema Avanzado de Informacion al Viajero (SAIV 6 ATIS, Advanced Traveler Information
Systems), Sistema Avanzado de Control de Vehiculos (SACV 6 AVCS, Advanced Vehicle
Control Systems), Operacion de Vehiculos Comerciales (OVC 6 CVO, Commercial
Vehicle Operations), Sistema Avanzado para el Transporte Publico (SATP 6 APTS,
Advanced Public Transportation Systems) y Sistema Avanzado para el Transporte Rural

(SATR 6 ARTS, Advanced Rural Transportation Systems) (Sussman, 2000).

En la Tabla 2.1, se enuncian las principales caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla 2.1. Clasificacion de los subsistemas SIT

Subsistema SIT Caracteristicas
SAGT | Sistema Avanzado de Gestion de la red, incluyendo incidentes, control de trafico,
Gestion del Transporte | pago electronico de peaje, prediccion de
congestionamientos y estrategias para aminorarlos.
SAIV Sistema Avanzado de Informacién a disposicion del viajero antes de iniciar el viaje
Informacion al Viajero o0 en el vehiculo durante el mismo. Los SAIV ayudan a
proveer informacién de la red en tiempo real.
SACV Sistema Avanzado de Permiten mejorar el control del conductor sobre el vehiculo
Control de Vehiculos y la seguridad del mismo mediante un grupo de
tecnologias.
ovC Operacioén de Vehiculos | Tecnologias para mejorar la productividad de las flotas
Comerciales comerciales, incluyendo el pesaje en movimiento (WIM),
procedimientos para anticipar el despacho aduanero,
bitacoras electrénicas y coordinacién interestatal.
SATP | Sistema Avanzado para | Informacion al pasajero y tecnologias para mejorar las
el Transporte Publico operaciones del sistema, incluyendo la recaudacion de las
tarifas, transferencias intramodales e intermodales y
programacion de los vehiculos de transporte publico.
SATR | Sistema Avanzado de Principalmente seguridad y tecnologias de ayuda para
Transporte Rural viajeros en areas rurales.
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Para profundizar mas sobre la clasificacion descrita en la Tabla 2.1, en la siguiente sub-
seccion, se retoma de Mercado (2006) la descripcion detallada de cada una de las
caracteristicas y funciones de los subsistemas que forman parte de los Sistemas
Inteligentes de Transporte (SIT).

2.2.1. Sistema Avanzado de Gestidn del Transporte (SAGT)

Mercado (2006), define las siguientes caracteristicas de los Sistemas Avanzados de
Gestion del Transporte (SAGT). La funcién de los SAGT, es la de recabar toda la
informacién relacionada con las vias de comunicacién, para esto utiliza una gran variedad
de sensores y videocamaras. Después utiliza dicha informacién en diferentes célculos y
procesos, y finalmente la envia a los conductores o a los distintos mddulos del SIT. Para
transmitir la informacién a los conductores se puede recurrir a los sistemas de Sefiales de
Mensaje Variable (SMV o VMS, Variable Message Signs), o por medio de sefales
directas a los sistemas de abordo dentro de los vehiculos como los sistemas de Asesoria
por Radio (HAR, Highway Advisory Radio). La finalidad de los SAGT es la de mejorar el
flujo dentro de una via terrestre y asegurarse de que dicha via se utiliza en las mejores

condiciones de tiempo y espacio.

Como ejemplo de un sistema SAGT, se puede mencionar lo que se esta realizando en
Chile. El Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones del Gobierno de Chile (UOCT,
2010), menciona que ese afio estaban operando como parte de un SAGT, Sistemas de
Control de Transito en las ciudades de Santiago, Antofagasta, Gran Valparaiso, Gran
Concepcion y Rancagua. También menciona que el sistema de control de transito de
Santiago que administra la Unidad Operativa de Control de Transito (UOCT) controla
actualmente 2,276 semaforos, de los cuales 1,941 operan con planes de tiempo prefijjados
segun la hora del dia; 320 lo hacen en control dinamico SCOOQOT; vy, finalmente, 15
dispositivos localizados en la periferia de la ciudad, cuentan con sensores en todos sus

accesos y otorgan los derechos de paso segun la demanda puntual.

Segun el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones de Santiago de Chile (UOCT,

2010), la UOCT para la gestién del transito cuenta con distintos sistemas como:
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Circuito cerrado de televisién. Permite monitorear las condiciones de operaciéon de
los cruces mas conflictivos de la ciudad. Su objetivo es poder detectar oportunamente
incidentes o situaciones de congestion, en cuyo caso se implementan desde el centro
de control modificaciones en las programaciones o planes especiales para mitigar tales
problemas.

Sistema de letreros y mensajes variables. Orientado a informar a los usuarios sobre
problemas de congestion en ciertas éareas, tiempos promedio de viaje entre
determinados puntos, sobre la ocurrencia de accidentes u otro tipo de incidentes, asi

como recomendar rutas alternativas de desplazamiento.

Sistema de informacién geogréfico. Contiene un plano basico digitalizado de
Santiago, escala 1:10.000, y una completa base de datos asociada a cada interseccion
semaforizada, con informacién de flujos vehiculares clasificados segun tipo y horario,
monografias, disefio de fases y planes de tiempos del semaforo segun hora del dia,
estadisticas de falla del semaforo, sefializacion existente, etc.

Sistema de prioridad para los vehiculos de emergencia. En caso de un siniestro o
emergencia, este sistema permite generar una onda de luces verdes por algunas de las
rutas predefinidas. Este sistema ya se encuentra en aplicacion en dos Compafiias de

Bomberos y en el corto plazo se extendera a otros cuarteles.

Red de estaciones para el conteo automatico de trafico. Se localizan en diferentes
areas de la ciudad y estan conectadas en linea al sistema de control. Para cada una de
ellas es posible conocer las mediciones de transito registradas cada 5 minutos durante
todo el dia, posibilitando de esta manera los analisis y estimaciones de crecimiento de

los flujos vehiculares.

Sistema de deteccién por video. Consiste en un software especial que puede ser
asociado a cualquier monitor de televisién y, mediante la definicion de detectores
virtuales, el sistema puede realizar, entre otras cosas, conteos vehiculares, mediciéon de
velocidades e incluso, el manejo de intersecciones criticas, a través de una interfaz

especial.
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El SAGT esta integrado por los sistemas que se mencionan a continuacién (Mercado,
2006):

i) Control de Trafico Urbano (CTU 6 UTC, Urban Traffic Control)

El sistema CTU, es la parte principal dentro del SAGT y comparte sus principales
objetivos con el SIT, como son, reducir los problemas de trafico y la contaminacion,
reducir accidentes y ahorrar energia en el transporte. Su funciéon es la de recolectar
informacién desde la carretera, a través de varios tipos de sensores, controlar las sefiales
de trafico basadndose en dicha informacién, darle informacién a los conductores y

eventualmente enviar instrucciones a las oficinas de transito.

ii) Sistema de Gestion de Trafico en Carretera (SGTC 6 FTMS, Freeway Traffic
Management Systems)

El objetivo del sistema SGTC, es el de optimizar la capacidad de una carretera sin tener
gque aumentar fisicamente mas carriles, mejorar la seguridad dentro de la misma y proveer
de un mejor servicio a los usuarios. Para lograr esta meta se debe obtener la informacién
de trafico y ser capaz de proponer rutas alternas asi como controlar la velocidad de los
automovilistas. El sistema SGTC dara a conocer rapidamente a los viajeros los accidentes

ocurridos y ayudara a balancear el trafico entre la carretera y las rutas alternas a ésta.

iii) Gestién de la Demanda (GD 6 DM, Demand Management)

El sistema GD, debe administrar la demanda de las vias, con la finalidad de moderar la
congestion vial que pueda darse. Un método es el de utilizar sistemas electrénicos de
cobro del peaje.

2.2.2. Sistema Avanzado de Informacién al Viajero (SAIV)

La funcién primordial de los Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero (SAIV), es la
de dar informacion a los viajeros, con relacion a destinos especificos y como llegar a ellos.
Todo esto se hace con el objetivo de dar mayor y mejor informacion a los viajeros para

gue puedan tomar mejores decisiones con respecto a su ruta de viaje (Mercado, 2006).
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El principio basico del SAIV es que mientras mas informacion se dé al conductor, mejores
decisiones podra tomar. Algunos ejemplos de SAIV son sistemas de abordo en los
vehiculos, estaciones de reporte de trafico, mapas de congestionamiento vial, informacion
de transito a través del Internet, informacién por medio de sistemas personales de
comunicacion tales como celulares, handhelds, relojes, etc. Toda la informacién que se
proporciona a los usuarios es colectada primero desde el SAGT y después es procesada
y difundida por medio del SAIV (Mercado, 2006).

Un ejemplo de SAIV que esta funcionando de manera exitosa, es el sistema de medicion
implementado en Southampton, Inglaterra que se describe a continuacion (Federal Signal
Corporation, 2009).

A través de la lectura automatica de las placas vehiculares en dos 0 mas puntos de una
red carretera, se puede obtener informacién de los tiempos de viaje, trdnsito vehicular,
velocidad promedio de los vehiculos en las distintas vialidades, etc. Los datos de la placa
captada por el sistema de medicién ubicado en las orillas del camino, son transmitidos a
un sistema central, donde los datos recolectados desde distintos puntos sirven para
estimar los tiempos de viaje entre la posicién en ese instante de tiempo y el destino, como

se muestra en la Figura 2.1.

Esta informacién se muestra en las sefiales de gestién del trafico en los accesos a la
ciudad, se envia también a las estaciones de radio locales, y se publica en tiempo real en

un mapa interactivo en Internet.

Los automovilistas tienen a su disposicion informacion en tiempo real, antes de viajar,
para poder planear su ruta, e informacion en el camino, para tomar rutas alternas si se
presenta mayor congestion en puntos especificos de la ciudad. Los automovilistas
también tienen informacion sobre la disponibilidad de estacionamientos y sus respectivos

precios.
La ciudad de Southampton en el Reino Unido estd haciendo uso de esta tecnologia en

sus carreteras y autopistas, lo cual ha ayudado a aumentar la velocidad promedio de 3

mph a 18 mph. A través de esta tecnologia es posible reducir la congestién vehicular.
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Figura 2.1. Elementos que conforman un SAIV
Fuente: (Federal Signal, 2009)

2.2.3. Sistema Avanzado de Control de Vehiculos (SACV)

Los Sistemas Avanzados de Control de Vehiculos (SACV), engloban todo tipo de
tecnologias o sistemas aplicados a los vehiculos que pueden hacer la conduccién mas
segura ya sea proporcionando informacién al conductor, o actuando de manera directa
sobre la conduccién. Estos sistemas son desarrollados principalmente por las compafias
automotrices. Algunos ejemplos de SACV son los sistemas ABS (Anti Blocking System),
controles de traccién, alarmas de colisidn, sistemas antivolcamiento, sistemas anticolision
etc. (Mercado, 2006).

Como ejemplo de SACV, estan los sistemas anticolision que funcionan en la actualidad,
como el sistema CITY SAFETY de la compafila VOLVO. Estos sistemas operan
Unicamente de forma local, es decir, el vehiculo donde se implementa es el Unico que

tiene opcion de evitar el impacto.

La velocidad maxima en la que puede funcionar el sistema CITY SAFETY no debe
rebasar los 30 km/hr, es decir, dicho sistema est4 disefiado para prevenir colisiones
traseras a bajas velocidades en la ciudad, ya que la mayoria de las colisiones en las

grandes urbes ocurren de esta manera.
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Cisneros (2009), menciona que después de ser perfeccionados este tipo de sistemas,
deberdn evolucionar hacia sistemas cooperativos, es decir, que permitiran la

comunicacion entre vehiculos y con la infraestructura.

El mismo autor (Cisneros, 2009) menciona también que diferentes sensores instalados en
el vehiculo monitorizan constantemente su entorno, como se muestra en la Figura 2.2, de
forma que se puedan detectar inmediatamente aquellos vehiculos u obstaculos que
entren en el rango de alcance de dichos sensores, entre los que se encuentran
tecnologias basadas en deteccion por infrarrojos, radares laser y deteccion por
tratamiento de imagenes de video (camara CMOS). Cuando un objeto (vehiculo, peaton,
obstaculo, etc.) es detectado, el sistema determina si el vehiculo est4 en una situacién en
la que pueda producirse una colision inminente y, en caso afirmativo, se envia al
conductor un primer aviso para que realice una maniobra de frenado que pueda evitar el
impacto. Las formas en que el sistema avisa al conductor de lo que podria ser una

colision inminente pueden ser variadas, segun el fabricante de la tecnologia, incluyendo:

e Proyeccion de aviso visual en el parabrisas del vehiculo.
e Sefales acusticas que, interfieren menos en la conduccion.
e Otros avisos, como vibraciones en el volante o, incluso, frenadas intensas pero de

corta duracién que atraigan la atencién del conductor.

Normalmente la sefial de aviso suele ser una combinacion de los diferentes tipos
mencionados. Después de enviar una sefial de aviso, si el conductor no modifica su

velocidad, el sistema frena su vehiculo automaticamente.

W |

Video camera
Radar sensor

Ultrasonic sensor

Figura 2.2. Componentes de un sistema AVCS
Fuente: (Cisneros, 2009)

50



Capitulo 2

Sin embargo, antes de evolucionar hacia un sistema cooperativo, el sistema CITY
SAFETY, deberd de mejorar su eficiencia, ya que en algunas de las pruebas que la
compafia Volvo realiz6 ante los medios de comunicacion el sistema no funciono,
inclusive, algunos de los usuarios que han adquirido un coche con esta tecnologia han
subido sus videos a Youtube, donde se demuestra también que el sistema es poco
confiable. En poco tiempo el sistema deberd mejorar y quizd hasta ampliar el rango de
funcionamiento, el cual es muy limitado (hasta 30 km/h).

También hace falta generar un estandar de comunicacién entre vehiculos, para que a
futuro, los vehiculos de distintas compafiias puedan compartir informacion entre si y

también puedan compartir informacién con la infraestructura.

2.2.4. Operaciones de Vehiculos Comerciales (OVC)

Los sistemas para Operaciones de Vehiculos Comerciales (OVC), tienen la finalidad de
ayudar tanto a los transportistas grandes como a los pequefios. Se implementan sistemas
OVC para facilitar y economizar la logistica de transporte de vehiculos de carga y de
transporte humano. Con estos sistemas se evitan paradas e inspecciones innecesarias y
facilitan la identificacion del vehiculo, conductor y carga. Simplifican la comunicacion entre
el transportista, la base, y los centros de ayuda y monitoreo. A la vez ayudan a evitar
congestiones provocadas por vehiculos de carga. Ejemplos de estos sistemas son
credenciales electronicas del vehiculo de carga, sistemas de cobro automatico de peaje,
entre otros (Mercado, 2006).

A continuaciéon se cita un ejemplo de lo ocurrido con los vehiculos comerciales en

carreteras estadounidenses.

La tecnologia de Reconocimiento Automético de Matriculas (RAM 6 ALPR, Automatic
License Plate Recognition) (Federal Signal Corporation, 2009), ha sido implementada con
éxito en aplicaciones para vehiculos comerciales, integrdndose con los Sistemas
Inteligentes de Imagen (IIS), formando lo que se conoce como Solucién Inteligente de
Inspeccion en Carretera (SIIC). La solucion es la integracion de varias tecnologias,

incluyendo: RAM, sensores de pesaje en movimiento (WIM, weight-in-motion), detectores
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de radiacion, sensores térmicos, video digital y otras tecnologias de punta, como se

muestra en la Figura 2.3.

A través de esta solucion, se puede centrar la atencién y resolver los problemas en los
vehiculos de alto riesgo, como los que transportan sustancias o materiales peligrosos,
también se puede identificar vehiculos que transporten sustancias ilegales, o vehiculos
robados o vinculados con algun hecho ilicito. Esta nueva solucion, estd en uso

actualmente a lo largo de las redes de transporte de los Estados Unidos.

Figura 2.3. Elementos utilizados en un OVC
Fuente: (Federal Signal, 2009)

El Departamento del Transporte de los Estados Unidos opera dos tipos de sistemas OVC
en las carreteras de ese pais, el PrePass y el Advantage 1-75. El PrePass, es un sistema
de acreditacion electrénica que permite a los camiones ser pesados en movimiento y
verificar los datos del vehiculo, sin necesidad de detenerlo, cuando éstos se aproximan a
las estaciones de pesaje. Después de que los camiones se pesan y se comprueban las
credenciales, un dispositivo en la cabina avisa al conductor si la estacion de pesaje se

puede omitir.

El Sistema Advantage 1-75 opera en los 3,500 km de la autopista de Ontario a Miami, a
través de seis estados (Florida, Georgia, Tennessee, Kentucky, Ohio y Michigan), los
conductores de los camiones deben detenerse una sola vez para registrarse en el
sistema, posteriormente podran moverse a lo largo del area que cubre el sistema

Advantage 1-75, usando el Sistema Automatico de Acreditacion.
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Daza y de la Torre (2006) mencionan que en México el conocimiento de las tecnologias
de SIT aun no esté totalmente divulgado. Sélo algunos sectores hacen uso de manera
aislada de algunos de los servicios ofrecidos por estas nuevas tecnologias. En particular,
algunas empresas del sector transportista de carga utilizan en forma limitada los servicios
de cobro electronico de peajes, y la localizacién por sistemas de posicionamiento global

de sus vehiculos.

La transferencia electronica de fondos y los sistemas de informacion para los conductores
muestran una alta utilizacién por parte de las empresas transportistas de carga y con flota
propia. Es importante recordar que los sistemas de informacién a los conductores se
encuentran en una etapa de desarrollo, en la que el uso de redes de telefonia celular para

transmitir informacién en forma oral es el medio prevaleciente de comunicacion.

En la actualidad, se ha incrementado el nimero de empresas que ofrecen y utilizan
servicios para el rastreo satelital de vehiculos, incluyendo también funciones como paro
de motor via remota, encendido de luces y sirena, apertura remota de seguros, detecciéon
de eventos a través de sensores como exceso de temperatura, apertura de puertas,
encendido y apagado de motor, etc. Esta informacién ayuda a generar un historial de
viajes, con estadisticas como consumo de combustible, exceso de velocidad, horas de

trabajo de los vehiculos, kilometraje, etc.

2.2.5. Sistema Avanzado de Transporte Publico (SATP)

Los Sistemas Avanzados de Transporte Publico (SATP), son sistemas y tecnologias
enfocadas a mejorar el sistema publico de transporte. Utilizan los SAGT, SAIV y SACV
para mejorar sus viajes y sus servicios al usuario. También mejoran la seguridad de los
vehiculos, pueden contener sistemas de localizaciébn automética de vehiculos (LAV 6
AVL, Automatic Vehicle Location) y ofrecen al usuario informacién actualizada de los
autobuses que espera, y de las rutas y los tiempos asociados (Federal Signal Corporation,
2009). Los sistemas LAV y de Informacién al Pasajero en Tiempo Real (IPTR 6 RTPI,

Real Time Passenger Information), son ejemplos de aplicaciones para los sistemas SATP.
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El Departamento de Transporte del Reino Unido (2010), menciona que en la actualidad
los sistemas IPTR, proporcionan informacién acerca de los servicios de autobus a través
de:

* Monitores en las paradas, como el mostrado en la Figura 2.4.

» Paginas web.

* Dispositivos moviles.

El mismo Departamento de Transporte del Reino Unido (2010), indica que, la informacion
gue se muestra al usuario (en tiempo real), informa sobre los tiempos de llegada del
autobus, y el estatus del mismo, es decir, si est4 a tiempo o se ha retrasado.

El Departamento de Transporte del Reino Unido (2010) menciona que los sistemas IPTR
cuentan con un sistema de localizacién automatica de vehiculos, a través de equipos GPS
instalados en cada autobus, cuentan también con un transmisor de radio, un servidor

central y sefiales en las paradas de autobus.

El autobds comunica su posicion de forma regular (cada 30 segundos), cuando se
alcanza cierto punto o no llega a un punto determinado en un periodo de tiempo
establecido. El servidor central interpreta la informacion del autobds y envia los datos a
través del transmisor de radio, a los monitores ubicados en las paradas de autobus. La

informacion también se envia a paginas web y a dispositivos moviles que asi lo soliciten.
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Figura 2.4. Sistema RTPI en el Reino Unido
Fuente: (Departamento de Transporte, UK, 2010)

Este sistema ha demostrado una gran efectividad y ha tenido gran aceptacién por parte
de los usuarios del transporte publico del Reino Unido, por ejemplo, en la ciudad de
Liverpool, segun cifras del Departamento de Transporte del Reino Unido, el sistema
(Time Checker-Liverpool) ha mostrado una precisiéon del 90%. El 68% de los usuarios
utilizan el sistema Time checker de manera constante. El 92% percibe a los sistemas de
Informacion en Tiempo Real (ITR) como "muy precisos" o "precisos". El 87% tuvo una
sensacion de mayor tranquilidad y un 73% dijo que se sentia mas seguro al esperar el
autobus en la noche. El 57% cree que el sistema ITR, ha provocado una disminucién en
los tiempos de espera, el 71.5% cree que, los servicios de autobis mejoraron en general
cuando las pantallas electrénicas se instalaron. Finalmente el 89% quiere ver que los

sistemas ITR se implementen en todas las paradas de Liverpool.

Existen casos como el de la ruta B63 en Nueva York (Cobble Hill-Fort Hamilton) donde
inclusive algunos de los negocios, como los ubicados en Atlantic Avenue en Brooklyn,
muestran en sus aparadores la informacion de los autobuses. La autoridad encargada de
poner este proyecto en marcha es la MTA (Metropolitan Transportation Authority).

También los usuarios de esta ruta pueden acceder a la pagina web de la MTA para ver la
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distancia y tiempo que tardaran los autobuses en llegar a la parada donde se ubique el
usuario, como se muestra en la Figura 2.5. Se puede verificar directamente esta
informacion, a través de teléfonos Smartphone con lectores de cdédigo QR (Quick
Response); los codigos bidimensionales se ubican en cada una de las paradas. También
se puede mandar un mensaje de texto via celular, con el cédigo de la parada de autobus,
para obtener los tiempos y distancias de los autobuses de la ruta. Existen aplicaciones
para otro tipo de dispositivos moviles (Iphone, Ipod, Ipad) que muestran la informacion
completa sobre la ruta B63.

Con lo anteriormente descrito, se observa, que a través del uso de distintas tecnologias

se pueden conformar sistemas SATP, que resuelvan las necesidades de los usuarios.

| A4 5Av -39 St Done Trip Information
NYCT Bus B63

88 5TH AVENUE
— Atlantic Av - Columbia St to: Atlantic Av - Columbia St
3mn 7 19 Arrival

5 Av - Union St

5 Av - St Johns Pl

- Prospect PI

- Bergen St

Atlantic Av - 4Av

Figura 2.5. Sistema RPTI. Ruta B63, Nueva York
Fuente: Propia

2.2.6. Algunas aplicaciones de los SIT

La compafiia Siemens creé un sistema en el que cada espacio en el estacionamiento esta
equipado con un sensor ultrasonico, que detecta si el lugar estd ocupado o disponible
(SIEMENS AG, 2007). Los operadores del estacionamiento tienen una vision completa del
porcentaje de ocupacion del estacionamiento y de la distribuciébn de dicha ocupacion,
como lo muestra la Figura 2.6. Esto facilita la administracion del estacionamiento, elimina
los errores de recuento de vehiculos, evita el congestionamiento interno, reduce los
tiempos de acceso y espera para los usuarios y reduce las emisiones contaminantes.
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Incluso es posible evitar la entrada de los conductores en un sector con pocos espacios

libres disponibles, para distribuir la demanda y evitar aglomeramientos.

Figura 2.6. Sistema SIPark SSD
Fuente: (Siemens AG, 2007)

Los datos y la energia eléctrica viajan por el mismo cable de red (AS interface bus), esto
produce una reduccion en los costos de cableado. Los datos viajan via Ethernet hasta
unos concentradores de datos y posteriormente hasta el centro de control y operacién. La
informacion regresa a los usuarios de forma visual a través de distintas pantallas, por
ejemplo, pantallas que muestran las zonas disponibles para estacionarse, o pantallas que
muestran los niveles de ocupacion, etc., el diagrama de funcionamiento del sistema

SIPark, se muestra en la Figura 2.7.
Siguiendo con la idea de los Sistemas Inteligentes de Transporte, dicho sistema esta

disefiado para acoplarse con otros sistemas de estacionamiento, o con sistemas de

reservaciones.

57



Sistemas Inteligentes de Transporte

SIPARK SSD:

clear, hierarchical
system structure
according to industrial
standard

Control and operating level

Industrial PC

Controller level

Field level
L] ]
g D= " e = g
oo - ‘
Sensor Parking Carpark  Sensor Sensor Car park Front Counting
zone display level display display sensor sensor

Figura 2.7. Diagrama de funcionamiento del sistema SlIPark SSD
Fuente: (Siemens AG, 2007)

El estacionamiento mas grande del mundo donde se esta aplicando este sistema, es el de

la terminal 1 del aeropuerto "Franz-Josef Strauss" de la ciudad de Muanich (Figura 2.8). A

partir del afio 2009 los sistemas guia con los que cuentan los estacionamientos de las

terminales 1 y 2 controlan en mas de 15,000 espacios de estacionamiento. Este sistema

puede aplicarse en cualquier estacionamiento que se quiera controlar, sin importar su

tamarnio, algunos lugares donde se ha implementado se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Algunos lugares donde se ha implementado el sistema SIPARK SSD

Cliente Ubicacién Espacios de estacionamiento
Modern Universe Estate Shanghai China 358
Leppavaara Espoo Finlandia 1,620
Tienda KPMG, Berlin Alemania 10
Cruz Roja de Munich Alemania 40
Gobierno de la Austria 1,152
Provincia de Linz

Centro de Servicios Croacia 303
Langovtrg Zagreb

Hipermercado Carrefour, Turquia 2,400
Estambul

Estacionamiento City Hall, Suiza 85
St. Gallen

Torre mayor de Singapur Singapur 600
Convento Carmelita de Linz Austria 405
Estacionamiento 983 de Abu Dhabi | Emiratos Arabes Unidos 786

Fuente: (SIEMENS AG, 2007)

En la Tabla 2.3, se muestran algunas de las aplicaciones y la clasificacion de los SIT

mencionada por Taylor (2001).

Tabla 2.3. Aplicaciones de los SIT

Aplicacion SIT

Descripcion

Ejemplos

Control de trafico
automatico (ATC,

Automatic traffic control)

Sistema que controla y facilita el flujo
del trafico y peatones, coordinando de
forma adaptativa en tiempo real las
sefiales de trafico. Los elementos en los
caminos son monitoreados para
proveer informacién sobre volimenes
vehiculares y velocidades. El sistema
puede dar prioridad a los vehiculos de

emergencia.

FETSIM en California y
los sistemas de control
de trafico SCATS Y
SCOOT alrededor del

mundo.

Fuente: (Taylor, 2001)
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Tabla 2.3. Aplicaciones de los SIT (continuacién)

Aplicacion SIT

Descripcion

Ejemplos

Control automatico del
vehiculo (AVC, Automatic

Vehicle Control)

Sistemas que hacen uso de
computadoras, sensores en el camino,
radares y otros dispositivos, para
controlar la direccién y velocidad de los
vehiculos, sin involucrar
necesariamente a un operador humano
en algunas o en todas las tareas de

manejo.

Carriles de autopista
automatizados probados
cerca de Sandiego CA,,
como parte del proyecto
CALTRANS PATH.
Pruebas sobre
adaptacion inteligente

de velocidad en Suecia.

Sistemas de informacion
al conductor (DIS, Driver

Information System)

Sistemas que proporcionan al
conductor informacién acerca de las
condiciones del trafico y congestion en
la red. La informacion puede

proporcionarse antes o durante el viaje.

Sistema de guia en San
Antonio (Departamento

de Transporte de Texas).

Monitoreo del
ambiente/Contaminacion
(EPM, Environment /

pollution monitoring)

Sistema que monitorea y procesa las
mediciones de un niumero de sensores
en un area o a lo largo del camino y
transmite advertencias e implementa
estrategias para el control del trafico en
respuesta al cambio en los niveles de
contaminacion o de las condiciones

ambientales.

Sistemas de alerta de
niebla y nieve usados en

distintos paises.

Cobro Electrdnico de
peaje (ETC, Electronic Toll

Collection)

Sistemas de pago automadtico de cuotas
o cargos a los usuarios de carreteras vy
puentes sin la necesidad de frenar los
vehiculos. Comunmente los vehiculos
estan equipados con una "tarjeta
inteligente" o son reconocidos
electronicamente de tal forma que al
pasar el vehiculo el cargo se realiza a la

tarjeta o a una cuenta.

Muchos sistemas ETC
han sido instalados en
autopistas de distintos
paises. El ejemplo mas
notable es el sistema
electrénico de precios de

caminos en Singapur.
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Tabla 2.3. Aplicaciones de los SIT (continuacion)

Aplicacion SIT

Descripcion

Ejemplos

Sistema de Gestion de
Carga (FMS, Freight

management system)

Sistema disefiado especificamente para
mejorar la confiabilidad, calidad de
servicio, y eficiencia del transporte de
carga, con un gran control sobre las
operaciones de la flota a través del
seguimiento e identificacion de
vehiculos, calendarizacion
computarizada y comunicaciones de

dos vias.

Booz Allen y Hamilton
(1998) describen una
serie de sistemas
propietarios usados por
las compafiias de carga

en los Estados Unidos.

Sistema de Gestion de
Incidentes (INM, Incident

Management System)

Sistemas que buscan detectar
rapidamente incidentes (como choques,
descompostura de vehiculos, o bloqueo
de carriles) en un camino y recomendar
planes para una rdpida respuesta de tal
manera que el incidente se pueda

resolver.

Muchas de las carreteras
de los Estados Unidos y
en cualquier sitio
equipado con sistemas
INM, por ejemplo el
sistema CHART de
Maryland.

Informacion de
Transporte Publico (PTI,
Public Transport

Information)

Sistemas que proporcionan informacién
a los viajeros acerca de la
disponibilidad de los servicios del
transporte publico, pueden recomendar
servicios especificos para un viaje dado.
La informacidén puede ser
proporcionada antes o durante el viaje
y puede estar basada en horarios o en
informacidn en tiempo real sobre las

progresiones de los vehiculos.

Existen una serie de
sistemas PTl operando
actualmente en el Reino
Unido.

Gestidn de Transporte
Publico (PTM, Public

Transport Management)

Sistema que mejora la eficiencia y
seguridad de los vehiculos de
transporte publico, como los horarios
computarizados, turnos y envios de
vehiculos, monitoreo de flotas y

sistemas de control inteligente.

Un ejemplo familiar es el
sistema computarizado
de envio de vehiculos
usado comunmente por

las compafiias de taxis.

Fuente: (Taylor, 2001)
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Tabla 2.3. Aplicaciones de los SIT (continuacion)

Aplicacion SIT

Descripcion

Ejemplos

Sistemas de Guia de Rutas

(ROG, Route Guidance
System)

Sistemas que proporcionan navegacion,
informacion de guia de rutas,
planificaciéon de la informacion de viaje,
a través de medios como los mapas
electrénicos o instrucciones sintetizadas

de voz.

Muchas compaiiias de
alquiler de coches
proporcionan sistemas
de navegacion en el

vehiculo rentado.

Mejoramiento de la
Seguridad en el Camino
(RSE, Road Safety

Enhancement)

Sistemas que ayudan a los conductores
a evitar choques y/o proporcionan una
mejor proteccidn y respuesta a

emergencias si ocurre el choque.

Sistemas de frenado
automatico para evitar
colisiones y sistemas de

asistencia automatica en

emergencias.

Fuente: (Taylor, 2001)

2.3. Organismos SIT alrededor del mundo

Debido al impacto positivo que genera la aplicacion de los SIT en cuanto a movilidad,
seguridad, costos sociales, financieros, y medio ambiente, existen organismos SIT en una
gran cantidad de paises. Todos ellos en esencia tienen los mismos objetivos:
investigacion, creacion de nuevas tecnologias, promocién y estandarizacién de sistemas

SIT, destinados a mejorar la calidad en el transporte.

Algunos de los organismos SIT de mayor relevancia son: ERTICO (ITS Europa), PAITS
(ITS Panamericano), ITS Iberoamérica, ITS Asia-Pacifico, ITS América (E.U.), ITS
Canada, ITS Reino Unido, ITS Argentina, ITS Brasil, ITS Chile, ITS Alemania, ITS
Francia, ITS Espafia, ITS Italia, ITS Australia, ITS Jap6n e ITS Corea. Los logotipos de las

organizaciones mas importantes se muestran en la Figura 2.9.
Existen algunos paises que impulsan mas la investigacion, generacion e implementacion

de tecnologia SIT; en otros prevalecen los enfoques normativo y politico, como ocurre en

el nuestro.
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Figura 2.9. Logotipos de algunos organismos ITS

Fuente: Propia con imagenes de ITS Iberoamérica

Paises como Japdén, Estados Unidos, Canada, Inglaterra, Francia (y en general la
Comunidad Europea), Alemania, Australia, Brasil, Chile, Argentina entre otros, han
implementado en sus respectivos paises y bajo ciertos estandares los Sistemas

Inteligentes de Transporte.

Para lograr una estandarizacion, es necesaria la implementacién de una arquitectura de
SIT, para ello ITS Jap6n recomienda seguir el siguiente procedimiento (ITS Japén, 2002

citado por Achay Espinoza, 2004):

1) Definir con detalle los servicios que se ofreceran a los usuarios de los SIT
2) Disefiar la Arquitectura Logica, también llamada Arquitectura Funcional

3) Disefar la Arquitectura Fisica, e

4) Identificar aquellos elementos susceptibles de estandarizacion.

Algunas preguntas que podrian plantearse son, ¢Qué se ha implementado en nuestro
pais? ¢Cuéles son los elementos mas importantes a considerar para la implementacion

de la arquitectura SIT en México?

Para ello la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través del Instituto Mexicano
del Transporte, considerd que los servicios listados (en orden de importancia) en la Tabla
2.4, deberian desarrollarse para conformar la Arquitectura SIT mexicana.
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Tabla 2.4. Servicios al usuario de la arquitectura SIT México

Servicio al usuario

Administracién del transporte publico

Informacion de servicios al viajero

Informacion previa al viaje (peatones, conductores)

Administracién de vehiculos de emergencia

Monitoreo de seguridad a bordo del vehiculo

Procesos de administracion de vehiculos comerciales

Inspeccion al lado del camino

Control de transito

Proveer informacién de ocurrencia de restricciones al transito

Seguridad para el usuario del transporte publico

Servicios de pago electrénico

Administracion de flotillas comerciales

Administracion de condiciones ambientales (clima y medio ambiente)

Administracién de la demanda de viajes

Respuesta a incidentes con materiales peligrosos

Verificacion y reduccién de emisiones

Activacion de restricciones al movimiento antes de impactos

Liberacion electrénica de vehiculos comerciales

Administracion de carga intermodal

Eliminacion de colisiones basada en los vehiculos

Seleccién de rutas

Administracion de incidentes y desastres

Apoyo al viajero en transito (navegacion)

Operaciones de mantenimiento y construccion

Operaciones y mantenimiento

Reservaciones y vehiculos compartidos

Seguridad basada en infraestructura

Mejoras a la seguridad basada en sensores

Notificacién automatica de emergencias y personal de seguridad

Transporte publico personalizado

Sistemas de carreteras automaticas

Operacion automatica de vehiculos

Funciones de informacién almacenada

Fuente: (Acha y Espinoza, 2004)
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Para implementar la arquitectura SIT, la SCT tomd como referencia el modelo
implementado en EU, lo que puede ocasionar que no se resuelvan los problemas de la
mejor manera, 0 que ni siquiera puedan resolverse, ya que existen muchas diferencias de
funcionamiento y organizacion de un pais a otro. Ademas, en nuestro pais apenas se
comienza con el uso de los SIT, y los que se han implementado son muy pocos, entre los
gque se encuentran las tarjetas para el cobro de peaje automatizado, y los sistemas
adaptativos de control del trafico (en muy pocas ciudades y que incluyen un limitado

numero de intersecciones semaforizadas).

El organismo ITS México presenta deficiencias, falta de cohesion con otros organismos
encargados del transporte en México, y la informacién publicada en su pagina web es
inexistente, a diferencia de otros organismos SIT cuyas paginas web muestran lo que

hacen, proyectos a futuro, socios comerciales, proyectos de investigacion, etc.

s

t“-‘1 F Xl

Figura 2.10. ITS México
Fuente: (ITS México)

2.4. Congresos Internacionales

Existen diversos congresos que se realizan en todo el mundo impulsados por los

organismos SIT de cada uno de los paises, entre los mas importantes se encuentran:

e Congreso Mundial de SIT

e Congreso Europeo de SIT

e Congreso SIT Asia

e Reunion anual y exposicion, SIT América

¢ Reunidn general y conferencia anual, SIT Canada

e Congreso Espariol de SIT.
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En cada uno de ellos se abordan temas sobre nuevas tecnologias, tendencias,
normatividad, sustentabilidad, transporte publico, transporte de carga, etc. El congreso
mas importante es el Congreso Mundial de SIT, y debido a la gran cantidad de temas que
alli se abordan, han establecido la siguiente clasificacion:

e Movilidad cooperativa

e Recopilacion de datos y medicion del desempefio
¢ Vehiculos de carga y comerciales

¢ Infraestructura, transito y manejo de congestion

e Financiamiento

¢ Siguiente generacion de informacién al viajero y aplicaciones del consumidor
e Cuestiones politicas e institucionales

e Movilidad y operaciones

e Politicas y estrategias

e Transporte publico

e Sustentabilidad

e Seguridad

e Sistemas en vehiculos y electrénicos

De la anterior clasificacion, el rubro que se relaciona mas con el trabajo de tesis es:
“Siguiente generacién de informacién al viajero y aplicaciones del consumidor”; en el XVIII
Congreso Mundial, llevado a cabo en Orlando, E.U. en el afio 2011 se abordaron temas

como:

e Integracion de servicios de informacion al viajero para viajes intermodales.
e Servicios basados en localizacion para el transporte publico.
e Elfuturo de internet y el futuro de los SIT.

¢ Planeacion de rutas personalizadas: siguiente generacion, informacion al viajero.

Estos temas se relacionan de manera directa con la problematica que se aborda en el
presente trabajo de tesis, donde se implementara un Sistema Avanzado de Informacion al
Viajero (SAIV). El sistema web proporcionara al usuario una hiperruta minima (para mayor
referencia ir al tema 3.3) personalizada entre dos puntos ubicados dentro del area de
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estudio (definida en el punto 1.4.), la cual podra combinar el transporte publico con el
privado y por lo tanto tendrd que analizar la viabilidad de las combinaciones que se
pueden generar, ademas las rutas generadas estardn sujetas a un ndmero maximo de

transferencias modales establecidas por el usuario.

El Congreso Mundial de SIT tiene 19 afios de llevarse a cabo, como se muestra en la
Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Ediciones del Congreso Mundial sobre SIT

| 1994 Paris, Francia

1 1995 Yokohama, Jap6n

Il 1996 Orlando, E.U.

\Y% 1997 Berlin, Alemania

V 1998 Sell, Corea del Sur
VI 1999 Toronto, Canada

VII 2000 Torino, Italia

VIII 2001 Sidney, Australia

IX 2002 Chicago, E.U.

X 2003 Madrid, Espafia

Xl 2004 Nagoya, Aichi

Xl 2005 San Francisco, E.U.
Xl 2006 Londres, Inglaterra
XIvV 2007 Beijing, China

XV 2008 Nueva York, E.U.

XVI 2009 Estocolmo, Dinamarca
XVII 2010 Busan, Corea del Sur
XVIII 2011 Orlando, E.U.

XIX 2012 Viena, Austria

Fuente: Toyota, 2012

Todos los paises que han sido sede del Congreso Mundial de SIT son paises
desarrollados econdmica y tecnolégicamente, quedando marginadas regiones como

Latinoamérica, Africa y la mayor parte de Asia, esto es logico hasta cierto punto, ya que
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es en estos paises donde se generan los mayores avances tecnolégicos, sin embargo,
deberian involucrarse los paises en desarrollo (incluyendo al nuestro) para que a través
del uso de tecnologia de vanguardia se generen los cambios que requieren estos paises
y de esta forma poder solucionar los grandes problemas que les aquejan.

2.5. Sistema Avanzado de Informacién al Viajero (SAIV)

Rilling y Brestold (Gandy y Meitner, 2007) definen a los Sistemas Avanzados de
Informacion al Viajero (SAIV), como aquella informacién que ayuda al conductor con la
planeacion, la percepcion, el analisis y la toma de decisiones para mejorar la comodidad y
la eficiencia del viaje. La definicion que plantean los autores considera Unicamente a los
SAIV como parte de un viaje realizado solo en transporte privado y deja de lado la

posibilidad de que el viaje se realice en transporte publico o combinando ambos modos.

Como introduccion a los SAIlV, se abordara en primera instancia la historia de dichos

sistemas, a través de lo mencionado por Adler y Blue (1998).

2.5.1. Historia de los SAIV

En la década de los 60’s y a principios de los 70’s las grandes urbes como Los Angeles,
Detroit y Chicago, comenzaron a investigar, a desarrollar y a implementar tecnologias
avanzadas para el monitoreo del transito y la propagacion de dicha informacién en tiempo
real. Trabajaron en sistemas de informacion al viajero, enfocados en el uso de letreros
electrénicos, que de manera visual daban informaciébn a los usuarios sobre las

condiciones del trnsito y alternativas o desviaciones que podian tomar.

En la década de los 70’s el proyecto mas importante que fue patrocinado por la
Administracion de Carreteras Federales (Federal Highway Administration), fue el
denominado ERGS (Electronic Route Guidance System) o Sistema Electrénico de
Orientacion y Rutas (SEOR). Su objetivo era proveer a los conductores dentro del
vehiculo con informacion de orientacion, que les permitiera ir de un origen a un destino

previamente establecido. En el afio de 1971 el gobierno de los Estados Unidos abandon6

68



Capitulo 2

tempranamente el proyecto. A mediados de la misma década, Japdn comenzé con una

serie de proyectos de investigacién basados en el modelo SEOR.

Hacia finales de la década de los 80’s los sistemas de sefales viales controlados de
manera centralizada y los sistemas de advertencia en carreteras, fueron cada vez mas
comunes en las areas metropolitanas Ademas en la misma década, fueron probados en
muchas partes del mundo los Sistemas de Orientacion y Rutas en los Vehiculos (SORV 6
IVRGS, In-vehicle Route Guidance Systems), particularmente en Japén, Europa y en los
Estados Unidos. Con la rdpida evolucion de los SIT y el énfasis puesto en el control del
transito en tiempo real, en los sistemas dinamicos de orientacion y rutas, y en los
sistemas de asignacién dinamica del transito, provoc6 un mayor desarrollo de los SAIV
durante la década de los 90’s. (Adler y Blue, 1998)

Los sistemas de informacién al viajero, pueden ser clasificados por su temporalidad y

avances, de la siguiente manera (Adler y Blue, 1998):

Primera generacion. Surge gracias a las tecnologias emergentes de computo, el
monitoreo de transito y los sistemas de control a finales de la década de los 60's y
principios de los 70's. En muchos casos esos sistemas fueron disefiados para mejorar el
flujo del transito en ciertos puntos de la red, como cruces altamente congestionados, o
para evitar que los conductores por falta de informacién se dirijan hacia un sitio con
congestién no recurrente, debido a alguna eventualidad, por ejemplo, un accidente. Los
sistemas de Sefales de Mensaje Variable (SMV 6 VMS Variable Message Signs) y de
Aviso por Radio para Carreteras (HAR, Highway Advisory Radio), son representativos de

esta primera generacion.

Segunda generacidon. Los sistemas SAIV de la actualidad pertenecen a la segunda
generacion, éstos cuentan con un amplio rango de tecnologias que han sido disefiadas
para proveer a los conductores de guias y rutas dinamicas, informacion en tiempo real
sobre las condiciones del transito y servicios informacién para los conductores. Los
sistemas de informacion multimodal permiten a los conductores estar mas informados y
tener mayores posibilidades para elegir sus rutas. Los sistemas de la primera generacion
eran sistemas de una sola via de comunicacion, la responsabilidad de eleccién caia sobre

el usuario, a diferencia de los sistemas de la segunda generaciéon donde la cantidad de
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informacién que se le ofrece al conductor es reducida, enfocAndose en las necesidades
especificas del usuario. Las propiedades de los sistemas de segunda generacién son las

siguientes:

e Interfaz de usuario interactiva

e Localizacién del vehiculo y mapeo inteligente
e Bulsqueda de rutas individualizadas

¢ Directorio de paginas amarillas

¢ Informacion multimodal

e Orientacion de rutas dinamicas

Los sistemas computacionales tienden a ser cada vez mas intuitivos y sencillos de utilizar,
pero de manera interna son cada vez mas complejos y en ciertos casos tienden a imitar el
comportamiento humano, como ocurre con los programas que hacen uso de la
inteligencia artificial (1A), definida por el diccionario Webster's New World Dictionary of
Computer Terms (Adler y Blue, 1998) como el conjunto de tecnologias que tratan de
emular ciertos aspectos del comportamiento humano, como el razonamiento y la
comunicacion, y la imitacién de sentidos biolégicos como la vista y el oido. Lo mismo
ocurrira con los sistemas SAIV quienes incorporardn la inteligencia artificial para
personalizar la informacién que se le da al viajero, y adaptarse a las necesidades del

conductor a través de un aprendizaje.

Tercera Generacion. Como mencionan Adler y Blue (1998), el siguiente gran salto de los
sistemas de informacién al viajero, ocurrird a través de la integracion de la IA con los
sistemas SAIlV, llevando a la creacién de los sistemas de tercera generacion, llamados

Sistemas Inteligentes de Informacién al Viajero o (SIIV 6 ITIS, Intelligent Traveler

Information Systems).

Las actividades basicas que pueden conseguirse a través de la unién de la IA con los

sistemas ATIS, segun Adler y Blue (1998) son las siguientes:

i) Reconocimiento del conductor. Cada conductor tiene sus propios objetivos de viaje,
habitos de manejo, comprension y percepcion de la red. El sistema almacena informacion

especifica sobre el usuario, la cual es invocada cuando el usuario ingresa al sistema.
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ii) Comunicacion con el conductor. La interface de usuario define la forma en la que el
conductor interactlia con el sistema de guia. En la actualidad la mayoria de los sistemas
de abordo requieren una interacciébn manual para que el usuario opere el sistema, los
sistemas con mayor inteligencia integran interfaces auditivas, donde los conductores dan

instrucciones de voz y reciben instrucciones de navegacion audibles.

iii) Aprender las preferencias del conductor. Ya sea implicitamente a través del histérico
de viajes o explicitamente pidiendo a los conductores califiquen su precepcion de las
experiencias de viaje, los sistemas de guia deberan aprender de las preferencias de cada

conductor.

iv) Interfaces con distintas fuentes de informacién en tiempo real. En un ambiente donde
la informacioén en tiempo real, incluyendo condiciones de transito y clima, esté disponible,
los sistemas guias de ruta buscaran servidores de informacién, probablemente a través
de transmisiones de radio, para desarrollar un itinerario de viaje que cumpla con los

objetivos personales del conductor.

V) Minimizar los distractores que producen los sistemas a bordo. Los sistemas dentro del
vehiculo tienden a generar distracciones en el conductor, cuando éste desvia su atencion
del camino para centrarla en los dispositivos a bordo. El sistema debera estar disefiado
para alertar al conductor en caso de existir riesgo, y para no distraer la atencion del

conductor, dandole Unicamente la informacién necesaria.

2.5.2. Clasificacién de los Sistemas Avanzados de Informacién al Viajero

La Administracion Federal de Carreteras del Departamento de Transporte de los Estados
Unidos de Ameérica, clasifica a los sistemas avanzados de informacion al viajero, de la
siguiente manera (U.S. Department of Transportation. Federal Highway Administration,
1996):
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2.5.2.1. Sistemas de Navegacion y Enrutamiento en el Vehiculo

El Sistema de Navegacion y Enrutamiento en el Vehiculo (SNEV 6 IRANS, In-Vehicle
Routing and Navigation Systems), proporciona a los conductores informacion acerca de
como llegar de un lugar a otro, y puede incluir informacién de operaciones de transito y
congestinamiento urbano recurrente y no recurrente. Han sido identificados siete
componentes funcionales que tienen aplicacion tanto en los sistemas SAIV como en OVC,

éstos son:

i) Planificacion del viaje. Comprende la planificacién de rutas con multiples destinos,
sitios visitados frecuentemente (historicos), asi como la informacién para alojarse en

hoteles, servicios de restaurantes y servicios informacién en el vehiculo.

i) Coordinacién y planificacion de viajes multimodales. La informacion es
proporcionada a la persona que viaje o conduzca para su uso en diferentes modos de
transporte (camion, tren, metro, vehiculo particular etc.). Esta informaciéon puede incluir
actualizaciones en tiempo real sobre el tiempo de llegada y los tiempos de viajes

previstos.

iii) Preseleccidon de rutas y seleccion de destino. Permite seleccionar al conductor
cualquier destino y/o ruta antes de la partida. Las caracteristicas de dicha preseleccion
incluyen la seleccién del destino, tiempo de salida y las rutas hacia el destino. Los
sistemas de informacién podran incluir informacion sobre la congestion en tiempo real o
de manera historica, tiempo estimado de viaje, y rutas que optimicen parametros como el

tiempo o la distancia.

iv) Seleccion dinamica de rutas. Se refiere a cualquier sistema de seleccion de rutas
que operen mientras el vehiculo esté en movimiento, incluye la presentacion de transito
actualizado e informacién sobre incidentes que puedan afectar la seleccion de rutas del
conductor. Ademas, el sistema podria alertar al conductor si tom6 equivocamente un
camino. La seleccién de ruta dinamica puede generar una nueva ruta a partir de la

posicion que tenga en ese instante del conductor.
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V) Guia de rutas. Esta capacidad incluye informacion direccional. Esta informacion puede
ser en forma de una ruta seleccionada en un mapa electronico, iconos indicando las
direcciones a seguir en pantalla a través de una interface HUD (Head-up Display), 0 a

través sefiales de voz.

vi) Navegacion de rutas. Proporciona informacién para seleccionar el destino; sin
embargo, no incluye la guia de rutas. Puede incluir dentro del vehiculo la presentacion de
mapas electronicos con calles, direcciones, localizacion actual del vehiculo, localizacién
del destino, y localizacion de servicios o lugares de interés. La navegacién de rutas
provee informacion que tipicamente puede ser encontrada en mapas de papel.

vii) Cobro de peaje automatizado. Este sistema permite a un vehiculo viajar a través de
un camino de cuota sin la necesidad de pararse para pagar el peaje; el cobro puede ser
deducido automaticamente de las cuentas de los conductores cuando pasan a través de

las areas de cobro de peaje.

2.5.2.2. Sistema de Informacién y Servicios al Conductor dentro del Vehiculo

El Sistema de Informacion y Servicios al Conductor (IMSIS, In-Vehicle Motorist Services

Information Systems), proporciona las siguientes capacidades:

i) Difusion de la informacién de servicios y sitios de interés. Proporciona informacion
a los conductores que de otra forma podria ser encontrada en los sefialamientos ubicados
a la orilla de la carretera. Funciona de manera similar a la informacién sobre servicios y
sitios interés que tipicamente dan los sefialamientos; pero éstos seran desplegados

dentro del vehiculo en movimiento.

ii) Acceso al directorio de servicios y sitios de interés. Proporciona informacién de
moteles, hoteles, servicios de emergencia médica, entretenimiento y servicios de
recreacion. Accediendo esta capacidad, el conductor puede acceder a informacion

relevante sobre negocios o atracciones.
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iii) Coordinacién de destinos. Permite al conductor comunicarse para hacer los arreglos
necesarios en el lugar de destino. Esto puede incluir reservaciones en restaurantes y

hoteles.

iv) Capacidad para la transferencia de mensajes. Permite al conductor comunicarse
con otros. En la actualidad, esta funcién esta implementada en los teléfonos celulares y
en los radios de banda ciudadana (Citizens Band Radio). En el futuro, los sistemas SAIV
pueden mejorar esta tecnologia mediante la generacién de mensajes automatica con el
togue de un botén y recibir los mensajes para su uso futuro. La transferencia de mensajes

puede involucrar a los mensajes de texto y voz.

2.5.2.3. Sistema de Advertencia y Asesor de Seguridad dentro del Vehiculo

El Sistema de Advertencia y Asesor de Seguridad dentro del Vehiculo (SAASV 6
IVSAWS, In-Vehicle Safety Advisory and Warning Systems), proporciona advertencias
sobre peligro inmediato y situaciones o condiciones del camino delante del conductor. Se
ofrece la advertencia suficiente que permite al conductor tomar las medidas correctivas
necesarias (por ejemplo, reducir la velocidad). Este sistema no ofrece dentro del vehiculo
las advertencias de seguridad que alerten de un peligro inminente que requiera de accion
inmediata (por ejemplo, cambio de carriles, advertencias sobre los puntos ciegos en el
automovil, dispositivos de pertenencia ante una colision inminente, etc.). Ademas

proporciona asistencia manual y automatica.

i) Advertencia de peligro inmediato. Se puede advertir de un peligro inmediato al
conductor indicando la posicion relativa del peligro, el tipo de peligro, y el estado de los
vehiculos de emergencia en el area. Especificamente puede incluir la notificaciéon al
conductor, de la cercania de un vehiculo de emergencia o el aviso al conductor de un

accidente ubicado en la cercania del vehiculo.

i) Informacion sobre las condiciones del camino. Proporciona informacién sobre las
condiciones del camino, tal como la congestion, obras en construccion, etc. todo esto
dentro de un rango de proximidad definido previamente en el vehiculo o en la ruta del

conductor.
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iii) Solicitud automéatica de ayuda. Genera una sefial en aquellas circunstancias donde
la solicitud manual de ayuda no sea factible y donde la respuesta inmediata se esencial
(accidentes graves). La sefial ofrecerd informacion sobre la ubicacion del accidente y su

envio al personal que atendera la emergencia.

iv) Solicitud manual de ayuda. Comprende todos aquellos servicios requeridos en una
emergencia (L, ambulancia, remolque, bomberos). Permiten al conductor tener acceso
desde el vehiculo sin la necesidad de localizar un teléfono, conocer el numero telefonico
apropiado, o incluso conocer la ubicacion del vehiculo. Esta funcién puede incluir también
la retroalimentacion al notificar al conductor del estatus de la respuesta, como el tiempo

esperado de arribo del servicio solicitado.

v) Monitoreo de las condiciones del vehiculo. Permite dar seguimiento a las
condiciones generales del vehiculo y notificar conductor de los problemas actuales, asi
como los problemas potenciales. Esta funcion puede ser interactiva, proporcionando
conductor la capacidad de interrogar al sistema acerca de los problemas y la obtencion de

mas detalles sobre la situacion.

2.5.2.4. Sistema de Informacién con Simbolos dentro del Vehiculo

El sistema de Informacion con Simbolos dentro del Vehiculo (ISIS, In-Vehicle Signing
Information Systems), ofrece el despliegue dentro del vehiculo de rutas no comerciales,
advertencias, y asesoramiento e informacibn que se encuentra actualmente

representados las sefales carreteras.
i) Guia de informacién carretera. Incluye las sefales de transito, marcadores de ruta, y
puestos de milla, que tradicionalmente se encuentran las sefiales externas al vehiculo,

esta informacion sera desplegada dentro del vehiculo.

ii) Notificacion de informacidon carretera. Las sefiales de carretera que actualmente

notifican a los conductores de peligros potenciales o cambios en el camino, sefialamientos
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combinados, aviso sobre limite de velocidad, sefiales de curvas en el camino, seran

desplegados en el vehiculo.

iii) Informacidon reguladora en carretera. Informacion tal como los limites de velocidad,
paradas, sefiales para ceder el paso, revisiones de vuelta y uso de carriles seran
proporcionados dentro del vehiculo.

2.5.2.5. Funciones especificas de Operaciones de Vehiculos Comerciales (CVO)

Las Funciones especificas de Operaciones de Vehiculos Comerciales, ofrecen las

siguientes funciones al usuario:

i) Programacién de rutas. Coordinan los distintos destinos introducidos por el conductor,

para minimizar el tiempo de viaje 0 para acomodar los horarios de entrega.

ii) Operacién asistida por computadora. Ayuda al operador en la generacién de rutas
gue coordine multiples paradas definidas por el operador. Esta funcién podria indicar qué
flota vehicular es la mas adecuada para un destino en particular, basandose en
informacién como el tipo de carga, localizacion del vehiculo, y tiempos de entrega y

recoleccion.

El sistema que se describe en el punto 2.5.2.6 no pertenece a la clasificacion hecha por la
Administracion Federal de Carreteras del Departamento de Transporte de los Estados
Unidos de América, sin embargo, el presente trabajo de tesis se centra en el desarrollo de
un sistema de informacioén para viajes multimodales, como parte de un SAIV, motivo por el

cual, se incluye este sistema en la clasificacién de los SAIV.

2.5.2.6. Sistema de informacién para viajes multimodales

El Sistema de informacion para viajes multimodales, proporciona al usuario informacion
sobre los distintos modos de transporte publico y privado que el usuario podré utilizar en
cierta area geogréfica determinada, las alternativas de viaje entre el origen y destino
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seleccionados y los tiempos de viaje, transbordos, transferencias, costos, etc. de cada
una de estas alternativas, con el propésito de que el usuario pueda planificar su viaje
antes de que se realice, o pueda modificar su itinerario al enterarse de algun percance
que se presente en su ruta cuando el sistema recibe informacion en tiempo real de cada

uno de los modos de transporte involucrados.

El SAIV programado en este trabajo de tesis no recibe informacion en tiempo real, por lo
tanto, sirve para que el usuario pueda tomar mejores decisiones de viaje antes de que
este se realice. En un futuro este tipo de sistemas deberan actualizarse en tiempo real y
recibir la informacién que cada modo de transporte genere, como horas de llegada de los
vehiculos a cierta estacion, retrasos en los arribos, percances, nivel de ocupacién en los

vehiculos de transporte publico, congestionamiento, etc.

A manera de conclusién en este segundo capitulo, si bien es cierto que nuestro pais no es
un productor tecnolégico y que esta rezagado en el uso de nuevas tecnologias aplicadas
al transporte (especificamente el uso de los sistemas SIT), existen grandes posibilidades
de avance y de innovacion, ya que al uso de los SIT en México no se les da la debida

importancia.

Si el gobierno destina suficientes recursos y establece la normatividad adecuada que
permita regular el comportamiento de los elementos participantes en el sistema de
transporte, se podrian establecer las bases de un sistema SIT que opere de forma
eficiente en nuestro pais, y que privilegie el uso de nuevas tecnologias sobre la

construccién de infraestructura.
En este segundo capitulo se abordé lo relacionado con el marco tecnoldgico en el que se

sustenta la tesis, en el siguiente capitulo se revisara la teoria de grafos, redes e

hiperredes para conformar el marco tedrico.
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Capitulo 3. Hiperrutas viables multimodales

El tercer capitulo se subdivide en seis secciones, en la primera se presenta un resumen
con las definiciones de teoria de grafos que se utilizan en la tesis, en la segunda seccion
se plantean algunas de las estructuras de datos que se utiliza con mayor frecuencia para
la representacion de las redes, en la tercera seccion se analizan las caracteristicas de
viabilidad en rutas multimodales, es decir, la factibilidad de realizar una secuencia de
cambios de modo cuando se realiza un viaje, en la cuarta seccién se definen los
conceptos y caracteristicas de hipergrafos e hiperrutas, que a su vez sirven para definir el
concepto de viabilidad en hiperrutas multimodales tratado en la quinta seccion, por ultimo
en la sexta seccion se analiza el algoritmo del Problema de la hiperruta viable mas corta,
el cual es utilizado en el sistema programado para esta tesis.

El estudio de los problemas de transporte puede sustentarse en la teoria de redes, para
ello es de gran importancia plantear los conceptos basicos de dicha teoria. En primera
instancia, una red de transporte puede representarse a través de nodos (estaciones,
andenes, paradas) y arcos (vialidades, cambios de modo, transbordos, puentes, caminos
peatonales, lugares de ascenso y descenso), que en su conjunto forman un grafo. A
continuacién se describen los conceptos mas importantes de la teoria de grafos, los
cuales permitirdn modelar las redes e hiperredes del area de estudio (Capitulo 4), e
implementar los algoritmos y estructuras de datos (Capitulo 3) que posibiliten la obtencion

de las hiperrutas, dado un par origen-destino (Capitulo 6).

3.1. Teoria de grafos

Los arcos de un grafo pueden tener o no direccion, es decir, existen grafos dirigidos y
grafos no dirigidos. Para poder representar la direccién de las vialidades, serd necesaria
la inclusién de grafos dirigidos. A continuacion se presentan las definiciones de grafo
dirigido, camino dirigido, ruta dirigida, ciclo dirigido, grafo dirigido conexo, arbol y bosque
(Ahuja et al., 1993).

Grafo Dirigido. Un digrafo o grafo dirigido es una pareja D= (V, F), donde V es un

conjunto de puntos llamados nodos, finito y no vacio, y F es un conjunto de parejas
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ordenadas de elementos en V, llamados arcos. Al conjunto de nodos y arcos de D se le
denota por V (D) y F (D) respectivamente. En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de
grafo dirigido.

Debido a las caracteristicas de las redes de transporte, es comun asociar valores o
"pesos" a cada uno de los arcos de la red, para representar los costos de cada uno de los
arcos, éstos pueden ser, costos monetarios, tiempos, distancias, capacidades, oferta,
demanda, etc. El grafo dirigido cuyos nodos y/o arcos tienen asociados dichos valores
numeéricos, se conoce con el nombre de Red dirigida. En la Figura 3.2 se muestra un

ejemplo de red dirigida.

Cuando un usuario de transporte publico o privado se transporta entre dos puntos de una
red, interesa saber de qué forma lo hace. Para ello se definen a continuacién los

conceptos de camino dirigido, ruta dirigida y ciclo dirigido.

Camino dirigido. Sean u y v nodos de un digrafo D. Un camino dirigido entre u y v, es
una sucesion de nodos C, = (u = uy, Uy, Us, ..., U, = V) tal que (u;u;s,) EF(D)Vi €
{1,2,...,n—1}. En un camino dirigido se puede pasar dos veces por un mismo nodo, pero
no por un mismo arco, en la Figura 3.3 se muestra un ejemplo de camino dirigido, donde

el nodo 3 es visitado dos veces (El orden de los nodos visitados es: 3-1-2-3-6).

Ruta dirigida. Sean u y v nodos de un digrafo D. Una ruta dirigida entre u y v llamada T,
es un camino dirigido que no repite arcos. En la Figura 3.4 se observa una ruta dirigida,

donde no se repiten arcos (ni nodos), como lo establece la definicion.

Ciclo dirigido. Un ciclo dirigido E{ es una ruta dirigida donde los Unicos nodos que se
repiten son el primero y el dltimo. En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de ciclo dirigido.
Si el ciclo contiene a todos los nodos, entonces a éste se le conoce como Ciclo
Hamiltoniano, en el caso del ejemplo de la Figura 3.5 no se trata de un ciclo Hamiltoniano,

ya que hace falta incluir en el ciclo a los nodos 5,6 y 7.
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Figura 3.1. Grafo dirigido
Fuente: Propia

Figura 3.2. Red dirigida

Fuente: Propia
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Figura 3.3. Camino dirigido
Fuente: Propia
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Figura 3.4. Ruta dirigida

Fuente: Propia
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17

Figura 3.5. Ciclo dirigido
Fuente: Propia

Los nodos pueden estar conectados de distintas maneras, de ellos pueden salir o llegar
un numero distinto de arcos, por ello, es conveniente definir los conceptos de grafo

dirigido conexo y arbol.

Grafo dirigido conexo. Sea D un digrafo.
1) D es conexo si Vu,v € V(D) existe un camino entre u y v contenido en D.
2) D es fuertemente conexo si V u,v € V(D) existe al menos una ruta dirigida de cada uno

de los nodos a los demas.

Un grafo es conexo si:
n—-1<m <nn-1).
Donde:
e nes elnumero de nodos y

e m es el nimero de arcos.

Un par de nodos pueden estar conectados de distintas maneras, una posibilidad es que
exista un solo camino entre ambos nodos, otra posibilidad es que exista mas de un
camino gue conecte ambos nodos o inclusive que no exista un camino directo entre pares
de nodos. Existe una clasificacion para saber el grado de conectividad que presenta un

grafo, la cual se muestra a continuacion:
e Grafo conexo: almenos m=n-1

e Grafo completo (denso): m = n(n-1)

e Grafo esparzo: 2n <m < 4n.
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Los grafos que representan redes viales se clasifican como grafos esparzos, donde el

namero de arcos oscila entre el doble y el cuadruple del nUmero de nodos.

Si ademas de ser conexo, el grafo no tiene ciclos, entonces a este se le conoce como
arbol, el cual es muy importante en la teoria de grafos, ya que una gran variedad de
algoritmos de flujo en la red se aplican a esta estructura. Los arboles tienen las siguientes
propiedades:

e Un &rbol con n nodos contiene exactamente n-1 arcos
e Un arbol tiene al menos dos nodos colgantes (con grado 1)

e Cada par de nodos del arbol estan conectados por una Unica ruta

Bosque. Un grafo sin ciclos es un bosque. De manera alternativa se puede decir que un
bosque es una coleccion de arboles (dos o mas arboles), como se muestra en las Figuras
3.6y3.7.

Subarbol. Una subgréfica conexa de un arbol es un subarbol.

Arbol con raiz. Un éarbol con raiz, es un arbol que se dice es sostenido por un nodo
especialmente designado llamado raiz. En un arbol con raiz es posible definir relaciones
jerarquicas o de parentesco padre-hijo. El nodo padre del nodo i, es Unico y corresponde
al nodo siguiente en la ruta del nodo i al nodo raiz. En la Figura 3.8 se muestra un arbol

cuya raiz es el nodo 1.

o0
o0 000 0B OO
O

Figura 3.6. Ejemplo de dos arboles
Fuente: (Ahuja et al., 1993)
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Figura 3.7. Bosque
Fuente: (Ahuja et al., 1993)
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Figura 3.8. Arbol con raiz

Fuente: Elaboracién propia

De las relaciones jerarquicas se desprenden los conceptos de predecesor, sucesor,
descendientes y ancestros, los cuales se ejemplifican a continuacion, haciendo uso de la

Figura 3.8.

Predecesor: El nodo 1 es el predecesor de los nodos 2y 3, y el nodo 5 es el predecesor
de losnodos 6y 7.
Sucesor: Los nodos sucesores del nodo 5 son los nodos 6 y 7. El nodo sucesor del nodo

7 es el nodo 8.
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Descendientes: Los descendientes del nodo 5 son los nodos 5, 6, 7 y 8. De la misma
figura también se desprende que los descendientes del nodo 3 son los nodos 3, 4, 5, 6, 7

y 8.
Ancestro: Para los nodos 6, 7 y 8, el ancestro es el nodo 5.

3.2. Representacion de redes

La forma en la que se representa la topologia de una red en la computadora y las
estructuras de datos usadas para almacenar la informacioén asociada a la misma, junto
con los algoritmos usados, inciden en el desempefio computacional de los algoritmos de
redes. Para ello se explican a continuacion los conceptos de matriz de incidencia nodo-
arco, matriz de adyacencia nodo-nodo, lista de adyacencia, estrella entrante y estrella
saliente. Para ello se hard uso de la red de la Figura 3.9 y de los conceptos escritos por
Ahuja et al. (1993).

(25, 30)

(35, 50)

(25, 20)

Figura 3.9. Ejemplo de una red
Fuente: (Ahuja et al., 1993)

Matriz de incidencia nodo-arco

Las relaciones entre nodos y arcos pueden representarse de forma matricial a través de la
matriz de incidencia los renglones de esta matriz representan los nodos de la red,

mientras que las columnas representan a cada uno de los arcos de la red, para el ejemplo
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de la red de la Figura 3.9 se tienen 5 nodos y 8 arcos, por lo que se obtendra una matriz
de tamafio 5x8. El valor almacenado en cada posicion (Mij) de la matriz sera igual a 1 si el

arco indicado por la columna "j" sale del nodo indicado por el renglén "i", vale -1 si el arco

|" entra al nodo "i", y 0 cuando no existe relacién entre nodos y arcos. La Figura 3.10
representa la matriz de incidencia nodo-arco asociada a la red de la Figura 3.9.

Matriz de adyacencia nodo-nodo

Para establecer las relaciones entre nodos se puede utilizar la matriz de adyacencia nodo-
nodo. A diferencia de las matrices de incidencia, en este caso se tendran Unicamente
matrices cuadradas de orden "n", donde "n" es el nimero de nodos de la red. En el caso
de la red de la Figura 3.9 se tendrd una matriz cuadrada de orden 5. El valor almacenado
(Mij) sera igual a 1 si los nodos iy j son conectados de forma directa por un arco, es decir,
son adyacentes, si no existe un arco que una un par de nodos el valor almacenado (Mij)
sera igual a cero. La matriz de adyacencia tendré n? valores, de los cuales Gnicamente m
(nimero de arcos) seran diferentes de cero. Este tipo de representacion conviene ser
utilizada para redes densas, para redes esparzas como las que se utilizan en transporte
no conviene este tipo de representacion, ya que se desperdicia mucho espacio
almacenando muchos ceros en la matriz. La Figura 3.11 representa la matriz de

adyacencia nodo-nodo de la red de la Figura 3.9.

(1,2) (1,3) (2,4) (3,2) (4,3) (4,5) (5,3) (5,4)

1 1 0 0 0 0 0 0
-1 0 1 -1 0 0 0 0
0 -1 0 1 -1 0 -1 O
0 0 -1 O 1 1 0 -1
0 0 0 0 0 -1 1 1

Ul s WIN =

Figura 3.10. Matriz de incidencia nodo-arco
Fuente: (Ahuja et al., 1993)
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Lista de adyacencia

La lista de arcos de adyacencia A(i) de un nodo i, es el conjunto de arcos salientes del
nodo, es decir, A(i) = {(i,j) € A:j € N}, de forma similar, se define a la lista de nodos de

adyacencia A(i) de un nodo i como el conjunto de nodos adyacentes al nodo, es decir,
A() ={j e N:(i,j) € A}.

La representacion mediante una lista de adyacencia guarda los nodos de la lista de
adyacencia de cada nodo como una lista ligada sencilla. Una lista ligada es un conjunto
de celdas conectadas, cada una con uno 0 mas campos. La celda correspondiente al
arco (i , j) tendra todos los campos necesarios para guardar la atributos de ese arco, en
este caso, para un nodo "i", se tiene una lista ligada con los campos del nodo adyacente
"I, el costo del arco "Cij" y la capacidad del arco "Uij", respectivamente. Si de un nodo
sale un solo arco el ultimo campo debera valer 0, pero si del nodo sale mas de un arco, el
ultimo campo tendra el valor de un apuntador hacia otra lista ligada; existiran tantas listas
ligadas como arcos salientes del nodo, ademas, en la Ultima lista ligada, también se
coloca el valor O para la ultima celda de la lista. La lista de adyacencia de la red de la

Figura 3.9 se muestra en la Figura 3.12.

U N =
o000 O M
CO R ORFR N
__ O O R W
_ OO RO A
oRrRr oo o W

Figura 3.11. Matriz de adyacencia nodo-nodo
Fuente: (Ahuja et al., 1993)
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| = j |Cij|Uij| =

1 p—> 2 (25|30 —p 3 35(50| 0
2> 4(15(40| 0

3 » 2 |45|10| 0

4 —p 3 (15|30 —p 5 (4560 0
S —p 3 |25(20 > 4 135(50| 0

Figura 3.12. Lista de adyacencia
Fuente: (Ahuja et al., 1993)

La representacion de una red a través de una estrella saliente es similar a la
representacion a través de una lista de adyacencia, en cuanto a que solo almacena la lista
de adyacencia de nodos para cada nodo de la red, pero en lugar de almacenar los valores

en listas ligadas, estos valores son almacenados dentro de un Unico arreglo.

Estrella saliente

La representacion de una red como estrella saliente, guarda en un solo arreglo la lista de
nodos de adyacencia de cada nodo de la red. Los arcos se enlistan, asociando a cada
uno de ellos un niumero Unico. Los arcos se enumeran de la siguiente manera: primero los
gue salen del nodo 1, posteriormente los que salen del nodo 2 y asi sucesivamente hasta
llegar al Gltimo nodo de la red. En forma secuencial se guarda la informacion de cada arco
en la lista de arcos. En los arreglos cola, cabeza, costo y capacidad, se guardan cada uno
de estos atributos de cada arco. También mantiene un apuntador con cada nodo
(apuntador (i), que indica el arco numerado con el nimero menor en la lista de arcos que
salen del nodo i, si este nodo no tiene arcos salientes entonces el apuntador (i) =
apuntador (i+1). Por lo tanto la representacion de estrella saliente guarda los arcos que

salen del nodo i en las posiciones del apuntador (i), hasta el apuntador (i+1) - 1 de la lista
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de arcos. Abarcando la totalidad de los nodos, se tiene que el rango para el apuntador
es:

apuntador (1) =1 -» apuntador (n+1)=m +1

Es decir su rango va de 1 hasta el nUmero de arcos en la red mas uno. La estructura de

estrella saliente asociada a la red de la Figura 3.9., se muestra en la Figura 3.13.

Estrella entrante

Para determinar simultaneamente el conjunto de arcos que entran a cada nodo, se utiliza
la representacion de estrella entrante. Se examinan en orden los nodos de 1 a n, y se
guardan en forma secuencial las cabezas, colas, los costos y las capacidades de los
arcos que entran al nodo i. También mantiene un apuntador de reversa con cada nodo i
(r-apuntador (i)), para indicar la primera posicion en esos arreglos que contiene la
informacién sobre un arco entrante al nodo i. Si este nodo no tiene arcos entrantes
entonces r-apuntador (i) = r-apuntador (i+1). Los arcos que entran al nodo i, se guardan
en las posiciones de r-apuntador (i), hasta r-apuntador (i+1)-1 de la lista de arcos.

Abarcando la totalidad de los nodos, se tiene que el rango para el r-apuntador es:

r-apuntador (1) =1 - r-apuntador (n+1)=m+1

Es decir su rango va de 1 hasta el numero de arcos en la red més uno. La estructura de

estrella entrante asociada a la red de la Figura 3.9., se muestra en la Figura 3.14.

apuntador cola cabeza costo capacidad

1 1 1 1 2 25 30
2 3 2 1 3 35 50
3 4 3 2 4 15 40
4 5 4 3 2 45 10
5 7 5 4 3 15 30
6 9 6 < 5 45 60

7 5 3 25 20

8 5 4 35 50

Figura 3.13. Estrella saliente
Fuente: (Ahuja et al., 1993)
88



Capitulo 3

costo capacidad cola cabeza r-apuntador

1 45 10 3 2 1 1
2 25 30 1 2 2 1
3 35 50 1 3 3 3
4 15 30 4 3 4 6
5 25 20 5 3 5 8
6 35 50 5 4 6 9
7 15 40 2 4

8 a5 60 4 5

Figura 3.14. Estrella entrante
Fuente: (Ahuja et al., 1993)

Para los algoritmos de redes es mas conveniente el uso de la representacion de estrella
entrante (o saliente), en lugar de la lista de adyacencia, ya que la primera ocupa menos
espacio que la segunda, motivo por el cual sera la estrella entrante la representacion

utilizada para los algoritmos de hiper rutas mas cortas, como se vera mas adelante.

3.3. Viabilidad en rutas multimodales

Para explicar la viabilidad o factibilidad, al realizar una secuencia de cambios de modo
cuando se realiza un viaje, se citaran primero los conceptos de arbol de ruta mas corta y

red multimodal planteados por Lozano y Storchi (2001).

Arbol de ruta mas corta

Sea G=(N,A) un grafo dirigido, donde N y A son respectivamente el conjunto de nodos y
arcos, con [N| =ny |A| =m. Sea c:A — R la funcién de costo. El problema del arbol de
ruta mas corta consiste en encontrar un arbol dirigido T con raiz en o, tal que la ruta al
nodo i es la ruta mas corta desde o hastai Vi € N conectada a o (Lozano y Storchi,
2001).

Red multimodal
En una red multimodal, un nodo es un lugar donde uno puede seleccionar entre continuar

en el modo actual o cambiar de modo. El cambio de modo o transferencia modal esta
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representado por un arco llamado arco de transferencia. Un arco que conecta dos nodos

con un mismo modo de viaje, se llama arco de viaje.

Sea M el conjunto de modos, donde la transferencia modal es considerada un modo. Uno
y solo un modo r € M esta asociado con cada arco (i,j) € A. Por lo tanto, existen |M — 1|
redes simples, una para cada modo de viaje, conectadas entre ellas mismas por arcos de
transferencia. El conjunto de nodos y arcos que conforman cada una de esas |M — 1|
redes, estan respectivamente denotadas por N, y A,, donde r (r € M) representa un
modo de viaje. Si r indica una transferencia modal, N, esta vacio y A, incluye todos los

arcos de transferencia modal (Lozano y Storchi, 2001).

Ruta viable multimodal

Para que exista viabilidad en una ruta que incluye dos o0 mas modos de transporte, se
deben cumplir con ciertas restricciones en la secuencia de modos utilizados, dada una
red. Cada arco del viaje, tiene asociado un costo generalizado, éste no esta formado
exclusivamente por el costo de sus arcos de viaje, también incluye el costo por cambiar
de modo. Cada usuario asigna un costo personalizado a cada cambio de modo, y no esta
dispuesto a llevar a cabo méas de un cierto nimero de transferencias modales, por lo tanto
el usuario prefiere la ruta mas corta que no exceda ese numero de transferencias modales
(Lozano y Storchi, 2001).

Las personas cuando viajan consideran una serie de alternativas, por lo general viajan
usando mas de un modo de transporte, sin embargo no estan dispuestos a realizar

muchos cambios de modo.

Cuando se utiliza un modo de transporte que presenta ciertas restricciones (como el
automovil), se debe analizar la viabilidad del uso del modo restringido en el viaje
realizado, ya que se pueden presentar rutas 'ilégicas' o infactibles, al combinar los modos
de transporte sin restriccidon con el modo restringido, por ejemplo, si se viaja de inicio en
automovil, luego en autobls y una vez mas en automovil. También ciertas rutas pueden
ser viables o no, dependiendo de la ciudad o region geogréfica, por ejemplo, en Paris o
Londres, no seria l6gico tomar el metro, luego un autobds y nuevamente el metro, ya que
la cobertura geogréfica de dicho modo, abarca la mayor parte de la ciudad en cuestion,

sin embargo en el Distrito Federal esto si es factible ya que el metro no abarca grandes
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zonas de la ciudad y en ocasiones los usuarios de transporte publico utilizan el Metro,
luego otro modo de transporte publico (usualmente microbus o autobds) y nuevamente el

Metro.

3.4. Hipergrafos

El transporte publico de baja capacidad es el que opera en mayor medida en la Ciudad de
México. Este tipo de transporte carece de itinerarios fijos, lo que se conoce es una
frecuencia aproximada de las distintas rutas que pasan en una parada X. A través de esta
frecuencia, se pueden establecer un conjunto de probabilidades (una por linea) de que un
usuario que espera en la parada X pueda abordar una ruta especifica.

Por lo tanto, no basta tener un grafo dirigido con costos en cada uno de sus arcos, para
poder modelar la espera de un usuario de transporte publico, es adecuado utilizar los
hipergrafos para este tipo de problema. A continuacion se definen los hipergrafos e

hiperarcos.

Hipergrafo e hiperarco

Un hipergrafo dirigido o h-grafo es una pareja H=(V, E), en donde V=(vy, Vs, ..., V,,) €S un
conjunto de nodos y E=( e4, €, ..., €y) €S un conjunto de hiperarcos. Un h-arco e € E es la
pareja e=(t(e),h(e)) en donde t(e) c V denota el conjunto de los nodos cola y h(e) c V,

denota el conjunto de los nodos cabeza. Es decir el h-arco conecta subconjuntos de V.

Existen distintas maneras de representar a los hipergrafos, un par de ellas se muestran en
la Figura 3.15, en la parte derecha, se muestra un grafo conexo, mientras que en la

izquierda se muestra un grafo no conexo.

Figura 3.15. Representacion de hipergrafos
Fuente: (Ahuja et al. 1993)
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Hiperruta
Un grafo parcial definido sobre todas las alternativas (del pasajero), es un conjunto de
rutas del origen al destino del viaje. Tal conjunto es llamado hiperruta, de manera formal

se tiene la siguiente definicion.

Sea H un h-grafo. Una ruta, rop, que conecta un origen O y un destino D, es una
secuencia de nodos y h-arcos, rop = (0,t(e;), ey, t(ez), ez, ...,em, D), €n donde t(e;;1) €
h(e)) parai=1,2,..,m-1yd € h(ey).

Una hlperruta rop es el conjunto minimo sin ciclos de rutas rop, tal que el destino D, esta

conectado a cualquier nodo que pertenezca a rop.

Hipergrafo multimodal
Una hiperred multimodal es la tripleta (N, E, M), donde N es el conjunto de nodos, E es el
conjunto de los h-arcos y M son los modos de transporte asociados a los h-arcos.

Lozano y Storchi (2002) consideran seis modos de transporte, éstos son:

M;: Transporte sobre rieles.

M,: Transporte publico en superficie.

Ms: Transporte privado con necesidades de estacionamiento (automéviles y motocicletas).
M,: Transporte privado sin necesidades de estacionamiento (bicicletas).

Ms: Transporte a pie (peatonal).

Ms: Transferencias modales. Por ejemplo, abandonar M,y continuar por algun M;, tal que
i 2.

El modo M6, puede representar distintas acciones, dependiendo de los modos que
intervienen en el cambio de modo. El cambio de modo es un proceso que puede incluir las

siguientes acciones:

(i) dejar una linea del modo actual;
(ii) dejar el modo actual,

(iif) acercarse a un nuevo modo 't
(iv) esperar en el modo 'r'y

(v) tomar el modo 'r'.
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Un hipergrafo multimodal, estda compuesto por tres distintos tipos de hiper arcos, éstos
son: hiper arcos de abordaje, arcos de viaje y arcos de transferencia modal (Lozano y
Storchi, 2002).

Los mismos autores (Lozano y Storchi, 2002) definen los conceptos de hiper arcos de
abordaje, arcos de viaje y arcos de transferencia modal, a través de las acciones

asociadas a ellos, estos conceptos se citan a continuacion:

Un hiperarco de abordaje esté representado por las acciones (iv) y (V) y existe solo
para los modos de M2 (aquellos modos que pueden ser representados mediante
hiper grafos).

Un arco de viaje para el modo 'r', representa la accion de viajar por el modo 'r' o la
accion de viajar por una linea del modo 'r' y abandonar tal linea (accién (i)) para
toda r que pertenece a la union de M1 y M2. La accion de dejar el modo 'r',
significa que no se toma una linea de dicho modo de manera inmediata. Esta

accion no se incluye en el arco de viaje.

Un arco de transferencia modal puede estar representado por las acciones (i) y
(i) o por las acciones (ii), (iii) y (v), dependiendo de los modos involucrados en el

cambio modal.

Los arcos de viaje y los arcos de transferencia modal tienen asociados un tiempo
como costo, a diferencia de los h-arcos de abordaje quienes tienen asociados las

frecuencias de las lineas que pueden ser abordadas.

En el transporte publico es comun que existan diferentes lineas L pertenecientes a algin
modo de transporte M2, por consiguiente, en cierta estacion existe un subconjunto de
lineas L que pasan por dicha estacion, es decir, Li c L, el subconjunto de lineas que pasa

por el nodo i € N.

Cuando un usuario arriba a la estacion i, existe la posibilidad de que mas de una linea de

transporte lo lleve a su destino. El conjunto de lineas de trasporte que pasan por iy que
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llegan al destino seleccionado por el usuario recibe el nombre de conjunto atractivo. Es
decir, el conjunto atractivo es el conjunto de lineas que van de i a d, tal que en el nodo i el
usuario esté dispuesto a abordar la primera corrida que arribe a la estacion i. Ademas, por
construccion L; tiene asociado un h-arco de abordaje e; = (i,h(e")), donde h(e") es el
conjunto de las paradas de cada linea en i (Lozano y Storchi, 2002 citado por Lépez,
2010).

Para definir el tiempo esperado de viaje del conjunto atractivo L}, es necesario se precisen

los siguientes términos:

e ¢; lafrecuencia de lalinea l; € L;, es decir, la frecuencia de alguna linea [; que
pasa por la estacion i.

e ¢(L)la frecuencia combinada del conjunto de lineas L;. Esto es, la frecuencia
combinada del conjunto atractivo.

o m;(L}) la probabilidad de que la linea [; arribe a la estacion i antes que cualquier
otra linea de L;.

e t; tiempo de viaje esperado entre la parada i y el destino si la linea [; es utilizada.
Este tiempo no incluye el tiempo de espera en i.

o w(L)) es el tiempo promedio de espera del conjunto atractivo en la parada i.

Si se supone que el usuario toma el primer autobls de su conjunto atractivo, que los
pasajeros arriban a la estacion aleatoriamente y que los vehiculos de las diferentes lineas
llegan a las paradas con una distribucion exponencial, esto es, el tiempo de espera
promedio es igual al inverso de la frecuencias (Lozano y Storchi 2002), entonces, se

cumple que:

o)=Y ¢

. 12
ljelL;

o (Ly) = m

4
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En general, los arcos de una hiperred multimodal tienen asociado un tiempo de viaje c(i,j)
y una probabilidad 7;(L}) = 1, ya que no existen otras opciones en la parada i.

Por otro lado, para un h-arco de abordaje, existen diferentes opciones en la parada iy el
tiempo de espera depende de la probabilidad de abordar cierto h-arco del conjunto

atractivo, esto es, el tiempo de espera es C(e;) = w(e;) mas tantos coeficientes como
nimero de nodos existan en h(e;), donde estos coeficientes son m(e;,j)Vj € h(ej') y se

cumple que:

Z n(elf,j) =1

)

Es decir, la suma de las probabilidades de cada arco del conjunto atractivo dard como

resultado 1, ya que el usuario siempre elige una opcién para viajar.

El tiempo esperado de viaje V,(i) al ir del nodo i al destino d, asociado a cada h-ruta p;q4,

esta dado por:

c(@.))+ %G si e = (i,))
(@ ={w(e) + Z n(e;,j))V,(j) sie'esunh — arco de abordaje
jen(ej)

Cada uno de los términos y expresiones anteriormente citadas, sirven para que una hiper

red pueda modelar a un sistema de transporte multimodal.
A continuacién se explica la viabilidad para las hiper redes multimodales; los conceptos

son similares a los descritos en la seccién 3.3, por lo tanto, se expondran solamente las

definiciones y conceptos distintos a los anteriormente expuestos en la seccién citada.
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3.5. Viabilidad en hiperrutas multimodales

Definicion. Una hiperruta multimodal es viable si las rutas que componen a la hiperruta
no incluyen mas de una sub-ruta de modo-r maximal para cada r € M,. Es decir, las
rutas de una hiper ruta multimodal no usan un modo restringido mas de una vez (Lozano
y Storchi, 2002).

Un modo-r, con r € M,, cuenta con las dos siguientes importantes caracteristicas:

a) Una red de modo-r esta representada por un hiper grafo de modo-r.
b) Un modo-r no esta restringido, si cualquier ruta o hiper ruta puede incluir mas de

una sub ruta maximal de modo-r.

La concatenacion de las rutas P1 y P2, denotado por (P;°P,), es una ruta P formada por

P1ly P2, tal que el destino de P1 es el origen de P2 (Lozano y Storchi, 2002).

La generacion de una nueva hiperruta viable a través de la concatenacién, puede

ser realizada de dos maneras distintas:

1. Sea e = (i,j) un arco de modo-r y sea pjq una hiper ruta viable de j a d. La
concatenacion de pjq con el arco e es una hiper ruta viable pjq si, la concatenacion
del arco e con cada ruta viable qjq que compone a la hiper ruta p;q genera una ruta
viable qiq.

2. Sea e; = (i, h(e{)) un hiperarco de abordaje y sea pjq Vj € h(ej) las hiperrutas
viables de los nodos j a d. La concatenacion de las hiperrutas viables (pjq) con el

hiperarco e; es siempre una hiperruta viable pj4.

Por lo tanto la viabilidad debera ser verificada cuando la nueva hiperruta sea construida a
través de arcos, cuando se construya a través de hiperarcos siempre se tendra una

concatenacion viable.

Para ampliar el andlisis de la viabilidad sobre las hiperredes multimodales, es necesario
realizar un diagrama de estados sobre las hiperredes, este punto se desarrolla a

profundidad en la seccién 4.4.
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3.6. Algoritmo Shortest Viable Hyperpath Problem

El algoritmo de Hiperrutas minimas viables (SVHP) encuentra el conjunto de hiperrutas
desde un cierto origen hasta el destino especificado, con el tiempo minimo esperado de
viaje y un limite superior de transferencias modales entre O y k. El algoritmo guarda el
tiempo esperado de viaje, el limite superior de transferencias modales y el estado, para
las hiperrutas desde cada nodo visitado hasta el destino. Las hiperrutas viables desde el
nodo i hasta el destino d (pis) pueden tener distintos estados asociados. Una pareja nodo-
estado [i,s], representa una hiperruta viable py4, para el estado s (Lozano y Storchi, 2002).

El algoritmo consta de un procedimiento principal (Shortest Viable Hyperpath Problem) y
tres procedimientos complementarios (Arc-Concatenation, h-Arc-Concatenation y

Determine-s).

Las variables asociadas con cada par nodo-estado [i, s] son las siguientes (Lozano y
Storchi, 2002):

e Vi (j)=tiempo esperado de viaje en la actual hiperruta mas corta [i, s].

e w,(i)= cota superior del numero de transferencias modales en la actual hiperruta
mas corta [i, s].

e SA,(i)= hiperarco sucesivo del nodo i, en la actual hiperruta mas corta [i, s].

e ST (i)= conjunto de estados de las hiperrutas mas cortas que estan actualmente
en las cabezas del hiper arco SA¢(i).

e lastlabel (i)= tiempo esperado de viaje de la hiperruta mas corta [i, s] con cota

superior de transferencias modales menor que wg(i).

Para cada hiperarco que cumpla que |h(e)| > 1, es decir, aquellos hiperarcos que
representan mas de dos rutas diferentes de transporte publico, la siguiente informacién se

conserva.
¢ h(e)= el conjunto de nodos que compone la cabeza de e.

e ¢(e)=lafrecuencia de las lineas que pueden ser tomadas a través de e.

e (C*(e)= el tiempo esperado de viaje minimo que se obtiene utilizando e.
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En el procedimiento SVHP se etiqueta una pareja [i, s] cuando el tiempo esperado de
viaje de la hiper ruta piy para el estado s se mejora utilizado el arco (i, j). Si el arco (i, j) no

es transferencia modal, entonces [i, s] se inserta en Q,o, de lo contrario se inserta en

Qnext-

En cada iteracion solo se examinan los elementos de Q. Y Se van eliminando hasta que
Qnow S€ vacie; después Q.. toma los elementos de Qe hasta que este conjunto esté

vacio y la iteracion k+1 comienza.

Para entender cémo funciona el algoritmo SVHP (Figura 3.16), a continuacion se detallan
cada una de las instrucciones de la funcion principal; ademas se realiza el mismo analisis

para el resto de las funciones del algoritmo SVHP.

La linea 2, for each j in N do V. (j) = o Vs, indica que todos los nodos deben ser
etiqguetados con valor infinito en su respectivo campo Vg (j) (tiempo minimo de viaje para

el nodo j con estado Sx).

Posteriormente el ciclo comprendido entre las lineas 3y 5,
for each ein E do

{ C'(e)=o; h'(e)=0; 0*(e) =0} establece las condiciones iniciales de cada hiper
arco, donde el tiempo de viaje 6ptimo inicial es infinito, el conjunto atractivo de cabezas

del hiper arco es el conjunto vacio y la frecuencia combinada 6ptima es cero.

La instruccion de la linea 6, Quow = {[d,0]}; Vo(d) =0, establece las condiciones
iniciales para el destino, indica que este nodo debe ser agregado a la lista Qnow CON un

estado cuyo valor es cero y que el tiempo de viaje en el destino es igual a cero.

El ciclo comprendido entre las lineas 7 y 24:

repeat {

} until h > k or Q,,» =@ indica que las instrucciones dentro del ciclo deben repetirse
hasta que el contador de transferencias del algoritmo (h) exceda al nUmero maximo de
transferencias establecidas por el usuario (k) o cuando la lista Qnow Se vacie, es decir,

cuando ya no existan mas nodos dentro de la lista para ser analizados.
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Mientras que la lista Qnow NO Se haya vaciado (ciclo que va de la linea 8 a la linea 22,

while Q,,w # @), se deben realizar las siguientes acciones:

Seleccionar de Qnow al primer par nodo-estado que aparezca en la lista, select [j,s,] from

Qnow (linea 9).

El nodo seleccionado se quita de la lista Q,ow = Quow/{lJ, Sx1}), (linea 10).

El resto del algoritmo es ejecutado solo si el tiempo minimo de viaje para el nodo |
(Vex(), es menor que el mejor de los tiempos almacenados para dicho nodo
(lastlabel,(j)), si se cumple la condicién (linea 11) se actualiza el valor del menor

tiempo almacenado con el valor del tiempo minimo de viaje para el nodo j, es decir:

lastlabel, (j) = Vi, (j) (Linea 12)

Para cada arco de la estrella entrante, for each e € B(j) do (linea 13), guarda el valor del
nodo cola del hiper arco en la variable “i”’; si la cardinalidad del hiper arco es igual a 1, es
decir si solo tiene una cabeza, se trata de un arco (if (h(e)] = 1), linea 15) por lo tanto
debe llamarse al procedimiento Arc-Concatenation (Concatena Arco, linea 16); si la
cardinalidad es mayor a uno, se tienen dos o mas cabeza conectadas al nodo cola, por lo
tanto se trata de un hiper arco y debe llamarse al procedimiento h-Arc-Concatenation

(Concatena Hiper Arco, linea 18).

Al finalizar un ciclo del procedimiento principal se deben copiar en la lista Qnow, 10s nodos
almacenados en la lista Qnext, vaciar posteriormente la lista Qnext € incrementar el

contador de transferencias en una unidad, esto es:

Qunow = Quext; Qnext = O;h=h+1 (Ll'nea 23)

El procedimiento Arc-Concatenation (Figura 3.17) analiza los arcos e = (i, j) de la hiper red
y determina si existe una nueva hiper ruta viable p con estado-s y que no supere el limite
de transferencias modales. Para comprobar si es posible crear p con estado-s se compara

con la hiper ruta actual y con las demas hiper rutas con estados-sy, en donde sy es el
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conjunto de estados preferidos a s. Si p mejora en costo a las otras, entonces se

concatena (i, j) con p, en caso contrario, no se genera la hiper ruta (Lépez, 2010).

El procedimiento h-Arc-Concatenation (Figura 3.18) examina aquellos hiper arcos e, tales
qgue |h(e)| > 1, en donde la hiper ruta pj¢ que se concatena cumple que j € h(e). En el
procedimiento primero se determina el estado-s de la hiper ruta usando el sub
procedimiento Determine-s (Figura 3.19), después se actualizan las etiquetas de los
nodos cabeza de e, de la frecuencia combinada de e, el conjunto de hiperrutas viables por
e y el tiempo de viaje esperado minimo. Dicha actualizacion se efectla siempre y cuando
Ve () < Vi* (i), es decir, siempre que el tiempo esperado de viaje de la hiper ruta pjd
mejore el tiempo esperado de viaje de la hiper ruta pid, en caso contrario, la
concatenacion no se realiza y por lo tanto tampoco se actualizan las etiquetas (Lépez,
2010).

Para conocer el estado asociado a un nodo en patrticular, se utilizan los procedimientos
State-M; (S4, S), State-M, (S, S), State-M; (S4, S), y State-M; (S, S), los cuales
determinan el estado final en un nodo, a partir del estado del nodo predecesor y del modo
asociado al arco que conecta al predecesor con el nodo actual. Dichos procedimientos se
basan en el diagrama de estados que se muestra en la seccién 4.4 y que esta ligado con
la viabilidad de los hiper arcos a concatenar. El pseudocédigo asociado a cada uno de los

estados es el que se muestra a continuacion:

Procedimiento State-M1 (Sx, S) {
If (Sx=0 or Sx=1) then S=1
If (Sx=4) then S=4

Procedimiento State-M2 (Sx, S) {
If (Sx=0) then S=2
If (Sx=1) then S=1
If (Sx=4) then S=4
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Procedimiento State-M3 (Sx, S) {
If (Sx=0 or Sx=3) then S=3
If (Sx=1 or Sx=5) then S=5

Procedimiento State-M4 (Sx, S) {
If (Sx=1 or Sx=2) then S=1
If (Sx=3 or Sx=4) then S=4

El procedimiento Determine-s (Figura 3.19), obtiene el estado resultante para las
transiciones entre la hiper ruta actual y la nueva hiper ruta. Cuando dos hiperrutas
convergen en el mismo nodo, este procedimiento se encarga de determinar cudl sera el
estado final. La revision de la viabilidad para los modos de transporte utilizados puede ser

simplificada de la siguiente manera:

If [(Sx=4 and State-M # M) or (S,=5 and State-M=M)] then “Concatenacién viable”

Esta simplificacion esta basada en el diagrama de estados que se muestra en la seccion
4.4 y se puede realizar ya que el Unico modo de transporte restringido es el automovil, y
los modos de transporte publico que existen en el area de estudio, no presentan

restriccion alguna.

El procedimiento principal del algoritmo SVHP, se presenta en la Figura 3.16.
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Procedure SHORTEST-VIABLE-HYERPATH-PROBLEM

1 begin
2 foreach j € N do V' (j) = o0 Vs:
3 foreach e € E do
1 | C*(e) = c0; h*(e) = &; Phi*(e) = 0;
5 end
o | Qnow={[d0)};V5(d) =0;
7 repeat
8 while Qnrow # ¢ do
0 select [j, s;] from Qnow;
10 Qnow = Qnow/{[j, s, };
11 if (V;. < lastlabel,,(j)) then
12 lastlabel,, (j) = V"
13 foreach e € B(j) do
14 i = t(e)
15 if (| h(e) |=1) then
16 | call Procedure Arc-Concatenation(e,s,, V", c,w);
17 else
18 call Procedure
h-Arc-Concatenation(e, s, V*,C*, w, h*, p);
19 end
20 end
21 end
22 end
23 Qnow = Qnext; Qneaxt = d;h = h +1;
24 until i > k or Q = ¢;
25 end

Figura 3.16. Procedimiento Shortest Viable Hyperpath Problem
Fuente: (Lozano y Storchi, 2002)
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Procedure Are-Coneatenation(e, s,. V*, ¢, w)

D ® NS O a LW -

- e
BN = 0O

14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
20

2geRy

32

33
34

wt =058 =0;con =0;
switch (mode, ) do

case (e M1:)

if s, #5.12,14,20 then call State-M1(s,, s)
break

ase (¢ M3:)

If s, 5 8,14,18,20 then call State-M3(s,, s)
break

ase (e M4 :)

if 5.3 11,16,18,20 then call State-M4(s,,s)
break

ase (€ M6 :)

if w, (j) <k and s, #0 then wt = 1: call State-M6(s,. s)

break
otherwise

if s, =0 then
| S = I

else
| s=s:

end

endsw

o

n

(e

endsw

if (s#0yV;(j)+cle)<V;(i)) then call State-M6(s,.s)
else SM = ¢

while (EOF(SM) =0 and con # 1) do

select s, from SM
if (Vi (J) +efe) <V, (i) then
V(i) = Vi (3) + ele)
wy(i) = wy, (J) + wt
SA.(i)=¢
ST, (i) = s»
if (wt =0 and [i.s] € Qnow) then Qnow = Qnow U {[i. s]}
if (wt =1 and [i,s] € Qnext) then Qnext = Quext U {[i, s]}
con = 1
end

end

Figura 3.17. Procedimiento Arc Concatenation
Fuente: (Lozano y Storchi, 2002)
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Procedure h-Arc-Concatenation(e, s, V*.C*.w, h*, o)

1 con = 0;

2 if (®@*(e) # 0) then call Determine-s(s. s,.s.(¢))
3 else s = s,

a if (V (j) < V(7)) then

5 O*(e) = ©*(e) + j

6 h*(e) = h*(e) U {j}

7 state(e) = state(e) U {s,}

8 .\‘:(( ) =8

9 if (@*(e) = ¢; )then C*(e) =1/p; + Vi (J)
10 | else C*(e) =C*(e) — (C*(e) = V{2 (4))pi/P*(e)
11 if (C*(e) < V*(i)) then call states(s, PS)

12 else PS =0

13 while (EOF(SM) = 0 and con # 1) do

14 select s, from SA/

15 if (C*(e) < ';y(i)) then

16 V(i) = C*(e)

17 u5(1)= 151())

18 As(i) =

19 51\(1] = stuf('(l )

20 if ([i.s] € Qnow) then Qnow = Qnow U {[i. s]}
21 con =1

22 end

23 end

24 end

Figura 3.18. Procedimiento H-Arc Concatenation

Fuente: (Lozano y Storchi, 2002)

Procedure Determine-s(s,s,, s.(e))

=2 B -~ - B S R S

bk
B = O

sum = s.(€e) + s,
if (s.(¢)=1) then s = s,
else if (s, =1 or (s.(e¢) = s)) then s = s5.(¢))
else if (sum = 19) then
if (s.(e) =14 or s, = 14) then s =14
else s =18
end
else if (sum = 26 or 29) then s =18
else if sum = 16,21 or 27 then s =16
else if sum = 16,21 or 27 then s = 16
else if sum =13 or 22 then s =14
else s = 20
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Capitulo 4 . Hiperred del area de estudio

El cuarto capitulo esta conformado por tres secciones, en las dos primeras se analiza la
estructura general de las hiperredes de transporte publico y de la red de transporte
privado, asi como su digitalizacion y conversién en un archivo DBD de TransCad para su
futura exportacion a PostgreSQL. En la tercera seccion se plantea el diagrama de estados

gue se utiliza para verificar la viabilidad en una hiperruta.

Para que el algoritmo SVHP pueda funcionar es necesario que se tengan modeladas las
hiperredes que representan la estructura de los sistemas de transporte publico que
ofrecen su servicio en el &rea de estudio (Metro, Metrobus, Trolebus, Tren Ligero y RTP),
y también que se tenga modelada la red de vialidades por las que circulan los

automoviles.

La mayoria de los problemas de hiperredes minimas multimodales se han abordado sin
incluir al automovil, trabajos de tesis como “Hiperrutas mas cortas con respecto del tiempo
entre las instalaciones dentro de Ciudad Universitaria: Un modelo de transporte
multimodal” (Lopez, 2010), incluye la bicicleta como unico modo restringido de transporte
y “Modelacion de hiperrutas minimas multimodales del transporte publico de pasajeros:
Zona centro sur del DF” (Soto, 2013), incluye unicamente transporte publico. El incluir el
automovil en este trabajo presenta ciertas ventajas, las personas que utilicen el SAIV
podran obtener hiperrutas que combinen el transporte publico con el privado, en lugar de
gue una persona utilice el automadvil desde el origen hasta el destino se propone utilizarlo
hasta llegar a un estacionamiento que esté cerca de una estacion de algin modo de
transporte publico, para continuar el viaje en alguno de los modos de transporte
anteriormente mencionados, con ello, se reduciran los tiempos de traslado, el costo de
viaje, las emisiones contaminantes y el estrés del conductor. Sin embargo, existen
algunos factores que impiden que esto se lleve a cabo, por ejemplo, los estacionamientos
en la zona de estudio son insuficientes, los existentes son de baja capacidad, muchos se
ubican lejos de alguna estacién de transporte publico, en ocasiones el personal que

labora en los estacionamientos es deshonesto, las cuotas son elevadas, etc.
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De poder mejorarse esto, y con el uso de un sistema SAIV como el que se desarrolla en
esta tesis, los viajeros podran tomar mejores decisiones sobre su viaje, haciendo uso de
manera combinada del automovil con el transporte publico y gozando de beneficios
econdmicos, de reduccion en los tiempos de traslado, etc.

A continuacion, se detallaran cada una de las redes e hiperredes que componen al area
de estudio.

4.1. Hiperred de transporte publico

En el presente trabajo de tesis se utilizaron las hiperredes de transporte publico
modeladas por Soto (2013). El proceso de construccion de dichas hiperredes es similar al
proceso de construccion descrito en el punto 4.2 para la red de vialidades asociadas al
automovil, por lo que no se ahondara en la explicacion técnica para la elaboracion de las
hiperredes, pero si se detallaran las caracteristicas de cada una de ellas para saber como

estan conformadas (lineas, paradas, modos, etc.).

El transporte publico que circula en el area de estudio comprende al Sistema de
Transporte Colectivo Metro, RTP, Tren Ligero, Trolebls y Metrobus (Figura 4.5). Aunque
también circulan combis y microbuses, éstos fueron excluidos del analisis por la falta de

informacion que presentan dichos modos de transporte.

4.1.1. Hiperred del Metro

La hiperred del Metro esta conformada por la Linea 2 (estaciones: Tasquefia a
Chabacano), Linea 3 (Estaciones: Universidad a Centro médico), Linea 4 (estaciones:
Santa Anita y Jamaica), Linea 7 (estaciones: Barranca del Muerto a Tacubaya), Linea 8
(estaciones: Constitucion de 1917 a Chabacano), Linea 9 (estaciones: Tacubaya a
Puebla) y Linea A (estaciones: Agricola Oriental a Tepalcates). En la Figura 4.1, se

muestra la hiperred hecha en TransCad (formato shp).
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4.1.2. Hiperred del Metrobus

La hiperred del Metrobls esta conformada por la Linea 1 (estaciones: PeriSur a
Campeche), Linea 2 (todas las estaciones) y Linea 3 (estaciones: Etiopia a Dr. Marquez),

como se muestra en la Figura 4.2.

4.1.3. Hiperred de autobuses RTP

La hiperred asociada a la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal (RTP), se
hizo con base Unicamente en el servicio expreso, las lineas que se consideraron son: la
Linea 57-A Metro Cuatro Caminos-Metro Constitucién de 1917 (estaciones: Picacho a
Tren Ligero), la Linea 39 Metro San Lazaro-Carmen Serdan, la Linea 39-A Metro San
Lazaro-Xochimilco, la Linea 47-A Alameda Oriente-Xochimilco y la Linea del Circuito

Bicentenario. Dicha informacién se muestra en la Figura 4.3.

4.1.4. Hiperred del Trolebus y Tren Ligero

Para el Tren Ligero se consideraron las estaciones Tasquefia a Periférico, el Trolebus
esta conformado por la Linea Corredor Cero Emisiones (estaciones: Terminal de
autobuses del sur a Antonio Solis), Linea K (estaciones: Ciudad Universitaria a Av. Miguel
Hidalgo), Linea M (estaciones: Villa de Cortés a Canal de Tezontle) y Linea Q
(estaciones: Puente de Titla a Javier Rojo GOomez interseccién con Av. 4 Sur), lo

anteriormente descrito se observa en la Figura 4.4.
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Figura 4.1. Hiperred del Metro

Fuente: (Soto, 2013)
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OR LARIEZ
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Figura 4.2. Hiperred del Metrobus
Fuente: (Soto, 2013)
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Figura 4.4. Hiperredes del Tren Ligero y Trolebus
Fuente: (Soto, 2013)
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Figura 4.5. Hiperred de transporte publico para el area de estudio
Fuente: (Soto, 2013)

4.2. Red de transporte privado

La red de transporte privado, incluye algunas vialidades principales y estacionamientos

publicos de las cuatro delegaciones que conforman el area de estudio.

Con el fin de mostrar el potencial del SAIV desarrrollado, y por el alcance de la
investigacion, soélo fueron consideradas algunas vialidades para el automavil, ya que el
objetivo de la tesis es demostrar que se puede combinar un modo restringido con los
modos de transporte publico de la zona de estudio y aplicar el algoritmo SVHP analizado
en la seccion 3.6. En la Figura 4.7, se muestran las vialidades y estacionamientos
utilizados en el SAIV, los cuales fueron digitalizadas con los programas Google Earth y
TransCad.
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Queda pendiente la integracién de toda la red vial y de estacionamientos presentada en la

Figura 4.6.

Las vialidades consideradas fueron: Periférico Sur en el tramo comprendido entre
Viaducto Tlalpan y PeriSur, Insurgentes Sur entre Periférico y la Zona Cultural de Ciudad
Universitaria, el Circuito Mario de la Cueva de la Zona Cultural hasta el Metro CU, Eje 10
Sur en el tramo comprendido entre Av. Aztecas y Antonio Delfin Madrigal, la avenida
Delfin Madrigal del Eje 10 Sur hasta el Centro Nacional de Prevencién de Desastres, la
Calzada México-Xochimilco, desde su interseccion con Periférico Sur hasta el entronque
con Calzada de Tlalpan, Calzada de Tlalpan desde Huipulco hasta Tasquefia, Calzada
Tasquefia y su continuacion Miguel Angel de Quevedo desde el Eje 2 Oriente hasta
Avenida Universidad y Circuito interior desde Canal de Tezontle hasta el Eje 7 Sur

Municipio Libre.

Figura 4.6. Vialidades principales y estacionamientos del area de estudio

Fuente: Propia
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Figura 4.7. Vialidades y estacionamientos considerados

Fuente: Propia

Digitalizacion de lared de transporte privado

El software utilizado para la captura y digitalizacién de la red de transporte privado fue
Google Earth, debido a que es un software gratuito y de facil utilizacion. Para el transporte
privado se capturaron la ubicacion de los estacionamientos del area de estudio y las
vialidades descritas al inicio del tema 4.2. El orden de digitalizacion entre
estacionamientos y vialidades es irrelevante, en primera instancia se explicara la

digitalizacion de los estacionamientos y posteriormente la digitalizacion de las vialidades.

Para indicar la ubicacion de los estacionamientos se presiona el botén Agregar marca de
posicion, como lo muestra la Figura 4.8, en la ventana Nueva Marca de Posicion (Figura
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4.9) se introduce el nombre del estacionamiento que se va a agregar, si se quiere cambiar
la imagen de la marca se debe seleccionar el icono ubicado en la esquina superior
derecha de la misma ventana (Figura 4.9) y seleccionar la ubicacion de la imagen que se
quiere asignar (Figura 4.10). Para agregar el resto de los estacionamientos, se repite el
proceso anteriormente descrito.

@Coogebath T S T T

Archive Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

¥ Search Eu‘i:m&{@% @‘. &, | E (=[a|® [

Figura 4.8. Afadir Nueva Marca de posicion

Fuente: Propia

Google Earth: Nueva/o Marcade posicion I =

| Nombre: g

Latitud:  19,344559°

Longitud: -99,138334°

Descripcion I Estilo, color | ver | Altitud I

[Agregar vn’nculo] [Agregar imagen.. ]

Figura 4.9. Ventana Nueva Marca de posicién
Fuente: Propia

115



Hiperred del drea de estudio

Color: E‘ Escala: 1,1

| Opacidad: 100% '+

http: /fwww.jfsr.com.mx/iconos/estacionamiento.png

@
8
@

Boedhreoweeeew
PRASAIDOoweew®ow

==t > eowveveon
e hoplillewevewe-e
¢Hh)newoe
TRephoevwwewe
ePhdoa<vvwee

L
Sy
Oy
Oy

B

PO ID=Cwvveen
eoPEL e

FDhoKOo<wvewe<w®

KD80Lo<wwwewee
BN £ T & <0<0 0 <00
SoDRODoO<wwwwe9e
NS o 9vvwewee
P RoD o0

Anadir icono personalizado...] [Borrar iconos personalizad

] [No hay icono. ]

Aceptar Cancelar

Figura 4.10. Ventana icono

Fuente: Propia

Para agregar las vialidades del transporte privado, se selecciona el boton Agregar ruta,
(Figura 4.11) y posteriormente se dibuja la ruta a través de segmentos de recta, dando clic

de manera reiterada a lo largo de la vialidad que se va a trazar y tomando como

referencia el mapa de Google Earth.

Cuando se terminan de agregar todas las rutas, se guardan por separado las capas de
estacionamientos y vialidades. Para guardar la informacién capturada, se selecciona la
carpeta que contiene los datos (por ejemplo la carpeta
posteriormente se presionan las teclas Ctrl+S, esto abre la ventana Guardar archivo...

(Figura 4.12) donde se asigna el nombre del archivo y en el campo tipo, se selecciona

KML (Keyhole Markup Language).
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El siguiente paso es transformar los archivos KML a SHP, ya que la informacién
digitalizada en Google Earth, serd procesada en TransCad para unir la red de transporte
privado con las hiperredes de transporte publico, y TransCad no reconoce los archivos

con formato KML.

@Coogetarth S T

Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

v Search | O Elelslel= @el& & (B Na][w][E

Figura 4.11. Ventana Agregar ruta

Fuente: Propia

g, g/v » Bibliotecas » Documentos » v Buscar Documentos po }

Organizar v Nueva carpeta = -

Y Favoritos = Biblioteca Documentos

Organizar por: Carpeta ¥
& Descargas Incluye: 2 ubicaciones 9 P P

IE Documentos = -

J=, Sitios recientes
Bl Escritorio

5

B Escritorio AL
4 Bibliotecas 3dsmax Alcchol 120%

@ Documentos

(=] Imagenes
J’ Musica 4
B Vvideos v \

Nombre: = estacionamientosjkml

Tipo: | Kml (*.kml)

“ Ocultar carpetas

Figura 4.12. Ventana Guardar archivo
Fuente: Propia
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Transformacién de archivos KML a SHP

Para transformar los archivos a formato SHP, se utiliz6 el software libre Quantum GIS,
gue permite transformar facilmente los archivos al formato requerido. Para realizar la
transformacién se selecciona del menu Capa, la opcion Afadir capa vectorial... como se
muestra en la Figura 4.13, o bien se presionan las teclas Ctrl+V. En la ventana Afadir
capa vectorial..., se selecciona el archivo KML que se quiere transformar, presionando el
botén Explorar, finalmente se presiona el boton Open para que Quantum GIS abra el
archivo (Figura 4.14). Para guardar el archivo en formato SHP, se selecciona del menu
Capa, la opcion Guardar como... (Figura 4.15), en la ventana Guardar capa vectorial
como..., se asigna el nombre de archivo y en el campo Formato se selecciona el valor
Archivo Shape de ESRI (Figura 4.16).

¥ Quantum GIS 1.7.4-Wroclaw f— O o
Archive Edicion Ver Capa' Configuracion Complementos Raster Base de datos

+

. ‘ % ﬂ ARadir capa raster... Ctrl+R "% /’i
@ Anadir capa PostGIS... Ctrl+D

N Iy % @" Anadir capa SpatialLite... Ctrl+L [" )
Capss  |¥® Adadir capa WMS... Ctrl+W

D Anadir capa de texto delimitado
g Anadir capa GeoRaster de Oracle...
Anadir capa WFS...

%

Abrir tabla de atributos

Guardar edicion

\E

Conmutar edicion
Guardar como...

Guardar seleccidon como archive vectorial...

Figura 4.13. Opcién Anadir capa vectorial del mend Capa

Fuente: Propia
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7

& Anadir capa vectorial m

Tipo de origen
® Archivo Directorio || Base de datos ' Protocolo
Codificacion | System -
Fuente
Conjunto de datos »llo\H-Redes\hrmmUItimaVer \KML \Estacionamientos.kml
Open Cancel Help

Figura 4.14. Ventana Afadir capa vectorial

Fuente: Propia

¥ Quantum GIS 1.7.4-Wroclaw - - -

Archive Edicion Ver | Capa | Configuracion Complementos Raster Based

__—]EBE‘ Nueva »

& Anadir capa vectorial... Ctrl+V
. ‘ % &ﬁ Afadir capa raster... Ctrl+R
& Anadir capa PostGIS... Ctrl+D
N Y ‘} &f Afadir capa Spatiallite... Ctrl+L E
Capas | Adadir capa WMS... Ctrl+W
=l £ :.. Estacibonam Anadir capa de texto delimitado ht
R Q Anadir capa GeoRaster de Oracle...

& Afadir capa WES...
=] Abrir tabla de atributos
tad Guardar edicion

# Conmutar edicién

Guardar como...

Guardar seleccion como archivo vectorial...

ﬂ Eliminar capa(s) Ctrl+E

Figura 4.15. Opcién Guardar como del menu Capa

Fuente: Propia
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v B
4 Guardar capa vectorial como... l ? l&l
E - .
Formato i Archivo shape de ESRI iw
Guardar como = Estacionamientos Explorar
Codificacion | System v
Layer CRS v

SRC ‘

| WGS 84 | Explorar

Opciones de creacion de OGR

Fuente de datos

Capa

Saltar la creacion de atributos

Figura 4.16. Ventana Guardar capa vectorial como

Fuente: Propia

Conversion de formato SHP a formato DBD

Teniendo los archivos en formato shape, es posible agregar informacién como los modos,
rutas, lineas, frecuencias, tiempos de recorrido etc., esta informacién serd agregada en
TransCad y estara almacenada en tablas de atributos. La informacién contenida en dicha
tabla y asociada tanto a las redes de transporte privado, como a las hiperredes de

transporte publico, tiene la siguiente estructura:

e |D. Identificador Unico para cada arco.
e Length. Longitud del arco.
e Dir. Direccién del arco. Valores almacenados: 0 (doble sentido), 1 (sentido en el

que se dibujo el arco) y -1 (sentido contrario respecto al dibujo del arco).
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e Linea. Linea asociada a un modo de transporte.

¢ Modo. Modo de transporte asociado al arco.

¢ Ruta. Ruta a la que pertenece el arco.

e Frec_H Pic. Tiempo de espera en minutos asociado con la frecuencia del
hiperarco en hora pico.

e Frec_H_Val. Tiempo de espera en minutos asociado con la frecuencia del
hiperarco en hora valle.

e T_D_ Rec. Tiempo de recorrido del arco.

e Tipo. Clasificacién del arco/hiperarco, los valores son: A-Arco, H-Hiperarco y P-
Peatonal.

e TiempoApro. Tiempo aproximado del arco/hiperarco (cifra redondeada a dos
digitos).

¢ FROM_ID. Nodo del que parte el arco/hiperarco.

e TO_ID. Nodo al que llega el arco/hiperarco.

Para asociar los datos al archivo SHP, debemos abrirlo en TransCad, a través de la
opcion File = Open. Al abrir el archivo aparece la ventana ESRI Shapefile (Figura 4.17),
en la cual presionaremos el botén Coordinates, esto abre una nueva ventana de nombre
Import Coordinates, donde se debe verificar que los datos sean los que se muestran en la
Figura 4.18.

El archivo SHP abierto, se transforma al formato nativo de TransCad (DBD), para ello se
selecciona la opcién Tools = Export, y en la ventana Export Geography, seleccionar para
el campo Export el valor All features, para el campo To el valor Standard Geographic File
y para ID Field el valor ID, como se muestra en la Figura 4.19. Al exportar el archivo se
generan 15 nuevos archivos con extension: bin, bx, cdd, cdk, dbd, dcb, des, dsk, grp, lok,
pnk, pts, r0, rl, sty.

El siguiente paso es abrir el archivo DBD para agregar la informacién al shape, para ello
se selecciona la opcion File = Open y en tipo de archivo se elige DBD. Para agregar mas
capas y poder trabajar de manera conjunta las hiperredes de transporte publico y la red
de vialidades para el automdvil, se presiona el botbn Map Layers (Figura 4.20) y en la

ventana Layers (Figura 4.21), se presiona el boton Add Layer.
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File |D:\TesisMaestria\Desamollo\H-Redes\hu ok ||

Version 1000 Cancel |

Extent |(-99.205998.19.282041)-(—99.046337,19.41 1463)

Type | PolyLine Coordinates

Layer Name |HRMM
I™ Import Layer

[V Eliminate duplicate boundary lines

Figura 4.17. Ventana ESRI Shapefile
Fuente: Propia

= Linear Transformation
Type INone

No Linear Transfomation Selected

— Unit Conversion - Interpret As
Urits |

—Coordinate System
Class |Longitude, Latitude

Lone I

— Datum Conversion

No Change v

ok | (Caodl | Ress ||

Figura 4.18. Ventana Import coordinates
Fuente: Propia
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Export |AH Features | | 0K I
To |Standard Geographic File ;I Cancel |
ID Field [ID | [_Coordinates |

Node ID Field | ~|
Options
¥ i =
[T Export as Centroid Points
[T Create Topology

Figura 4.19. Ventana Export Geography
Fuente: Propia
B TransCAD
~File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Window Help

Map Layers

Figura 4.20. Map Layers

Fuente: Propia

Layers in Order of Display  Sample
HRMM |

Drop Layer

Move Up

Move Down

-

Stle.. | Labels.. | Autoscale..| Rename.. | Metadata |

Geographic File {D:\..jsMa&ctria\D&eamlo\H-Redes\}antimaVer\HRMM.sl'lp

Figura 4.21. Ventana Layers
Fuente: Propia
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Transformacion del shape en arcos y nodos

Cada una de las curvas trazadas en Google Earth y que forman parte del archivo DBD,
representan los recorridos de las distintas lineas de transporte publico y vialidades para el
automovil. El trayecto entre dos estaciones de una misma linea se representa a través de
un arco y las estaciones se representan como nodos, se deben agregar tanto arcos como
nodos a cada shape del proyecto en TransCad, por lo tanto, se seccionaran cada una de
las curvas para que estas sean una sucesion de segmentos (arcos) conectados por
puntos (nodos). Para realizarlo se selecciona la opcion Tools - Map Editing = Toolbox
(Figura 4.22).

En la ventana Toolbox Map Editing (Figura 4.23), se puede realizar la edicion tanto de
lineas como de nodos, entre las herramientas del Toolbox estan: modificar, agregar y
borrar una linea, unir y separar lineas, editar los atributos de una linea y de un nodo,

salvar y cancelar los cambios hechos en la edicion.

Cuando se han creado todos los nodos, arcos e hiperarcos, se genera la estructura de la
tabla, para ello se selecciona la opcién Dataview = Modify Table (Figura 4.24) y en la
ventana Modify Table, se agregan los campos necesarios y a cada campo se le asigna el

tipo de datos que le corresponda, como se muestra en la Figura 4.25.

Habiéndose agregado todos los campos a la tabla de atributos, se debe llenar cada
registro, para que todos los arcos y nodos tengan sus datos, y cuando se ejecute el
algoritmo SVHP, se haga el célculo utilizando dicha informacién. Para llenar los registros,
se selecciona la opcion Edit line attributes del cuadro de herramientas Map editing (Figura
4.26).
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| n‘m v Toolbox

Selection
Map Editing Toolbox
Imagery Digitizer Setup...

e i Set One-Way Segments

Locate Merge Segments
Geographic Analysis Dualize Segments
Geographic Utilities Create Interchanges

Export...
Slide Show...

Conflate Segments
Copy & Paste Segments

Connect...

Add-Ins... Check Line Layer Connectivity...

Figura 4.22. Menu para seleccionar la herramienta Map Editing

Fuente: Propia

Figura 4.23. Cuadro de herramientas Map Editing
Fuente: Propia
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File Edit Map [Dataview | Selection Matrix

l

Fields...
Column Settings..,
Sort...

Lock Columns

Join...
Drop Join...

Formula Fields...
Statistics

 Modify Table...
Table Structure...

Figura 4.24. Menu para seleccionar la opcion Modify table

FREC_H_PIC
FREC_H_VAL
T_D_REC
TIPN

Fuente: Propia

Integer (4 bytes)
Real (8 bytes)
Integer (2 bytes)
Character
Character
Character

Real (8 bytes)
Real (8 bytes)
Real (8 bytes)

Charartar

— Field Storage Information

Name IE

V' Index

Type [Integer (4 bytes v | ‘width [10

Decimals IO

Default |

~ Field Display Settings
Width I10 Format INone vI Decimals IO

Display Mame |

Description

[~ Add Records

— Record Information

Settings... I

Figura 4.25. Ventana Modify Table
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‘Map Editina -
|+ O|r¢] 2] .1 0]
[ Click curves

X088

Figura 4.26. Opcion Edit line attributes

Fuente: Propia

-
Import data from file into arcos

Filename  datos.csv

Format [csv

Encoding [UTFB

File Options |Columns I Misc. Options I Quote Options ] NULL Options I

|

e

[ mport || cancel |

Figura 4.27. Ventana para importar datos CSV en PostgreSQL

Fuente: Propia

) LENGTH DIR [Lnea MODO |RuTA FREC_H_PIC |FREC_H_VAL |[T_D_REC  |TIPO | TIEMPOAPRO|FROM_ID | TO_ID
integer real integer text character(3) text real real real character(1) real |integer |integer
1 |2 0.27 1 Q 1B SUR_NORTE |0 0 2.7071 2 2.71 3 66
2 |3 0.04 1 M LB VILLA-DE-CC 0 0 0.161929 A 0.16 s 68
allls 0.15 1 CccE 118 SUR_NORTE |0 0 1.06415 A 1.06 9 156
a |7 0.22 1 ¥ LB PONIENTE_OR 0 0 1.73779 A 1.74 13 201
"5 |o 0.62 1 I L TREN_LIGERC 0 0 2 a 2 17 18
6 |9 0.62 1 11 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 18 17
T 7 |0 0.71 1 11 L TREN_LIGERC 0 0 2 a 2 18 19
8 |10 0.71 1 11 Ee TREN_LIGERC 0 0 2 a 2 19 18
9 |11 0.4 1 L1 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 20 19
10 |11 0.4 1 11 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 19 20
T |12 0.45 1 L1 L TREN_LIGERC 0 0 2 a 2 20 21
122 12 0.45 1 1 L TREN_LIGERC 0 0 2 A 2 21 20
13 13 0.41 1 L1 L TREN_LIGERC 0 0 2 a 2 21 22
12 13 0.41 1 11 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 22 2
15 |14 0.39 1 L1 L TREN_LIGERG 0 0 2 a 2 22 23
16 |14 0.39 1 1 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 23 22
a7 |1s 0.41 1 L1 L TREN_LIGERC 0 0 2 a 2 23 24
18 |15 0.41 1 11 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 24 23
19 16 0.28 1 L1 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 24 25
16 0.28 n 11 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 25 24
Ta |17 0.3 1 11 e TREN_LIGERC 0 0 2 a 2 25 26
2 |17 0.3 1 1 L TREN_LIGERC 0 0 2 2 2 26 25

Figura 4.28. Estructura de la tabla asociada a la hiperred

Fuente: Propia
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Después de haber llenado todos los registros de la tabla de atributos, se exporta la
informacién a formato CSV, seleccionando del menu Save As la opcibn Comma-delimited
text (*.txt, *.csv), posteriormente se importa la informacion al manejador de base de datos
utilizado, en este caso PostgreSQL, como se muestra en la Figura 4.27. Los datos
debidamente importados se deben observar en las tablas creadas en PostgreSQL como
lo muestra la Figura 4.28.

4.3. Diagrama de estados para la zona de estudio

Se puede modelar la situacién de un usuario en un viaje, haciendo uso de un diagrama de
estados. Un estado, puede representar que el viajero esté caminando, en transporte

publico, haciendo una transferencia modal, usando el automavil, etc.

Los elementos utilizados del diagrama de estados son los siguientes:

e Estado. Representa situaciones que ocurren durante el tiempo de andlisis. Se
simboliza graficamente con un rectangulo.

e Transicion. Representa el paso entre distintos estados, se etiqueta con el evento
gue lo provoca y con la accion resultante, en este caso se etiquetara con el modo
de transporte utilizado en el trayecto que une dos estados. Se simboliza

graficamente con una flecha.

Considerando los conceptos de viabilidad explicados en las secciones 3.3 y 3.5, vy
considerando las restricciones sobre el uso del automdvil y la factibilidad de tomar
cualquier modo de transporte publico mas de una vez sin importar el modo, se construye
el diagrama de estados. Con ello es posible saber cuales son las restricciones que se
imponen para los modos restringidos (en este caso el automovil). A partir del diagrama de
estados, se determinaran las secuencias 'l6gicas' o 'viables' para los modos de transporte

en el area de estudio.

Tomando en cuenta que el automovil solo puede ser utilizado al inicio o al final del viaje,

se obtiene el siguiente diagrama de estados (Figura 4.29).
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Mll MZI M4 M3
M
1 < » 5
A
M
1 M,
M, — Transporte publico
M,
0 > 2
M, — Peatonal
M; M; My, M,, M, M; — Automovil
M, — Transferencia modal
3 > 4
M,

Figura 4.29. Diagrama de estados

Fuente: Propia

El usuario puede partir del origen en transporte publico, caminando o en automovil. Si
aborda de inicio el transporte publico (estado 1) puede continuar en transporte publico,
caminar o realizar una transferencia (sigue en el estado 1), o bien, puede abordar el
coche para finalizar su recorrido (estado 5). Si el viaje comienza en automovil (estado 3),
el usuario puede continuar haciendo uso del mismo (estado 3), o bien, dejar su coche en

un estacionamiento y terminar su viaje en transporte publico (estado 4).

A través del diagrama de estados, se observa que el automadvil es un modo restringido, ya
gue no puede usarse en mas de una ocasion y solamente puede ser utilizado al inicio o al

final del viaje.
El diagrama de estados se incluye como un procedimiento ligado al procedimiento SVHP

para verificar la viabilidad de los modos concatenados, y con ello, generar un viaje

haciendo uso de uno o mas modos, con una secuencia légica.
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En el siguiente capitulo se describe la implementacion del SAIV desde el enfoque de base
de datos y de programacion del sistema multiusuario, también se presentan los resultados
obtenidos el ejecutar el algoritmo SVHP sobre las hiperredes y redes que se analizaron en

este capitulo.
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Capitulo 5. Implementacién del SAIV y obtencién de resultados

En el presente capitulo se explica el proceso de implementacion del SAIV, comenzando
por el disefio y desarrollo de la base de datos, posteriormente se explica la configuracion
del servidor y la codificacion de las clases en java. También se presenta un andlisis sobre
algunos ejemplos generados por el SAIV, cada ejemplo consta de una o més hiperrutas
minimas viables multimodales, las cuales son descritas en texto y representadas

graficamente.

5.1. Programas utilizados en laimplementacién del SAIV

Para implementar el algoritmo SVHP descrito en el capitulo 3, fue necesario construir la
hiperred de transporte publico, asi como la red de transporte privado, para ello se
utilizaron los Sistemas de Informacion Geografica, ArcGIS y TransCAD. Para la
implementacién del sistema SAIV, se programé en lenguaje JAVA a través del entorno de
desarrollo Eclipse Java EE IDE for Web Developers, a través del Java Development Kit
(JDK) en su version 7.0; para almacenar los datos y estructuras se utilizé el manejador de
base de datos PostgreSQL.

El usuario podra hacer uso del SAIV a través de una pagina web, para ello se utiliza
Apache TomCat como servidor web y OpenlLayers para mostrar las estaciones de los
diversos modos de transporte en un mapa. En la Tabla 5.1, se muestran cada una de las

secciones de la implementacion del sistema y los programas utilizados.

Tabla 5.1. Programas utilizados para la implementacién el sistema

SIG Realizacién de la hiperred | ArcGIS
TransCAD
Desarrollo del Algoritmo | Codificacion Eclipse Java EE IDE

For web developers, JDK 7.0

Bases de datos PostgreSQL
Sistema Web Servidor Web Apache TomCat
Servidor de mapas OpenLayers

Fuente: Propia
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El primer paso de la etapa de desarrollo, consistié en digitalizar las hiperredes y redes que
forman el area de estudio tanto para el transporte publico como para el privado, esta
explicacion se encuentra en las secciones 4.2 y 4.3. Una vez digitalizadas las hiperredes,
fue necesario transformar las tablas de datos (en formato dbf y asociadas al archivo shp)
en archivos separados por comas (CSV), de tal forma que se pudiera exportar la
informacién al manejador de base de datos (PostgreSQL).

5.2. Transformacion de la tabla de datos asociada a la hiperred a un archivo

separado por comas (CSV)

Cada uno de los grafos modelados (hiperredes de transporte publico y la red de vialidades
principales) tienen asociada una tabla de datos, la cual en primera instancia es exportada
desde TransCAD a formato DBF para poder ser editada en Excel 2007, en este paquete
se quitan los caracteres no contemplados en codificaciones de caracteres como la ANSI o
la UTF-8, finalmente el archivo se guarda como un archivo separado por comas o CSV
(Comma Separated Values, como se muestra en la Figura 5.1).

El archivo CSV debera ser guardado desde el programa NotePad++ con la codificacion

UTF-8, para evitar errores en la importacién a PostgreSQL.

F - - il
gG:\TesisMaestria\DesarroIIo\Recursos\HRMM.csv—Notepad++ p— =NASN X
Archive Editar Buscar Vista Codificacién  Lenguaje  Configuracién  Macro  Ejecutar  Plugins  Ventana 2 X
[ 3y e Do ca | = 3 - »
PR 5 o & | | 2= BE 2 1E0 DR E|
[=] HRMM cav .J]
1 307,0,1,Q,TLE, SUR_NORTE,S5.221932115,5.221932115,0,H,5.22,0,313, 30,1 -
2 2,0.44,1,Q,TLE,SUR NCRTE,0,0,2.707101247,4,2.71,0,3,66,0
5 3,0.07,1,M,TLB,VILLA-DE-CORTES,0,0,0.161928522,4,0.16,0,5, 68,0
348,0.01,1,CCE,TLE,NORTE SUR,1.439884809,1.439884808,0,H,1.44,0,353,112,1

5,0.24,1,CCE,TLE, SUR_NORTE,OQ,0,1.064146905,4,1.06,0,9,156,0
§,0.17,1,¥,TLB, ORIENTE_PONIENTE,0,0,0.754725468,4,0.75,0,14,171,0
7,0.35,1,K,TLE, PONIENTE ORIENTE,0,0,1.73778605,8,1.74,0,13,201,0
2 12,0.73,0,L1,TL,TREN LIGERC,0,0,2,3,2,0,20,21,0
¢ 9,0.98,0,L1,TL, TREN LIGERC,0,0,2,3,2,0,17,18,0
10 10,1.14,0,L1,TL, TREN LIGERO,O,

R |1

0,2,A,2,0,18,19,0
11 11,0.85,0,L1,TL,TREN LIGERC,0,0,2,4,2,0,19,20,0
12 13,0.66,0,L1,TL, TREN LIGERD,0,0,2,3,2,0,21,22,0
15 14,0.62,0,L1,TL,TREN LIGERO,0,0,2,A,2,0,22,23,0

Figura 5.1. Archivo separado por comas (CSV)

Fuente: Propia
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5.3. Creacion de la base de datos en PostgreSQL y llenado de las tablas a través de
JDBC

La primera parte del proceso (creacion de las tablas de la base de datos) fue realizada en
PostgreSQL, la segunda parte fue programada en Java con la APl JDBC (Java DataBase
Connectivity) para conectarse a PostgreSQL vy llenar las tablas de manera automatica.

5.3.1. Creacion de las tablas en PostgreSQL

Para generar una nueva tabla se presiona con el boton derecho en "Tables" y en el menu

emergente se selecciona la opcion "New Table...", como se muestra en la Figura 5.2.

En la pestafia "Properties" de la ventana "New Table..." se asigna el nombre de la tabla en
el campo "Name", en este caso se asign6 el nombre "hrmm", como se muestra en la
Figura 5.3. En la pestafia "Columns" de la misma ventana, se agregan las columnas que
tendré la tabla; en el campo "Column name" se asigna el nombre de la columna, mientras
gue en el campo "Definition" se asigna el tipo de dato de la columna. Los tipos de datos
utilizados fueron entero, flotante y texto (integer, real y text), como se muestra en la Figura
5.4.

Al terminar se presiona el botén "OK" y con esto la tabla habra sido creada, con las
caracteristicas previamente referidas.
Para importar los datos del archivo CSV a la tabla hrmm, se ejecuta el cddigo SQL.:

copy "hrmm" from 'D:/BD/HRMM.csv' WITH DELIMITER '’;

Los datos copiados en la tabla hrmm, se muestran en la Figura 5.5.
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=[] PostgreSQL 9.2 (x86) (localhost: 5432)
i_—j[:j Databases (1)

=-|_] postgres

Catalogs (2)

Extensions (2)

[—j@ Schemas (1)
=€ public

- %3] Collations (0)

~~~~~ Domains (0)

-4’3 FTS Configurations (0)

~~~~~ [l FTs Dictionaries (0)

Xz FTS Parsers (0)

-3 FTS Templates (0)

~~~~~ % Functions (0)

..... & Sequences (0)
e

B" o e
. Refresh

-
.. New Table...
- Reports ,
..
& Grant Wizard...

- Trigger Functons (0

-] Views (0)

l

Figura 5.2. Creacion de una nueva tabla en PostgreSQL

Fuente: Propia
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-
D Mew Table...

|

Properties | Definition | Inherits | Like

| Columns I Constraints I Auto-vacuum | Privileges I Sec ! |k

Mame hrmm
QD

Owner

Schema public

Figura 5.3. Asignacién del nombre a la nueva tabla

Fuente: Propia

i N
|j Mew Table... g
| Properties | Definition | Inherits | Like | Columns | Constraints | Auto-vacuum | Privileges | See|da]k
Column name Definition Inherit...
D integer
LEMNGTH real
Dir integer
LIMEA text
MaDo text
RUTA text
FrecHPico real
FrecHval real
TRec real
TIPO text
TAprox real
CCSTYLE integer
FROM_ID integer
TO_ID integer
FORMLILA integer
o [

Figura 5.4. Creacion de columnas para una tabla en PostgreSQL

Fuente: Propia
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i:| Edit Data - PostgreSQL 9.2 (x86) (localhost:5432) - postgres - hrmm

= | @ [

File Edit View Tools Help

|29 B8
o LENGTH

integer real

E ECT [
2 2 0.44
3 3 0.07
4 348 0.01
5 5 0.24
6 8 0.17
L4 7 0.35
8 12 0.73
5 9 0.99
10 10 1.14
11 |11 0.65
12 |13 0.66
13 |14 0.62
14 |15 0.66
15 16 0.44
16 |17 0.48
17 18 0.46
18 138 0.59
19 145 0.27
20 |21 0.25

21 (306 0
22 23 0.32
23 24 0.28
24 |25 0.34
25 |26 0.25
26 (27 0.24
27 |28 0.31
28 23 0.51
29 30 0.3
30 |31 0.39

| W | ¢ No limit
Dir
integer
1

PR PR P PP PP PP RPROOOOODOOOOOOOR R RERE R P

LINEA MODO
text text
Q LB
Q 118
M LB
CCE 118
CCE LB
kS LB
K 118
11 L
11 L
11 L
T L
11 L
11 L
11 L
11 L
11 L
11 L
11 Fi
CCE LB
Q LB
Q 118
Q LB
Q 1B
Q LB
Q LB
Q I8
Q LB
Q 118
Q LB
Q 118

Figura 5.5. Datos importados en PostgreSQL

RUTA
text

SUR_NORTE
SUR_NORTE
VILLA-DE-CO
NORTE_SUR
SUR_NORTE
ORIENTE_PON
PONIENTE_OR
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
TREN_LIGERC
NORTE_SUR
NORTE_SUR
NORTE_SUR
NORTE_SUR
SUR_NORTE
NORTE_SUR
SUR_NORTE
NORTE_SUR
SUR_NORTE
NORTE_SUR
SUR_NORTE
NORTE_SUR

FrecHPico

real

5
0
0
1
0
0
0

0
[

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
0
0
0
0
5
0

0

=)

0

.22193

.43988

.22193

.22193

FrecHVal

real

5.

22193

TRec
real
0

2.7071
0.161929
0
1.06415
0.754725
1.73779

Fuente: Propia

n’:*n’:*.’l*:*.’un’:ﬁ:l-':*n*:u:*:rl:*n*:*n*nfvnf:an’uaaam:ansmgg

TAprox
real

5.22
2.71
0.16
1.44
1.06
0.75

1.74

NI I

CCSTYLE
integer
0

coocooooooooooooooooooooooo oo o

FROM_ID
integer

313
3

5
353
9
14
13
20
17
18
19
21
22
23
24
25
26
27
153
29
312
31
32
33
34
35
36
37
38
39

TO_ID
integer

30
13
68
112
156
171
201
2%
18
19
20
22
23
24
25
28
27
28

31
29
33
30
35
32
37
34
39
36
41

FORMULA 2
integer
1

coocoolooooroooooooooooooooor oo

Habiéndose creado la tabla a través del procedimiento descrito, se procedié a adecuar la
misma a través de la API JDBC de JAVA.

5.3.2. Adecuacion de las tablas con JDBC

Para que el algoritmo de busqueda funcione correctamente, es necesario que el campo

DIR (direccion de flujo del arco) cuente Unicamente con valores 1; de inicio este campo

creado automaticamente en TransCAD almacena los valores 0 (doble sentido), 1 (sentido

en el que se dibujo el arco) y -1 (sentido contrario respecto al dibujo del arco). Un arco

cualquiera esta formado por dos nodos, una cola y una cabeza (capitulo 3), en este caso

los nodos estan almacenados en los campos FROM_IDy TO_ID.

El algoritmo programado en JDBC de java, lee en primera instancia el campo DIR, si el

valor es 1, el algoritmo no altera los valores de los campos FROM_ID y TO_ID, si el valor

es -1 invierte los valores escritos en dichos campos, y si es cero, duplica los registros
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dejando en el primero de ellos los campos FROM_ID y TO_ID sin cambio alguno y en el

segundo registro invierte los valores asignados a estos campos.

Los datos almacenados en PostgreSQL deben ser transferidos a arreglos en java, para
ello se utiliza la funcién "get", como se muestra a continuacion para los tipos de datos

entero, flotante y texto.

Las variables ID, LONGITUD y LINEA son arreglos del tipo integer, float y string
respectivamente. Para el tipo de datos entero se utiliza la funciébn "getint', como
parametro de la funcién se usa el campo de la tabla de PostgreSQL, en este caso el
campo es "ID", lo mismo ocurre para los otros dos tipos de datos utilizados. Después de
haber transferido todos los datos de la tabla "hrmm" a arreglos en java, se deber& hacer la
copia de los datos a la tabla "arcos", eliminando los valores de 0 y -1 del campo DIR,
como se menciond anteriormente, para ello se utiliza un objeto del tipo
"PreparedStatement” en el cual se almacena un query SQL. El cddigo que inserta los

datos en la nueva tabla, se muestra en la Figura 5.7.

Después de escribir en las 13 columnas de la tabla, se debe ejecutar la instruccion
executeUpdate () para grabar los datos de manera permanente en la base de datos. Para
entender mejor la codificacion de esta seccién se recomienda leer el Anexo B (JDBC para

estructuras de datos).

Al ejecutar el cédigo java, se puede observar dentro de PostgreSQL como la tabla arcos
se rescribi6 dejando Unicamente el valor de 1 para el campo DIR, siguiendo el

procedimiento descrito con anterioridad y cuyo resultado se muestra en la Figura 5.8.
ID =rs.getint ("ID");
LONGITUD = rs.getFloat ("LENGTH");

LINEA =rs.getString ("LINEA");

Figura 5.6. Transferencia de los datos de PostgreSQL a Java

Fuente: Propia
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PreparedStatement escribe = con.prepareStatement("INSERT INTO

??7?????????7);");

A A A A A A AN A AN AN A

for (k=1; k<j; k++) {

escribe.setInt (1, identificador[k]);
escribe.setFloat (2, longitud[k]);
escribe.setInt (3, direccion[k]);
escribe.setString (4, linea[k]);
escribe.setString (5, modo[k]);
escribe.setString (6, ruta[k]);
escribe.setFloat (7, frecHpico[k]);
escribe.setFloat (8, frecHvalle[k]);
escribe.setFloat (9, tiempor[k]);
escribe.setString (10, tipo[k]);
escribe.setFloat (11, tiempoa[k]);
escribe.setint (12, fromID[k]);
escribe.setint (13, tolD[k]);

escribe.executeUpdate ();

Figura 5.7. Creacion de la tabla de arcos desde Java

Fuente: Propia

arcos VALUES
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= | B [t

r\:l Edit Data - PostgreSQL 9.2 (x86) (localhost:5432) - postgres - hrmm2
File Edit View Tools Help
|@n | 2| & 8| |2 Nomt =
D LENGTH Dir LINEA MODO RUTA FrecHPico FrecHval TRec TIPO TAprox
integer real integer text text text real real real text real
1 307 0 1 D TLB SUR_NORTE |5.22193 5.22193 0 H 5.22
2 2 0.44 1 D TLB SUR_NORTE |0 0 2.7071 A 2.71
3 3 0.07 1 i TLB VILLA-DE-CC 0 0 0.161929 A 0.16
4 348 0.01 1 CCE TLB NORTE_SUR |1.43988 1.43988 0 H 1.44
5 5 0.24 1 CCE TLB SUR_NORTE |0 0 1.06415 A 1.06
6 & 0.17 1 TLB ORIENTE_PON 0 0 0.754725 A 0.75
7 7 0.35 1 TLB PONIENTE_OR 0 0 1.73779 A 1.74
8 12 0.73 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
9 12 0.73 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
10 9 0.99 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
11 9 0.99 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 2 2
12 |10 1.14 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
13 |10 1.14 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
14 |11 0.65 1 L1 TL TREN_LIGERC0 0 2 A 2
15 (11 0.65 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
16 |13 0.66 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
17 (13 0.66 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
18 |14 0.62 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
19 |14 0.62 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
20 |15 0.66 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
21 |15 0.66 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
22 |16 0.44 1 L1 L TREN_LIGERC 0 0 2 r:s 2
23 |16 0.44 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
24 |17 0.48 1 L1 TL TREN_LIGERC 0 0 2 A 2
x 17 n ae 1 1 T TRFN TTGFRAN n 2 . 2
< n

FROM_ID
integer

313
3
5
353
9

xR RE RN

R R RN SRR SR RN RN
PR TR RS

Figura 5.8. Homologacion del campo direccion en la tabla asociada a los arcos

Fuente: Propia

5.4. Configuracion del Servidor Web

-

El siguiente paso es instalar un servidor web (Apache Tomcat 7.0.42) que permita

manejar las clases programadas en java asociadas al algoritmo SVHP (servlets) y

desplegar las paginas web: para introducir los datos (jsp) y para presentar los resultados

(html).

El sistema programado funciona de la siguiente manera:

1. El cliente pide, a través de un browser, una pagina a Apache Tomcat.

2. Tomcat selecciona al servlet indicado para realizar la tarea del usuario.

3. El servlet (que es un objeto de java), genera la pagina web.
4. Se devuelve al browser la pagina web generada.

La estructura general del sistema se muestra en la Figura 5.9.

139



Implementacion del SAIV y obtencién de resultados

Browser (cliente) Servidor
_ SERVLETS
e :
hi “ Internet > TOMCAT
A Maquina virtual
JAVA

Figura 5.9. Estructura general del sistema web

Fuente: Propia

Al instalar Apache Tomcat, se genera la siguiente estructura de directorios:

e bin

e common
e conf

e logs

e server

e shared

e webapps
e work

De los directorios instalados por el servidor web, se utilizaron Unicamente dos directorios

(bin y webapps) para el funcionamiento del SAIV, los cuales se explican a continuacion:

e bin. Aqui se encuentran los scripts que permiten arrancar/parar al servidor web. Si
se ha logrado "arrancar" (iniciar) el servidor Apache Tomcat de manera correcta se

mostrara una pantalla similar a la de la Figura 5.10.
e webapps. En dicho directorio se copiaran los archivos del sistema programado, el

cual incluye las paginas web en formato html y jsp, y los servlets asociados al
algoritmo SVHP.
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Home Documentation Configuration Examples Wiki Mailing Lists Find Help
Apache Tomcat/7.0.42 Wpache Software Foundation
% http://www.apache.org/

™  Recommended Reading:

% Security Considerations HOW-TO
/‘K Manager Application HOW-TO

Clustering/Session Replication HOW-TO

Developer Quick Start

Tomcat Setup Realms & AAA Examples
Eirst Web Application JDBC DataSources
Managing Tomcat Documentation
For security, access to the manager webapp is Tomcat 7.0 Documentation
restricted. Users are defined in i
Tomcat 7.0 Configuration
$CATALINA HOME/conf/tomcat-users.xml .
Tomcat Wiki
In Tomeat 7.0 access to the manager
application is split between different users Find additional important configuration
Read more._ information in

SCATALINA_HOME/RUNNING.txt
Release Notes

Developers may be interested in

Changelog

Tomcat 7.0 Bug Database
Migration Guide Tomeat 7.0 JavaDocs
Security Notices Tomcat 7.0 SVN Repository
Tomcat Connectors Tomcat Connectors Overview
Tomcat Native mod_jk Documentation SVN Repositories

Server Status
Manager App

Host Manager

Servlet Specifications
Tomcat Versions

Getting Help

FAQ and Mailing Lists
The following mailing lists are available
announce@tomcat.apache.orq

Important announcements, releases, security
vulnerability nofifications. (Low volume).

users@lomcatapache.org
User support and discussion

taglibs-user@tomcat.apache.org
User support and discussion for Apache Taglibs

devi@tomcat apache.org
Development mailing list, including commit
messages

Who We Are

Figura 5.10. Apache Tomcat

Fuente: Propia

5.5. Programacién del sistema en Java

Habiendo instalado el servidor Web, se pueden realizar pruebas sobre las clases

programadas y simular la instalacién del sistema en un servidor real.

El sistema fue programado en Java, debido a que el sistema es portable, no depende del

sistema operativo donde se instale (ya que se instala una maquina virtual para su

ejecucion), es un lenguaje orientado a objetos y basado en clases, el cddigo no necesita

ser recompilado y es uno de los lenguajes mas usados para generar aplicaciones cliente-

servidor, debido a esto existen muchos recursos y material didactico para aprender dicho

lenguaje.
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Para la codificacion se utilizé el compilador Eclipse Java JEE for Web Developers, version

indigo Service Release 2, debido a la facilidad que ofrece para configurar dentro del

entorno el servidor web y poder compilar el cédigo y simular su ejecucién en un

navegador web sin tener que salir del compilador.

5.5.1. Configuracion de Eclipse JEE

Lo primero que se debe hacer es registrar el servidor apache Tomcat 7.0, que fue el que

se utilizé para la implementacion del sistema SAIV.

Presionando el boton derecho del mouse sobre el explorador del proyecto (Project

Explorer), se elige la opcién New — Other —» Server; esto abre la ventana New Server que

se muestra en la Figura 5.11.

:‘_} New Server

Define a New Server

Choose the type of server to create

Download additional server adapters

§

Select the server type:
type filter text

Tomcat v3.2 Server

B BB

Tomcat v4.0 Server

BB

Tomcat v4.1 Server
Tomcat v5.0 Server
Tomcat v5.5 Server

Tomcat v6.0 Server

El 1B EIB 1B §

Tomcat v7.0 Server

D & &

m

Tomcat server.

Server's host name: “ localhost

Publishes and runs J2EE and Java EE Web projects and server configurations to a local

Server name: Tomcat v7.0 Server at localhost

Server runtime environment: | Apache Tomcat v7.0

v | Add...

Configure runtime environments...

'f’) < Back ” Next > ] [

Cancel

Figura 5.11. Registro del nuevo servidor en Eclipse

Fuente: Propia
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Al presionar el botén Next (Figura 5.11), se abre una nueva ventana (New Server Runtime
Enviroment), en ella se selecciona el servidor en el cual se copiaran los archivos del
sistema SAIV y la ruta donde se ubica, como se muestra en la Figura 5.12. En este caso
se eligio el servidor Apache Tomcat version 7.0.

Presionando el botén Finish, el servidor se mostrara en el explorador del proyecto (Project
Explorer), como se muestra en la Figura 5.13.

E‘j New Server Runtime Environment L_]E‘i:—h]
Tomcat Server
Specify the installation directory
Name:

Apache Tomcat v7.0 (2)

Tomcat installation directory:

C:\ApacheTomcat7 l Browse... ]

| apache-tomcat-7.0.12 [Download and Install...]

JRE:

|| [Werkbench default JRE || Installed JREs.. |
I

|

L '@ Back Next > [ Finish ][ Cancel

Figura 5.12. Seleccién del tipo de servidor y su ubicacion

Fuente: Propia
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@] Java EE - ATIS/src/servlets/SVHP java - Eclipse |
File Edit Source Refactor Navigate Search Proj

=A v %} v 0 v q‘ v 'J - (
L[ Project Explorer &3 =il - it
4 &2 ATIS

A9 JAX-WS Web Services

a8 Deployment Descriptor: ATIS

2% Java Resources

=), JavaScript Resources

(= build

{7 WebContent
4 =% Servers

4 (= Tomcat v7.0 Server at localhost-config

catalina.policy
catalina.properties
contextxml
server.xml

) ) ) [ |

tomcat-users.xml
X| web.xml
| Tomcat v7.0 Server at localhost.server

Figura 5.13. Visualizacion del servidor en el explorador

Fuente: Propia

Después de registrar el servidor en el entorno de Eclipse, se crea un proyecto nuevo, en
este caso como se van a crear paginas web dinamicas haciendo uso de jsp y servlets, se

selecciona la opcibn New — Project - Dynamic Web Project, como se muestra en la

Figura 5.14.

Finalmente, se escribe el nombre del proyecto, su ubicacion, el entorno de ejecucion y el
servidor web que se utilizarA en el proyecto, como se muestra en Figura 5.15. Para

finalizar, se presiona el botén Finish para crear el proyecto.

En la Figura 5.16, se muestra la estructura del proyecto creado, existen dos carpetas de

interés donde se escribiran las clases (servlets cuya extension es .java) y las paginas jsp.
e Java Resources: Aqui estaran todos los archivos .java. A partir de estos archivos,

Eclipse generard los archivos de clase (.class).

e WebContent: Aqui se ubicaran los archivos jsp y html del proyecto.
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o

- :
i@ New Project L=

Select a wizard
Create a Dynamic Web project

u\

P |

Wizards:
| type filter text \

> &= BB - '
b & Java
b (= Java EE
(= JavaScript
> (= JAXB s
> = JPA
> (= Plug-in Development
4 (= Web
(" Dynamic Web Project |
@1 Static Web Project
| &5 Web Fragment Project
(= Examples

m

1

@ o ] (o) ()

Figura 5.14. Proyecto web dindmico en Eclipse

Fuente: Propia
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- T
::.3 New Dynamic Web Project |5
Dynamic Web Project x
Create a standalone Dynamic Web project or add it to a new or existing (\_0

Enterprise Application.

Project name:

Project location
Use default location

Location; | C\eclipse)EE2\workspace Browse..,

Target runtime

[Apache Tomcat v7.0 v] [ New Runtime... ]

Dynamic web module version

a0 ]

-

Configuration

{Default Configuration for Apache Tomcat v7.0 v] [ Modify... ]

A good starting peint for working with Apache Tomcat v7.0 runtime. Additional facets
can later be installed to add new functionality to the project.

EAR membership
| Add project to an EAR

E4R project name: | EAR v | | New Project...

Working sets
[ Add project to working sets

' Warking sets: v Select...

®

Figura 5.15. Registro del proyecto dinamico
Fuente: Propia
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.} Project Explorer 52 =R-S - =
4 |5 ATIS
. A JAX-WS Web Services
&g Deployment Descriptor: ATIS
4 2% Java Resources
4 (B src
3 serviets
. =, Libraries
. %), JavaScript Resources
. (= build
4 (7> WebContent

- (= imagenes
= META-INF

- f= Openlayers
= WEB-INF

> 5= XML

=] index.jsp

|Z] indexPrueba.jsp

Figura 5.16. Estructura del proyecto java

Fuente: Propia

5.6. Clases programadas

El proyecto implementado, esta pensado para usarse desde un browser (Chrome,
FireFox, Explorer, Zafari, etc.), sin importar el sistema operativo que se tenga.

La pagina principal, desde donde se introducen los datos (origen, destino y niumero de
transferencias maximo) es el archivo de nombre index.jsp, el cual manda llamar al archivo
SVHP_Servlet, que a su vez transfiere los datos capturados hacia la clase principal, de

nombre SVHP. El proyecto se divide en las siguientes clases:

e SVHP_Servlet
e SVHP

¢ Nodo

e escribeNodo

e escribeltinerario
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La clase SVHP_Servlet se encarga de enviar los datos capturados en la pagina index.jsp
y transferirlos hacia el algoritmo SVHP, asimismo, se encarga de crear la pagina web
dindmica con los resultados entregados por la clase SVHP (para revisar el codigo
correspondiente ver el Anexo D).

La clase SVHP est4 asociada al algoritmo del mismo nombre, el cual calcula las hiper
rutas minimas viables y multimodales, dados un origen y un destino. Como resultado
entrega una lista de nodos y otra de arcos correspondientes a las hiper rutas calculadas
para cada numero de transferencias modales hasta llegar al méaximo permitido,
introducido por el usuario como dato inicial (para revisar el codigo correspondiente ver el
Anexo E).

La clase Nodo, se encarga de generar objetos del mismo nombre y asociar a dicho objeto
caracteristicas como el identificador (ID), el nombre del nodo (nombre), costo del nodo
para un cierto nimero de transferencias (costo), el nUmero de transferencias acumuladas
hasta la iteracién actual (transferencias), una lista de nodos sucesores para poder recorrer
todos los nodos que pertenecen a la hiper ruta desde el origen hasta el destino (sucesor),
el estado del nodo para verificar si es viable la hiper ruta calculada (estado), etc. (para

revisar el codigo correspondiente ver el Anexo F).

La clase escribeNodo, se utiliza para escribir en la pagina de resultados, el nombre de los
puntos origen y destino. El dato que recibe la clase es el identificador numérico del nodo
(ya sea el origen o el destino) y a cambio devuelve el nombre asociado a dicho nodo (para

revisar el codigo correspondiente ver el Anexo G).

La clase escribeltinerario, se usa para escribir el itinerario a seguir para la hiper ruta
calculada. Donde abordar/descender, transbordos, transferencias, nombres de las
estaciones, modos de transporte empleados, lineas del modo abordado y direcciones de
viaje dentro de la linea son escritas por esta clase para integrarse con el resto de la
informacion a la pagina de resultados (para revisar el codigo correspondiente ver el Anexo
H).

La clase escribeLonLat, se usa para dibujar en el mapa el origen y destino, dadas la

longitud y latitud de ambos puntos (Anexo I).
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Para realizar las pruebas iniciales del sistema y poder detectar los errores de codificacion,
se utiliz6 una hiperred de prueba. Con ello se pudieron diferenciar los errores de
codificacion, con respecto a los errores de construccion de la hiperred.

5.7. Incorporacion de un servidor de mapas

Para presentar la ubicacion de las estaciones de los distintos modos de transporte y la
informacion asociada a las mismas, se utilizo la libreria OpenLayers. Este conjunto de
bibliotecas es gratuito, de codigo abierto, esta escrito en Java Script y permite incorporar
sobre los mapas, distintas capas hechas en formato kml (Figura 5.17). Los resultados
también se despliegan de forma grafica haciendo uso de esta biblioteca. Este proceso de
despliegue ocurre en su totalidad en la computadora del usuario, ayudando a que las

tareas realizadas en el servidor sean menores.

5.8. Caso de estudio del sistema SAIV

El sistema SAIV, abarca la zona de estudio descrita en la seccion 1.4 y considera los
sistemas de transporte publico descritos en la seccién 1.4.2, asi como la red de transporte
privado descrita en la seccién 4.2 y se incorporaron al sistema los estacionamientos

mostrados en la Figura 4.7.

La hiperred consta de 2151 arcos y 1244 nodos, considerando tanto al transporte publico

como a las vialidades para el automovil.

La base de datos contiene las tablas de Nodos y Arcos, con 1244 y 2598 registros
respectivamente. La tabla de Nodos contiene los campos ID, longitud y latitud, mientras
gue la tabla de Arcos, contiene los campos ID, length, dir, linea, modo, ruta, frec_h_pic,

frec_h_val, t_d_rec, tipo, tiempoapro, form_id y to_id.
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5.9. Manejo del SAIV por el usuario final

Para que el usuario pueda hacer uso del sistema, debe acceder desde una computadora
con cualquier navegador Web, sin importar el sistema operativo.

En la pagina principal del sistema, el usuario debe introducir el origen, destino y el numero
de transferencias maximas, ademas puede conocer la ubicacion de las estaciones de
cada uno de los modos de transporte a través del mapa que se incluye en la misma
pagina, como se muestra en la Figura 5.17.

5.10. Analisis de resultados

En esta seccion se presentan una serie de hiperrutas minimas viables multimodales
obtenidas con el algoritmo SVHP (seccién 3.6) para la zona de estudio descrita en la

seccion 1.4 y haciendo uso de los modos de transporte descritos en la seccién 1.4.2.

Los resultados obtenidos para cada par origen-destino se obtienen hasta llegar al niUmero
de transferencias maximas establecidas de inicio por el usuario, obteniéndose un conjunto
de hiperrutas minimas conocidas como conjunto Pareto Optimal (conjunto de soluciones
no dominadas, en funcion del tiempo y el nUmero de transferencias). Dichos resultados se

expresan de forma escrita y de forma gréfica a través de OpenLayers.

Los tiempos de las hiperredes de transporte publico fueron tomados del trabajo de tesis
realizado por Soto (2013), mientras que los tiempos de recorrido de la red vial para el
automovil fueron obtenidos utilizando la longitud de cada arco del archivo DBD de
TransCad y suponiendo una velocidad promedio de 15 km/hr.

El tiempo de ejecucion para un par origen-destino dado, es variable, alcanzando un
maximo de diez segundos, lo cual es bastante bueno si se considera que el area de
estudio es muy grande y que la ejecucion del programa se realiza dentro del entorno de
desarrollo de Eclipse. Las corridas fueron hechas en un par de computadoras, la primera

con procesador Intel Core i3 a 3.1 GHz y 8 GB de RAM, las segunda con un procesador
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Intel Core i5 a 2.3 GHz y la misma memoria RAM, obteniéndose tiempos similares de
ejecucion en ambas computadoras.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de resultados generados por el SAIV, cada

ejemplo consta de una o mas hiperrutas minimas viables multimodales. Los ejemplos

5.10.1 y 5.10.2 incluyen Unicamente transporte publico, los ejemplos 5.10.3 y 5.10.4
incluyen al automovil al inicio del recorrido y los ejemplos 5.10.5 y 5.10.6 incluyen al
automovil al final del recorrido.
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Calcular hiper-rutas

Figura 5.17. Pagina principal del sistema web

Fuente: Propia

5.10.1. Ejemplo 1. Metro Iztapalapa-Metrobus Poliforum

Para ir del Metro Iztapalapa al Metrobus Poliférum, el mejor tiempo es de 38 minutos

realizando un solo cambio de modo; se obtiene una hiperruta considerando las 3 rutas del
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Metrobus que pasan por la Linea 1 en direccion al Metrobus Poliférum y que se muestran

como opciones escritas en color rojo en la Figura 5.18.

Las hiperrutas con dos y tres transferencias modales obtuvieron un tiempo mayor al
ofrecido por la hiperruta con una transferencia, por lo tanto, no forman parte del conjunto

Pareto Optimal y no se le presentan al usuario.
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Términos de uso

Origen: Iztapalapa, Destino: Poliforum, Transferencias maximas: 3

Con 1 transferencia (cambio de modo).
Tiempo estimado: 38.0 minutos.

Itinerario:
En Iztapalapa, tomar la linea 8 en direccion a Garibaldi.

Descender en metro Chabacano.

TRANSBORDAR de la linea 8 a la linea 9 del metro.
En Chabacano, tomar la linea 9 en direccién a Tacubaya.

Descender en metro Chilpancingo.
CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.
Abordar en la estacién Chilpancingo la linea Indios Verdes-Dr. Galvez.

Descender en la estacion Poliforum.

Otra opcion:
Abordar en la estaciéon Chilpancingo la linea Indios Verdes-Caminero.

Descender en la estacion Poliforum.

Otra opcion:
Abordar en la estacion Chilpancingo la linea Buenavista-Caminero.

Descender en la estacion Poliforum.

Figura 5.18. Hiperruta Metro Iztapalapa - Metrobus Poliforum
Fuente: Propia
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5.10.2. Ejemplo 2. Metrobus Rio frio-Tren ligero Periférico

Entre el origen Metro Rio Frio y el destino Tren Ligero Periférico, se obtiene una hiperruta
con dos transferencias y 73 minutos de recorrido, considerando las 3 rutas del Metrobus
(Tepalcates-Del valle, Tepalcates-Etiopia y Tepalcates-Tacubaya) que pasan por la Linea
2 en direccion al Metrobus Xola, donde el usuario aborda el Metro en su Linea 2, para

dirigirse a Tasquefia y finalmente cambiar al Tren Ligero para llegar a la estacion
Periférico, como se muestra en la Figura 5.19.

La hiperruta con tres transferencias modales obtuvo un tiempo mayor al ofrecido por la

hiperruta con dos transferencias, por lo tanto, no forma parte del conjunto Pareto Optimal
y no se le presenta al usuario.
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Términos de uso Informar de un eror de Maps
Origen: Rio Frio, Destino: Periférico, Transferencias maximas: 3

Figura 5.19. Hiperruta Metrobus Rio Frio - Tren Ligero Periférico

Fuente: Propia
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Con 2 transferencia (cambio de modo).
Tiempo estimado: 73.0 minutos.

Itinerario:

Abordar el metrobus en la estaciéon Rio Frio. Linea 2 Tepalcates-Col. Del Valle
Descender en la estacion del metrobis Xola.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

En Xola, tomar la linea 2 en direccion a Tasqueiia.

Descender en metro Tasqueiia.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

En Tasqueiia, tomar el tren ligero en direccion a Xochimilco.
Descender en tren ligero Periférico.

Otra opcion:

Abordar el metrobus en la estaciéon Rio Frio. Linea 2 Tepalcates-Etiopia
Descender en la estacion del metrobis Xola.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

En Xola, tomar la linea 2 en direccién a Tasquena.

Descender en metro Tasqueifia.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

En Tasqueiia, tomar el tren ligero en direcciéon a Xochimilco.
Descender en tren ligero Periférico.

Otra opcién:

Abordar el metrobus en la estacion Rio Frio. Linea 2 Tepalcates-Tacubaya
Descender en la estacion del metrobis Xola.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

En Xola, tomar la linea 2 en direccién a Tasquena.

Descender en metro Tasqueiia.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

En Tasqueiia, tomar el tren ligero en direcciéon a Xochimilco.
Descender en tren ligero Periférico.

Figura 5.20. Hiperruta Metrobus Rio Frio - Tren Ligero Periférico (continuacion)

Fuente: Propia

Los siguientes ejemplos muestran la combinacién de automdvil con transporte publico,

cuando el auto es abordado al inicio del recorrido.

5.10.3. Ejemplo 3. Automovil Periférico/Picacho-Metro Tepalcates

Entre el origen Periférico/Picacho (comenzando el recorrido en automévil) y el destino
Metro Tepalcates, se obtiene un conjunto Pareto Optimal con una y tres transferencias
modales y con tiempos de 91 y 88 minutos respectivamente (Figura 5.20). La hiperruta
con una transferencia modal, se muestra en color azul (tanto en el texto como en el
mapa), mientras que la hiperrura con tres transferencias modales se muestra en color

verde (en el texto y en el mapa).

La hiperruta con una transferencia modal y tiempo esperado de recorrido de 91 minutos,
esta compuesta por una sola ruta, formada por una subruta realizada en automovil,
comenzando el recorrido en la lateral de Periférico Sur en direccion de norte a sur, a la

altura de la Carretera Picacho Ajusco, hasta el estacionamiento de la Tienda UNAM
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(dibujado en color verde claro, Figura 5.20), la siguiente subruta, del Metro Universidad al
Metro Puebla (dibujado el primer tramo en verde claro y el segundo en azul, Figura 5.20) y
finalmente del Metro Puebla se debe caminar al Metro Agricola Oriental (debido a que la
estacion Pantitlan esta fuera del &rea de estudio y esto impide el transbordo de la Linea 9
ala Linea A) para terminar el recorrido en Metro Tepalcates (color verde oscuro).

La hiperruta con tres transferencias modales y tiempo esperado de recorrido de 88
minutos, esta compuesta por una hiperruta que que considera tres opciones (Del Valle-
Tepalcates, Tacubaya-Tepalcates y Etiopia-Tepalcates, mostradas en color verde oscuro
en la Figura 5.20). Se realiza un viaje mixto comenzando en automovil desde la lateral de
Periférico Sur en direcciébn de norte a sur, a la altura de la Carretera Picacho Ajusco
(verde claro, Figura 5.20), el trayecto en auto culmina cuando el usuario deja su automovil
en el estacionamiento de la Tiena UNAM, posteriormente continua el recorrido en Metro
(verde claro, Figura 5.20), iniciando en Metro Universidad y descendiendo en Metro
Etiopia, después hay otro cambio de modo al abordar el Metrobus en la Linea 2, estacion
Etiopia y culmina el trayecto en Metrobus al descender en la estacion Tepalcates (verde
oscuro, Figura 5.20). El altimo tramo de viaje es un arco peatonal que lleva al usuario del

Metrobus Tepalcates a la estacion del Metro del mismo nombre.

En ambas hiperrutas (una y tres transferencias modales), se verifica la viabilidad para

incluir al automovil (modo restringido).
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AL VIAJERO
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Términos de uso Informar de un error de Maps

Origen: Periférico Sur N/S, Destino: Tepalcates, Transferencias maximas: 3

Con 1 transferencia (cambio de modo).
Tiempo estimado: 91.0 minutos.

Itinerario:

En el automavil, iniciar el recorrido en periférico sur direccion N/S.
Posteriormente circular por Insurgentes en direccién Norte.

Tomar el Circuito Mario de la Cueva.

Dejar el coche en la Tienda UNAM.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE PRIVADO A PUBLICO.
En Universidad, tomar la linea 3 en direccion a Indios Verdes.
Descender en metro Centro Médico.

TRANSBORDAR de la linea 3 a la linea 9 del metro.

En Centro Médico, tomar la linea 9 en direccién a Pantitlan.
Descender en metro Puebla.

CAMINAR.

En Agricola Oriental, tomar la linea A en direccién a La Paz.
Descender en metro Tepalcates.

Con 3 transferencia (cambio de modo).
Tiempo estimado: 88.0 minutos.

Itinerario:

En el automovil, iniciar el recorrido en periférico sur direcciéon N/S.
Posteriormente circular por Insurgentes en direccién Norte.

Tomar el Circuito Mario de la Cueva.

Dejar el coche en la Tienda UNAM.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE PRIVADO A PUBLICO.
En Universidad, tomar la linea 3 en direccion a Indios Verdes.
Descender en metro Etiopia.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

Abordar el metrobis en la estacion Etiopia. Linea 2 Col. Del Valle-Tepalcates.
Descender en la estacion del metrobts Tepalcates.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

Otra opcion:

Abordar el metrobis en la estacion Etiopia. Linea 2 Tacubaya-Tepalcates.
Descender en la estacion del metrobus Tepalcates.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

Otra opcién:
Abordar el metrobus en la estacién Etiopia. Linea 2 Etiopia-Tepalcates.

Descender en la estacion del metrobus Tepalcates.
,CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

Figura 5.21. Hiperruta Automovil Periférico Sur N/S - Metro Tepalcates

Fuente: Propia
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5.10.4. Ejemplo 4. Automovil Eje 10Sur-RTP Centenario

Para ir del Eje 10 Sur y Av. Aztecas en automovil a la estacion Centenario del sistema de
transporte  RTP en direccion Oriente/Poniente, se obtiene una hiperruta con 2

transferencias modales y 39 minutos de recorrido (Figura 5.21). El automovil se usa al
inicio del trayecto y se estaciona en la Tienda UNAM para abordar el metro en la estacion

Universidad en direccién a Indios Verdes. Posteriormente se hace un nuevo cambio de
modo al descender en la estacion Coyoacan del Metro y abordar el RTP en Avenida
Universidad en direccion O/P, finalmente contintda el recorrido hasta llegar a la estacion

Centenario O/P.
La hiperruta con tres transferencias modales obtuvo un tiempo mayor al ofrecido por la
hiperruta con dos transferencias, por lo tanto, no forma parte del conjunto Pareto Optimal

y no se le presenta al usuario.
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Términos de uso Informar de un error de Maps
Origen: Eje 10 Sur E/O, Destino: Centenario O/P, Transferencias maximas: 3

Figura 5.22. Hiperruta Automovil Eje 10 Sur E/O - RTP Centenario O/P

Fuente: Propia
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Con 2 transferencia (cambio de modo).
Tiempo estimado: 39.0 minutos.

]

Itinerario:

En el automovil, iniciar el recorrido en Eje 10 Sur.

Continuar sobre eje 10 Sur y dar vuelta a la izquierda en Delfin Madrigal.
Dejar el coche en la Tienda UNAM.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE PRIVADO A PUBLICO.
En Universidad, tomar la linea 3 en direccion a Indios Verdes.
Descender en metro Coyoacan.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

Abordar el RTP en la estacion Av. Universidad O/P.
Descender en la estacion Centenario O/P.

Figura 5.23. Hiperruta Automdévil Eje 10 Sur E/O - RTP Centenario O/P (continuacion)
Fuente: Propia

En las secciones 5.9.5 y 5.9.6, se considera el uso del automdvil al final del recorrido,

iniciando éste en transporte publico.

5.10.5. Ejemplo 5. Metro Lazaro Cardenas-Automovil Periférico Sur

Entre el origen Metro Lazaro-Cardenas y el destino en Periférico Sur, comienza el
recorrido en transporte publico (Linea 9 del Metro, estacion Lazaro Cardenas) y termina
en automovil en la lateral de Periférico en direccion S/N (Figura 5.22). Al ser un viaje mixto
e incorporar el modo con restricciones (automavil), también se verifica la viabilidad, como
se mostro en el diagrama de estados de la seccion 4.3. En la figura 5.22, se muestra el
recorrido completo para el viaje mixto, donde la Ultima parte del viaje se realiza en
automovil, partiendo del estacionamiento de la tienda UNAM, para llegar a la lateral de
Periférico Sur en sentido S/N.

Las hiperrutas con dos y tres transferencias modales obtuvieron un tiempo mayor al

ofrecido por la hiperruta con una transferencia, por lo tanto, no forman parte del conjunto

Pareto Optimal y no se le presentan al usuario.
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Términos de uso Informar de un error de Maps

Origen: Lazaro Cardenas, Destino: Periférico Sur S/N, Transferencias maximas: 3

Con 1 transferencia (cambio de modo).
Tiempo estimado: 45.0 minutos.

Itinerario:

En Lazaro Cardenas, tomar la linea 9 en direccion a Tacubaya.
Descender en metro Centro Médico.

TRANSBORDAR de la linea 9 a la linea 3 del metro.

En Centro Médico, tomar la linea 3 en direccion a Universidad.
Descender en metro Universidad.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE PUBLICO A PRIVADO.
Abordar el automévil en el estacionamiento de la Tienda UNAM.

En el automovil, circular por el circuito Mario de la Cueva e incorporarse a insurgentes sur en direccion N/S.
Incorporarse a la lateral de periférico sur en direccion S/N.
Descender en Periférico Sur S/N.

Figura 5.24. Hiperruta Metro Lazaro Cardenas — Automovil Periféric

Fuente: Propia

o Sur S/N
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5.10.6. Ejemplo 6. Metrobls Amores-Automaovil Circuito Interior

Entre el Metrobus Amores y el Circuito Interior, se obtienen dos hiperrutas iniciales para el
Metrobus, en la estaciéon Amores de la Linea 2, el usuario puede abordar la ruta Del Valle-
Tepalcates o Tacubaya-Tepalcates, si el usuario toma la primera ruta llega directamente a
la estacion Xola del Metrobus, en caso de haber elegido la segunda ruta, el viajero tiene
que descender en Etiopia y en esta parada esperar a que pasen las rutas Del valle-
Tepalcates o Etiopia-Tepalcates. Para este trayecto en Metrobls, se presentan dos
hiperrutas iniciales y de una de esas hiperrutas, se desprenden otras dos (Figura 5.23).

Posteriormente el camino es Unico y consiste en abordar el Metro en la estacion Xola y
dirigirse a Tasquefia, para descender en Portales, después hay que caminar para recoger
el automdvil del estacionamiento ubicado en Balboa 202 y poder culminar el trayecto en
coche, hasta llegar al destino localizado en la interseccién de Circuito Interior y Av. Canal
de Tezontle (Figura 5.23).

La hiperruta con tres transferencias modales obtuvo un tiempo mayor al ofrecido por la

hiperruta con dos transferencias, por lo tanto, no forma parte del conjunto Pareto Optimal

y no se le presenta al usuario.
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Térm;wos de uso >
Origen: Amores, Destino: Circuito Interior S/N, Transferencias maximas: 3

Con 2 transferencia (cambio de modo).
Tiempo estimado: 54.0 minutos.

Itinerario:
Abordar el metrobis en la estacion Amores. Linea 2 Col. Del Valle-Tepalcates.

Descender en la estaciéon del metrobus Xola.
CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

En Xola, tomar la linea 2 en direccion a Tasqueiia.

Descender en metro Portales.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE PUBLICO A PRIVADO.

Abordar el automavil en el estacionamiento de Balboa 202, Colonia Portales.

Incorporarse a Calzada de Tlalpan en direccion N/S
Incorporarse a Circuito interior en direccién S/NDescender en Circuito Interior direccion S/N.

Otra opcion:
Abordar el metrobts en la estacion Amores. Linea 2 Tacubaya-Tepalcates.

Descender en la estacion del metrobus Etiopia.
Abordar el metrobus en la estacion Etiopia. Linea 2 Col. Del Valle-Tepalcates.
Descender en la estaciéon del metrobus Xola.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.

En Xola, tomar la linea 2 en direccion a Tasquefia.

Descender en metro Portales. i
CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE PUBLICO A PRIVADO.
Abordar el automavil en el estacionamiento de Balboa 202, Colonia Portales.

Incorporarse a Calzada de Tlalpan en direccion N/S
Incorporarse a Circuito interior en direccién S/NDescender en Circuito Interior direccién S/N.

Otra opcion:
Abordar el metrobus en la estacion Etiopia. Linea 2 Etiopia-Tepalcates.

Descender en la estaciéon del metrobus Xola.

CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE.
En Xola, tomar la linea 2 en direccién a Tasqueiia.

Descender en metro Portales.
CAMBIAR DE MODO DE TRANSPORTE PUBLICO A PRIVADO.

Abordar el automévil en el estacionamiento de Balboa 202, Colonia Portales.

Incorporarse a Calzada de Tlalpan en direccién N/S
Incorporarse a Circuito interior en direcciéon S/NDescender en Circuito Interior direccion S/N.

Figura 5.25. Hiperruta Metrobus Amores — Automovil Circuito Interior S/N
Fuente: Propia
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Implementacion del SAIV y obtencién de resultados

A través de los ejemplos anteriormente descritos, se observa que es factible la realizacién
de un Sistema Web multiusuario, que utilice como base el algoritmo SVHP modificado
para la zona de estudio, que permita al usuario observar los resultados a través de texto y
de forma grafica, siendo cercanos a la realidad los tiempos calculados y ofreciendo un
conjunto de posibilidades al usuario, en una red multimodal, en lugar de una sola ruta
monomaodal, como lo ofrecen otros programas.
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Conclusiones y recomendaciones

A través del SAIV disefiado, desarrollado e implementado, los viajeros pueden conocer
las distintas maneras de llegar a su destino, haciendo uso del transporte publico y del
automovil. Dado que el transporte publico en la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) carece de horarios fijos de salida y llegada a cada estacion, es necesario que se
consideren los tiempos de espera de los usuarios en la parada donde se ubican, razén
por la cual fueron utilizadas hiperrutas minimas en lugar de hacer un simple calculo de

ruta minima.

Hacer un sistema de este tipo es relativamente econdémico, en comparacion con los
recursos requeridos para otros SIT, donde se requiere la instalacién de equipo costoso.
Sin embargo, si se combina este SAIV con cadmaras, sensores, etc. se podria tener la
informacion de los tiempos de viaje y espera en tiempo real, lo que representaria un gran

beneficio para los viajeros.

La realizacibn de trabajos de tesis como éste es bastante laboriosa, sobre todo si
consideramos la zona de estudio utilizada para el presente trabajo, al ser una zona
grande, se dificulta la deteccién de errores, ya sea por codificacién o en la construcciéon de
la hiperred. Si se generan estandares para la construccion de las hiperredes y de las
bases de datos asociadas a las mismas, podria desarrollarse en un futuro préximo un
sistema SAIV para la ZMVM.

La informacion referente a los tiempos de viaje para los distintos modos de transporte
publico es la informaciéon oficial, sin embargo, no es muy exacta y esto impacta

obviamente en los resultados obtenidos con el algoritmo SVHP.

Los tiempos de procesamiento del algoritmo SVHP son relativamente pequefios, debido al

tipo de estructuras de datos utilizadas, con ello, se requiere un namero menor de
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conexiones a la base de datos y se reduce el tiempo de ejecucion del algoritmo, no
obstante se tendran que mejorar otros procesos para que se disminuyan los tiempos
totales en que el sistema entrega la informacion al usuario, ya que el sistema atendera

multiples peticiones de manera simultanea.

A futuro debera considerarse la interaccion con el mapa para poder seleccionar el origen y
el destino, de esa manera, se mejorard el sistema, que actualmente presenta los
resultados de forma grafica en el mapa y de forma escrita para indicar el itinerario de
viaje. La manera en la que se dibujan los resultados, haciendo uso Unicamente de
OpenLayers, presenta una mejora significativa en los tiempos de procesamiento en el
servidor, ya que no es necesario realizar una nueva peticion de datos para que los

resultados sean dibujados.

Como trabajo a futuro, se deberan verificar los requerimientos de hardware para el
sistema en produccion, tomando en cuenta el tamafio de la red, el numero de modos, y su
posible expansion. Con ello se podra estimar el nimero de usuarios que el SAIV atendera
de manera simultdnea y se podran identificar cuellos de botella y oportunidades de
mejorar, mediante pruebas técnicas de estrés, carga y rendimiento (Stress, load and

performance testing).

También se deberan validar los datos de entrada, para verificar que la informacién
introducida sea coherente (evitar que el origen y el destino sean iguales, deshabilitar el
botén ‘Calcular cuando no se han introducido datos, etc.) y se deberan corregir los
problemas detectados en la hiperred construida y los de codificacién en el sistema, que

resulten de las pruebas correspondientes.

Una de las grandes ventajas de planear el viaje, es saber cuales caminos son mas
convenientes antes de iniciar el recorrido, con ello el usuario ahorra tiempo, conoce el

namero de cambios de modo que debe realizar y la manera en que éstos se llevan a
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cabo, facilita la realizacién de viajes mixtos, evita que el automovil se utilice de forma

irracional y como consecuencia ayuda a disminuir los dafios ambientales.

El nUmero de viajes realizados en automovil es muy elevado y el nimero de personas por
vehiculo es muy bajo, recorriendo distancias muy largas y con tiempos de viaje muy
elevados; ante este problema el uso del SAIV permitira a los usuarios disminuir las
distancias recorridas en automovil, ya que el usuario podra saber c6mo combinar su viaje

en auto con el transporte publico.

Varios motivos influyen para que actualmente este tipo de viajes mixtos (publico-privado)
no se lleven a cabo con la frecuencia que debieran realizarse, principalmente esto se
debe a que los estacionamientos en la ZMVM no son suficientes, tampoco cuentan con la
capacidad adecuada, ni con costos adecuados (reduccion de costo por estancias largas
de todo el dia), ademas el personal que labora en ellos tampoco es confiable, y las
empresas encargadas del manejo de los estacionamientos no se responsabilizan por el

robo de pertenencias dentro de los vehiculos, o por dafios en el exterior del mismo.

Si se habilitaran los estacionamientos actualmente subutilizados como el ubicado en la
cercania de Metro Universidad (que se utiliza como corralén para taxis), y se ampliaran y
remodelaran otros estacionamientos existentes, se incentivaria la realizacion de viajes

publico-privados, con los beneficios ya mencionados.

Sera labor del gobierno del Distrito Federal y del Estado de México, habilitar los
estacionamientos bajo su administracién asi como, construir nuevos estacionamientos, y
motivar a los particulares que sean duefios de estacionamientos para que el usuario de
automovil pueda dejar su coche en un estacionamiento seguro y continuar su recorrido en

transporte publico.

165



Conclusiones y recomendaciones

El objetivo de la presente tesis fue alcanzado con éxito, ya que el sistema web puede
obtener las hiper rutas minimas multimodales y ademéas verificar la viabilidad de las hiper
rutas obtenidas al incorporar un modo de transporte restringido, como lo es el automévil,
sin embargo, muchas mejoras podran ser implementadas en un futuro cercano para

mejorar el sistema y para que éste sea publicado y utilizado por la gente.
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A. Estacionamientos en la zona de estudio
Estacionamientos publicos en Coyoacan

1.

LooNOU Bk WN

O S S G
U b WNRERO

Av. Miguel Hidalgo No. 102

Xicoténcatl No. 195 Esq. Corina

Xicoténcatl 287. Del Carmen, Coyoacan

Xicoténcatl 401. Del Carmen, Coyoacan

Higuera No. 16

Carranza No. 106

Tres cruces No. 105

Calzada del hueso, Ex hacienda Coapa. Galerias Coapa
Periférico Sur 4690. (Centro comercial PeriSur) *

. Av. Universidad 1992. Estacionamiento Boliche y Hermanos Vazquez
. Eje 1 Oriente, Canal de Miramontes. (Centro comercial Zapamundi)

. Miguel Angel de Quevedo 282

. Estacionamientos en Ciudad Universitaria *

. Estacionamiento Walmart/Suburbia/Vips Miguel Angel de Quevedo *
. Estacionamiento Toks Tasquefia *

Estacionamientos publicos en Benito Juarez

1.

WO NOULRWN

R PR R PR
U WNERO

Av. Coyoacan 1434 (esq. Félix Cuevas)

Insurgentes Sur 975 (esq. California), Cd. de los deportes
Reforma 44, San Simén Ticumac

Rodriguez Saro 431, Del Valle

Patricio Sanz 1523, Tlacoquemecatl

Dakota esq. Altadena, Col. Napoles

Balboa 202, Portales *

Amores 1402, Del Valle

Parroquia, Galerias Insurgentes

. Casas grandes 143, Narvarte

. Adolfo Prieto 216, Del Valle

. Centro Coyoacan. Av. Coyoacan 2000, Xoco

. Montecito 35. World Trade Center México

. Dakota y Filadelfia. World Trade Center, Napoles
. Tenayuca 42, Letran Valle, Benito Judrez

Estacionamientos Publicos en Iztacalco.

1.

Estacionamientos foro Sol/Palacio de los Deportes

Estacionamientos publicos en Iztapalapa.

1.
2.

Canal de Tezontle. Plaza Oriente
Eje 4 oriente Av. Rio Churubusco. Plaza Central

* Estacionamientos utilizados en el SAIV
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B. JDBC para estructuras de datos

package connpostgresql;
import java.sql.*;

public class ConnPostgreSQL {

static int i=1; //Indice de la tabla original

static int j=1; //Indice de la "tabla copia"

static int numElementos = 5000; //Numero de registros de la base de datos
//Declaracion de arreglos para hacer la copia de la tabla

static int identificador[] = new int[numElementos]; //...de tamafio 1657...
static float longitud[] = new float[numElementos]; //De tamafio 1657
static int direccion[] = new int[numElementos];

static String linea[] = new String[numElementos];

static String modo([] = new String[numElementos];

static String ruta[] = new String[numElementos];

static float frecHpico[] = new float[numElementos];

static float frecHvalle[] = new float[numElementos];

static float tiempor[] = new float[numElementos];

static String tipo[] = new String[numElementos];

static float tiempoal] = new float[numElementos];

static int ccstyle[] = new int[numElementos];

static int fromID[] = new int[numElementos];

static int tolD[] = new int[numElementos];

static int formula[] = new int[numElementos];

//Variables para recuperar los datos almacenados en la BD

static int ID;

static float LONGITUD;

static int DIR;

static String LINEA; //Id de linea

static String MODO;

static String RUTA; //Id de ruta

static float FrecHPico;

static float FrecHVal;

static float TRec;

static String TIPO; //ARCO O H-ARCO A, H, P (arco id conex peatonales)
static float TAprox; //Calculo conectividad en Transcad

static int CCSTYLE; //Colorcitos

static int FROM_ID; //Nodo cola

static int TO_ID; // Nodo cabeza

static int FORMULA; //Campo de Minerva

public static void main(String[] argv) throws SQLException {
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");
return;

}
174



Anexos

System.out.printIn("PostgreSQL JDBC driver registrado!");
Connection con = null;

try {

con = DriverManager.getConnection(
"jdbc:postgresql://localhost:5432/postgres", "postgres",
"admin");

}

catch (SQLException e) {
System.out.printin("Falla en la conexion! Verificar consola de salida");
return;
}

if (con !=null) {
System.out.printIn("Conexion realizada con exito!");
//Despues de conectarse borra los datos pre existentes en las tablas
//para garantizar que al ejecutarse una vez, se tengan los datos y estructuras correctos en la BD
PreparedStatement borra = con.prepareStatement("DELETE FROM hrmm?2;");
borra.executeUpdate();
borra = con.prepareStatement("DELETE FROM entrante;");
borra.executeUpdate();
borra = con.prepareStatement("DELETE FROM saliente;");
borra.executeUpdate();
borra = con.prepareStatement("DELETE FROM apuntador;");
borra.executeUpdate();
borra = con.prepareStatement("DELETE FROM rapuntador;");
borra.executeUpdate();
}

else {
System.out.printin("Falla en la conexion!");

}

//**********************************************************************

try(Statement stmt = con.createStatement()){
ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT * FROM hrmm;");
while (rs.next()){
//Obtiene los valores de la BD y los asigna a las correspondientes variables
ID = rs.getInt("ID");
LONGITUD = rs.getFloat("LENGTH");
DIR = rs.getInt("Dir");
LINEA = rs.getString("LINEA");
MODO = rs.getString("MODQ");
RUTA = rs.getString("RUTA");
FrecHPico = rs.getFloat("FrecHPico");
FrecHVal = rs.getFloat("FrecHVal");
TRec = rs.getFloat("TRec");
TIPO = rs.getString("TIPO");
TAprox = rs.getFloat("TAprox");
FROM_ID = rs.getInt("FROM_ID");
TO_ID =rs.getInt("TO_ID");

//Asignacion de los valores de la BD a los arreglos
switch(DIR) {

case 1: registros2arreglos(j);
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=i+
break;
case -1: registros2arreglos(j);
=i+
break;
case 0: registros2arreglos(j);
=i+2;
break;
}
i=i+1; //Aumento en el indice de la BD
}
stmt.close();
}
catch ( Exception e ){
System.out.printin(e.getMessage());
}

//******************************************************************

try{ //Escritura en la tabla copia "hrmm2" ya sin los valores -1 y O para el campo DIR
PreparedStatement escribe = con.prepareStatement("INSERT INTO hrmm2  VALUES
(?,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2);");

intk=1;

for (k=1; k<j; k++) {
escribe.setInt(1, identificador[k]);
escribe.setFloat(2, longitud[k]);
escribe.setInt(3, direccion[k]);
escribe.setString(4, linea[k]);
escribe.setString(5, modo[k]);
escribe.setString(6, ruta[k]);
escribe.setFloat(7, frecHpico[k]);
escribe.setFloat(8, frecHvalle[k]);
escribe.setFloat(9, tiempor[k]);
escribe.setString(10, tipo[k]);
escribe.setFloat(11, tiempoalk]);
//escribe.setInt(12, ccstyle[k]);
escribe.setInt(12, fromID[k]);
escribe.setInt(13, tolD[k]);
//escribe.setInt(15, formula[k]);
escribe.executeUpdate();

}

}

catch(Exception e) {
System.out.printin(e.getMessage());
}

/ 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k ok sk ok 3k 3k 3k sk ok sk ok 3k 3k 3k sk ok sk 3k 3k 3k >k sk ok sk 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k %k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k k k

try(Statement stmt2 = con.createStatement()){
=1
ResultSet ee = stmt2.executeQuery("SELECT * FROM hrmm2 order by \"TO_ID\";"); //Estrella
entrante
while (ee.next()){
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(

//Obtiene los valores de la BD y los asigna a las correspondientes variables

ID = ee.getInt("ID");
LONGITUD = ee.getFloat("LENGTH");
DIR = ee.getInt("Dir");
LINEA = ee.getString("LINEA");
MODO = ee.getString("MODO");
RUTA = ee.getString("RUTA");
FrecHPico = ee.getFloat("FrecHPico");
FrecHVal = ee.getFloat("FrecHVal");
TRec = ee.getFloat("TRec");
TIPO = ee.getString("TIPO");
TAprox = ee.getFloat("TAprox");
FROM_ID = ee.getInt("FROM_ID");
TO_ID = ee.getInt("TO_ID");
registros2arreglos(j);
=it
}
stmt2.close();
}

catch ( Exception e ){

System.out.printin(e.getMessage());
}

/ 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k sk 3k 3k 3k 3k >k 5k sk 5k 3k 3k %k >k 5k %k 3k 3k >k %k sk 5k sk 3k 3k >k 5k ok 5k %k 3%k 3k >k 5k 3k 5k 3k 3%k %k %k 5k >k 3%k 3k %k %k >k 5k 3k 5k %k %k %k %k >k %k k

try{ //Escritura en la tabla Estrella entrante
PreparedStatement entrante = con.prepareStatement("INSERT

?????????????);");

AR AN ANEANADANENEAN AN AN

PreparedStatement rap = con.prepareStatement("INSERT INTO rapuntador VALUES (?,?);");

intk=1;

int regAnt = -1; //Garantizo la NO existencia de un nodo negativo

for (k=1; k<j; k++) {
entrante.setInt(1, identificador[k]);
entrante.setFloat(2, longitud[k]);
entrante.setInt(3, direccion[k]);
entrante.setString(4, linealk]);
entrante.setString(5, modol[k]);
entrante.setString(6, rutalk]);
entrante.setFloat(7, frecHpico[k]);
entrante.setFloat(8, frecHvalle[k]);
entrante.setFloat(9, tiempor[k]);
entrante.setString(10, tipo[k]);
entrante.setFloat(11, tiempoalk]);
entrante.setInt(12, fromID[k]);
entrante.setint(13, tolD[k]);
entrante.executeUpdate();

if (regAnt !=tolD[k]) { //Guarda los datos en la estructura R-apuntador
rap.setint(1, k);
rap.setint(2, tolD[k]);
rap.executeUpdate();

}
regAnt = tolD[k];

VALUES
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}

catch(Exception e) {
System.out.printin(e.getMessage());

}

try(Statement stmt3 = con.createStatement()){
=1
ResultSet es = stmt3.executeQuery("SELECT * FROM hrmm2 order by \"FROM_ID\";"); //Estrella
saliente
while (es.next()){
//Obtiene los valores de la BD y los asigna a las correspondientes variables
ID = es.getInt("ID");
LONGITUD = es.getFloat("LENGTH");
DIR = es.getInt("Dir");
LINEA = es.getString("LINEA");
MODO = es.getString("MODOQ");
RUTA = es.getString("RUTA");
FrecHPico = es.getFloat("FrecHPico");
FrecHVal = es.getFloat("FrecHVal");
TRec = es.getFloat("TRec");
TIPO = es.getString("TIPO");
TAprox = es.getFloat("TAprox");
FROM_ID = es.getInt("FROM_ID");
TO_ID = es.getInt("TO_ID");
registros2arreglos(j);
=it
}
stmt3.close();
}
catch ( Exception e ){
System.out.printin(e.getMessage());

}

/ 3k 3k 2k 3k ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk 3k sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok %k k kK

try{ //Escritura en la tabla Estrella entrante
PreparedStatement saliente = con.prepareStatement("INSERT INTO saliente  VALUES
(?,2,2,2,2,2,2,,,2,2,2,2);");
PreparedStatement ap = con.prepareStatement("INSERT INTO apuntador VALUES (?,?);");
intk=1;
int regAnt = -1; //Garantizo la NO existencia de un nodo negativo
for (k=1; k<j; k++) {
saliente.setInt(1, identificador[k]);
saliente.setFloat(2, longitud[k]);
saliente.setInt(3, direccion[k]);
saliente.setString(4, linea[k]);
saliente.setString(5, modo[k]);
saliente.setString(6, ruta[k]);
saliente.setFloat(7, frecHpico[k]);
saliente.setFloat(8, frecHvalle[k]);
saliente.setFloat(9, tiempor[k]);
saliente.setString(10, tipo[k]);
saliente.setFloat(11, tiempoalk]);
saliente.setInt(12, fromID[k]);
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saliente.setInt(13, tolD[k]);
saliente.executeUpdate();

if (regAnt != fromID[k]) { //Guarda los datos en la estructura apuntador
ap.setint(1, k);
ap.setint(2, fromID[k]);
ap.executeUpdate();
}
regAnt = fromID[k];
}
}
catch(Exception e) {
System.out.printin(e.getMessage());

}

con.close();
} //Fin Main

public static void registros2arreglos(int k) {

if (DIR == 1) {
fromID[k] = FROM_ID;
tolD[k] = TO_ID;

direccion[k] = 1;
identificador[k] = ID;
longitud[k] = LONGITUD;
linea[k] = LINEA;
modo[k] = MODO;
ruta[k] = RUTA;
frecHpico[k] = FrecHPico;
frecHvalle[k] = FrecHVal;
tiempor([k] = TRec;
tipo[k] = TIPO;
tiempoalk] = TAprox;
}else {
if (DIR ==-1) {
fromID[k] = TO_ID;
tolD[k] = FROM_ID;
direccion[k] = 1;
identificador[k] = ID;
longitud[k] = LONGITUD;
linea[k] = LINEA;
modo[k] = MODO;
ruta[k] = RUTA;
frecHpico[k] = FrecHPico;
frecHvalle[k] = FrecHVal;
tiempor[k] = TRec;
tipo[k] = TIPO;
tiempoalk] = TAprox;
}

else {
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fromID[k] = FROM_ID;
tolD[k] =TO_ID;
direccion[k] = 1;
identificador[k] = ID;
longitud[k] = LONGITUD;
linealk] = LINEA;
modo[k] = MODO;
ruta[k] = RUTA;
frecHpicol[k] = FrecHPico;
frecHvalle[k] = FrecHVal;
tiempor([k] = TRec;
tipo[k] = TIPO;
tiempoalk] = TAprox;

fromID[k+1] =TO_ID;
tolD[k+1] = FROM_ID;
direccion[k+1] = 1;
identificador[k+1] = ID;
longitud[k+1] = LONGITUD;
linea[k+1] = LINEA;
modo[k+1] = MODO;
rutalk+1] = RUTA;
frecHpico[k+1] = FrecHPico;
frecHvalle[k+1] = FrecHVal;
tiempor[k+1] = TRegc;
tipo[k+1] = TIPO;
tiempoalk+1] = TAprox;

}//Fin funcion
} //Fin Clase
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C. Creacion de tablas en SQL

CREATE TABLE hrmm?2

(
"ID" integer,
"LENGTH" real,
"Dir" integer,
"LINEA" text,
"MODOQ" text,
"RUTA" text,
"FrecHPico" real,
"FrecHVal" real,
"TRec" real,
"TIPO" text,
"TAprox" real,

"FROM_ID" integer,

"TO_ID" integer,

)
WITH (

OIDS=FALSE
);

ALTER TABLE hrmm2 OWNER TO postgres;
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D. Clase SVHP_Servlet

package servlets;

import java.io.lOException;

import java.io.PrintWriter;

import java.sql.SQLException;

import javax.servlet.ServletException;

import javax.servlet.http.HttpServlet;

import javax.servlet.http.HttpServletRequest;
import javax.servlet.http.HttpServletResponse;

public class SVHP_Servlet extends HttpServlet {

private static final long serialVersionUID = 1L;

// Datos introducidos por el usuario
public static int ORIGEN;

public static int DESTINO;

public static int transferenciasMaximas;
public static String S_origen;

public static String S_destino;

public static String S_transferencias;
public static String S_ResultadoFinal;
public static PrintWriter out;

@Override

protected void doPost(HttpServletRequest req, HttpServletResponse resp) throws

ServletException, IOException {

182

S_origen = req.getParameter("origen");

S_destino = req.getParameter("destino");

S_transferencias = req.getParameter("transferencias");
ORIGEN = Integer.parselnt(S_origen);

DESTINO = Integer.parselnt(S_destino);
transferenciasMaximas = Integer.parselnt(S_transferencias);

try {
SVHP ObjSVHP = new SVHP(ORIGEN, DESTINO, transferenciasMaximas);
S_ResultadoFinal = ObjSVHP.impresion();
response(resp, S_ResultadoFinal);

}

catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}

catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();

}

private static void response(HttpServletResponse resp, String msg) throws I0Exception {

out = resp.getWriter();

out.printin("<htmlI>");

out.printin("<head><title>Resultado SVHP</title>");

out.printin("<link rel="stylesheet' href='OpenlLayers/examples/style.css' type="text/css'>
</head>");

out.printin("<body>");
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out.printin("<table border='0"' width="'1280" align="center'>");

out.printin(" <tr>");

out.printin(" <td colspan='2'><div align="center'><h1>Advanced Traveller
Information System (ATIS).</h1></div></td>");

out.printin(" </tr>");

out.printin(" <tr>");

out.printin(" <td width="100%' valign="top'>");

out.printin(" <t1>"+ msg + "</t1> </td>");

out.printin(" </tr></table>");
out.printin("</body>");
out.printin("</html>");
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E. Clase SVHP

package servlets;

import java.util. ArrayList;
import java.util.HashMap;
import java.util.Map;
import java.sql.*;

public class SVHP {

public static ArrayList<Integer> gNow = new ArrayList<Integer>();
public static ArrayList<Integer> gNext = new ArrayList<Integer>();
public static ArrayList<Float> CostosgNext = new ArrayList<Float>();

//escritos, ya que no se puede calcular el valor del nodo siendo transferencia.
final static float INFINITO = 7777777,

public static int contadorTransferencias = 0;

// Variables asociadas a las columnas de la tabla arcos

public static int FROM_ID;

public static int TO_ID = -1,

public static String TIPO;

public static String MODO;

public static float T_D_REC;

// Datos introducidos por el usuario

public static int ORIGEN;

public static int DESTINO;

public static int transferenciasMaximas = 3; //Temporalmente en 3 transferencias maximas

public static ArrayList<Integer> cabezas = new ArrayList<Integer>(); //Cabezas de un H-arco

public static float tiempoEsperaCola = 0; //Usado en concatenaArco y concatenaHArco

public static ArrayList<Nodo> NodosVisitados = new ArrayList<Nodo>(); //Arreglo donde se guardan todos
los nodos visitados

public ArrayList<Integer> NodosHRuta= new ArrayList<integer>(); //Nodos que conforman c/u de las h-rutas
public ArrayList<Integer> PendientesHRuta= new ArrayList<Integer>(); //Cuando se presentan h-arcos...
public ArrayList<Integer> ArcosHRuta = new ArrayList<Integer>(); //Arcos que conforman c/u de las h-rutas
public static int calcularHiperRuta = 0;

public static Map<Integer,String> mapaPareto = new HashMap<Integer,String>();

public static String S_pareto="";

public static int numeroRutasParetoptimales = 0;

public static float tiempoMinOrigen = INFINITO;

public static int arcoActual=-1;

public static Connection conexion;

// Constructor de la clase SVHP (Shortest Viable Hyperpath Problem)
//***************************************************************************************
public SVHP(int o, int d, int t) throws ClassNotFoundException, SQLException {

SVHP.ORIGEN = o;

SVHP.DESTINO = d;

SVHP.transferenciasMaximas = t;

//Conexidn a la Base de Datos

String url = "jdbc:postgresql://127.0.0.1:5432/postgres";

Class.forName("org.postgresql.Driver");

conexion = DriverManager.getConnection(url,"postgres","admin");
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//C.1. Para Qnow y Vod

gNow.add(DESTINO); //Inserta en gnow el destino (nodo 22), seria (22,0) --> (nodo,estado)
//Vod = 0;

Nodo N = new Nodo();

N.Destino(DESTINO);

NodosVisitados.add(N);

while(contadorTransferencias <= SVHP.transferenciasMaximas && gNow.isEmpty() == false){
//repeat until h >k or Qnow = vacio
while (gNow.isEmpty() == false) {
Statement stmt =
conexion.createStatement(ResultSet. TYPE_SCROLL_INSENSITIVE,ResultSet. CONCUR_UPDA
TABLE);
ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT * FROM arcos where \"TO_ID\" =" +
gNow.get(0) +";"); //select [j,sx] from Qnow
int PNV; //Posicion en la que se encontro al elemento "Nodo Visitado"
PNV = PosicionNodoVisitado(qgNow.get(0));

if ((NodosVisitados.get(PNV).costo < NodosVisitados.get(PNV).lastlabel) &&

(NodosVisitados.get(PNV).costo < tiempoMinOrigen)) {
NodosVisitados.get(PNV).lastlabel = NodosVisitados.get(PNV).costo;
//System.out.printin("ID:" + NodosVisitados.get(PNV).id + " t:" +
NodosVisitados.get(PNV).costo);

if (NodosVisitados.get(PNV).id = SVHP.ORIGEN) {
//No debe obtener la estrella entrante del origen
while (rs.next()) { //for each e E B(j) do {
FROM_ID = rs.getint("FROM_ID");
TO_ID = rs.getInt("TO_ID");
TIPO = rs.getString("TIPQ");
MODO = rs.getString("MODQ");
T_D_REC =rs.getFloat("T_D_REC");

if (TIPO.equalsignoreCase("H")) { //Si es hiper arco...
concatenaHiperArco(conexion);

}

else {
concatenaArco();

}

}// Fin While
}// Fin If(NodosVisitados.get(PNV).id != SVHP.ORIGEN)

}

if (gNow.get(0) == ORIGEN) {
PNV = PosicionNodoVisitado(ORIGEN);
if (NodosVisitados.get(PNV).costo < tiempoMinOrigen) {
tiempoMinOrigen = NodosVisitados.get(PNV).costo;
System.out.printin("Entrd el origen con un costo de: " + tiempoMinOrigen
+" Y CON" + contadorTransferencias + " TRANSFERENCIAS");
calcularHiperRuta = 1;
}
}

gNow.remove(0); //Elimina de la lista al nodo del cual se extrajo su estrella entrante
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} //FIN while gnow diferente de vacio

if (calcularHiperRuta == 1) {
System.out.printin("AGREGANDO LOS NODOS VISITADOS A LA HIPER RUTA...");
NodosEnHiperRuta();

}

calcularHiperRuta = 0;

//Qnow = Qnext ; Qnext =vacio;h=h +1

gNow.addAll(gNext);

gNext.clear();

contadorTransferencias = contadorTransferencias + 1;

//Agrega los costos de los nodos cola de los arcos de transferencia

//System.out.printIn("TRANSFIRIENDO TIEMPOS A LOS NODOS DE Qnext...");

for (int cont=0;cont<CostosqNext.size();cont++) {
NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(gNow.get(cont))).costo = CostosgNext.get(cont);

}

CostosqNext.clear();

System.out.printin("Qnow: " + gNow + " Qnext: " + gNext +" Transferencias: " +
contadorTransferencias);

}//Fin while principal
}//FIN SVHP

//PROCEDIMIENTO CONCATENA ARCO
//*****************************************************************
public static void concatenaArco() {

intwt =0;

int con =0;

ints=0;

int PNV_Cabeza = -1; //Posicién fuera del arreglo

int PNV_Cola =-1; //Posicion fuera del arreglo

if (MODO.equalslgnoreCase("TF ")) { //Si es tranferencia modal --> wt = 1.

wt=1;
}
else {

wt=0;
}

if (PosicionNodoVisitado(FROM_ID) == -1) { //No se ha agregado el nodo a NodosVisitados y el arco NO es TF
Nodo N_A = new Nodo(FROM_ID);
NodosVisitados.add(N_A); //Se puede duplicar el nodo (N_A) en el arreglo NodosVisitados, se debe
verificar si ya existe

}

//Célculo del costo para los nodos, cuando se conectan a través de ARCOS

PNV_Cabeza = PosicionNodoVisitado(TO_ID); //Posicion del nodo CABEZA en NodosVisitados
PNV_Cola = PosicionNodoVisitado(FROM_ID); //Posicion del nodo COLA en NodosVisitados

tiempoEsperaCola = NodosVisitados.get(PNV_Cola).costo;
while (con ==0) {

CostoEnCola = T_D_REC + NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).costo; //Tiempo del
arco + tiempo acumulado hasta el nodo cabeza
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//System.out.printin("Nuevo Costo: " + CostoEnCola + " Costo guardado: " +
tiempoEsperaCola);

if ((CostoEnCola < tiempoEsperaCola) && (CostoEnCola < tiempoMinOrigen)) { //Si
el costo calculado es menor al almacenado... graba el dato en el vector de Objs.

//DIAGRAMA E ESTADOS
//MODO del arco: TRANSPORTE PUBLICO, TLB, TL, RTP, ME, MB
if (MODO.equalslgnoreCase("TLB ")| | MODO.equalslgnoreCase("TL
")] |MODO.equalslgnoreCase("RTP ") | | MODO.equalslgnoreCase("ME ")
| IMODO.equalslgnoreCase("MB ")) {

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==0) {
s=1;
}
if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==1 | |
NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==2) {

s=1;

t

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==4) {
s=4;

t

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==3 | | NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==5) {
s=-1;
System.out.printin("NO VIABLE PARA CONCATENAR
ARCO TP: " + NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).id);
}

}
//MODO del arco: PEATONAL, PEy PU

if (MODO.equalslgnoreCase("PE ")| | MODO.equalslgnoreCase("PU ")) {

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==0) {

s=2;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==1) {
s=1;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==2) {
s=2;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==4) {
s=4;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==3 | | NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==5) {
s=-1;
System.out.printin("NO VIABLE PARA CONCATENAR
ARCO P");
}

}
//MODO del arco: AUTOMOVIL (MODO RESTRINGIDO)
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if (MODO.equalslgnoreCase("AU ")) {

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==0) {

s=3;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==3) {
s=3;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==1) {
s=5;

1

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==5) {
s=5;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==4| | NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==2) {
s=-1;
System.out.printin("NO VIABLE PARA CONCATENAR
ARCO AU");
}

}
//MODO del arco: TRANSFERENCIA

if (MODO.equalslgnoreCase("TF ")) {

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==5) {
s=-1;
//System.out.printin("NO VIABLE PARA CONCATENAR
ARCO TF: " + NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).id + " Edo: " + + NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado);

}
if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==0| | NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==1) {

s=1;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==2) {
s=1;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==3) {
s=4;

}

if(NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).estado==4) {
s=4;

}

}

System.out.printin("CABEZA: " + NodosVisitados.get(PNV_Cabeza).id + "
COLA: " + NodosVisitados.get(PNV_Cola).id + " MODO: " + MODO + " ESTADO: " + s);

if (wt==0 && s!=-1) { //Si el arco NO es una transferencia modal
if (CostoEnCola < tiempoMinOrigen) { //Si el costo calculado es

menor que el costo en el origen se agrega el nodo a Qnow
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if (gNow.indexOf(FROM_ID) == -1) { //Si aun no se ha

agregado a Qnow

NodosVisitados.get(PNV_Cola).costo =
CostoEnCola;

NodosVisitados.get(PNV_Cola).transferencias =
NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(TO_ID)).transferencias + wt; // ws(i) = ws(j) + wt

NodosVisitados.get(PNV_Cola).estado =s;

NodosVisitados.get(PNV_Cola).sucesor.clear();
//Borra el contenido del sucesor para garantizar que cada arco solo tenga 1.

NodosVisitados.get(PNV_Cola).sucesor.add(TO_ID); //SAs(i) = e;
gNow.add(FROM_ID); //Agregalo a QNow.
//System.out.printin(FROM_ID +": " +
CostoEnCola + " mejora el tiempo " + tiempoEsperaCola + " se agrega a Qnow");
}
}
}

if (wt==1 && s!=-1) { //Transferencia modal

if (gNext.indexOf(FROM_ID) == -1) { //Si no ha sido agregado el
nodo "Fromld" a Qnext
if (CostoEnCola < tiempoMinQOrigen) {

NodosVisitados.get(PNV_Cola).costo =
CostoEnCola;

NodosVisitados.get(PNV_Cola).transferencias =
NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(TO_ID)).transferencias + wt; // ws(i) = ws(j) + wt

NodosVisitados.get(PNV_Cola).estado =s;

NodosVisitados.get(PNV_Cola).sucesor.clear();
//Borra el contenido del sucesor para garantizar que cada arco solo tenga 1.

NodosVisitados.get(PNV_Cola).sucesor.add(TO_ID); //SAs(i) = e;
gNext.add(FROM_ID); //Agregalo a QNext.
CostosqNext.add(CostoEnCola); //Agrega su
costo calculado al arreglo temporal. DEBO CAMBIARLO CON EL NUEVO VALOR

}
}

}

con=1; //Se hizo la concatenacion
}
else {

con=1; //Si el costo calculado es mayor que el almacenado, no hagas

nada, solo salte de ahi!!!

}

}
}

//*****************************************************************

//PROCEDIMIENTO CONCATENA HIPER ARCO
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//***************************************************************************************
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public static void concatenaHiperArco(Connection conexion) throws SQLException {
int entrarQnow = 1; //Bandera para saber si ya se calcularon todos los
costos en las cabezas de los hiper arcos (entra=1, no entra=0)
int PNV_CabezaHArco = -1; //PosicionNodoVisitado para las cabezas de los hiperArcos, -1=
fuera del arreglo
Arraylist<Float> VijNodoCabezaHArco = new ArrayList<Float>(); //TIEMPO asignado a
cada cabeza del h-arco
Arraylist<Float> T_esperaHArco = new ArrayList<Float>(); //TIEMPO de espera de cada
hiper arco
ArrayList<Integer> AuxiliarCabezas = new ArrayList<Integer>();
ArrayList<Float> AuxiliarTiempoEspera = new ArrayList<Float>();
ArrayList<Integer> ArregloPosicion = new ArrayList<Integer>();
//Calculo del costo y cjto atractivo para el h-arco
int posicionFinal;
int k=1; //Algoritmo k=2, pero como el arreglo comenza en el elemento 0, k=1
float fivk = 0;
float val = 0;
ArrayList<Integer> ConjuntoAtractivo = new ArrayList<integer>();
float frecCombinada = 0;
int TF_Max = 0;
String TIPO_HA,;

String query3 = "SELECT * FROM arcos WHERE \"FROM_ID\" =" + FROM_ID + " ORDER BY
\"TO_ID\";"; //Selecciona las cabezas del h-arco
Statement stmt3 =
conexion.createStatement(ResultSet. TYPE_SCROLL_INSENSITIVE,ResultSet. CONCUR_UPDATABLE);
ResultSet rs3 = stmt3.executeQuery(query3);
while (rs3.next()) {
TIPO_HA = rs3.getString("TIPQ");
if (TIPO_HA.equalslgnoreCase("H")) {
cabezas.add(rs3.getInt("TO_ID")); //Agrega las cabezas encontradas a un
arreglo llamado "cabezas"
}
}

stmt3.close();

//Verificar si el H-Arco puede entrar a Qnow
for (int i=0; i<cabezas.size(); i++) {
String query4 = "SELECT \"FREC_H_PIC\" FROM arcos WHERE \"FROM_ID\" =" +
FROM_ID + " AND \"TO_ID\" =" + cabezas.get(i) + ";";
Statement stmt4 =
conexion.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL _INSENSITIVE,ResultSet. CONCUR_UPDATABLE);
ResultSet rs4 = stmt4.executeQuery(query4);
while (rs4.next()) {
T_esperaHArco.add(rs4.getFloat("FREC_H_PIC"));
}

stmt4.close();
PNV_CabezaHArco = PosicionNodoVisitado(cabezas.get(i)); //Posicion del nodo

CABEZA de H-Arco en NodosVisitados

190



Anexos

if (PNV_CabezaHArco !=-1) { //Si ya esta almacenado el nodo cabeza en
NodosVisitados...
VijNodoCabezaHArco.add(NodosVisitados.get(PNV_CabezaHArco).costo);
//Obtiene costo de cada cabeza y lo agrega a VijNodoCabezaHArco
}
else {
VijNodoCabezaHArco.add(/NFINITO);
}
//System.out.printin("NumCabeza: " + cabezas.get(i) + " Costo: " +
VijNodoCabezaHArco +" Tiempo: " + T_esperaHArco);

if (VijNodoCabezaHArco.get(i) == INFINITO ) { //| | VijNodoCabezaHArco.get(i) ==
Si aun no se ha calculado el costo de algin nodo cabeza... (Vij = INFINITO)

entrarQnow = entrarQnow * 0; //No debe entrar a Qnow
else

entrarQnow = entrarQnow * 1; //Entra a Qnow

}

if (entrarQnow == 1) { //Puede entrar a Qnow y se calcula el costo
if (PosicionNodoVisitado(FROM_ID) == -1) { //Si aun no se ha agregado el nodo a
NodosVisitados
Nodo N_HA = new Nodo(FROM_ID);

NodosVisitados.add(N_HA);
}
else {
//System.out.printin(FROM_ID + " intenta entrar nuevamente!!!l");

}
tiempoEsperaCola = NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(FROM_ID)).costo;

if(cabezas.size()>1) { //No tiene caso ordenar un solo elemento, se ordenan 2 o
mas en un arreglo.
// ORDENA LOS ARREGLOS DE MANERA CRECIENTE
ArregloPosicion = ordenaArreglos(VijNodoCabezaHArco.size(),
VijNodoCabezaHArco);
for (int cont=0;cont<cabezas.size();cont++) {
posicionFinal = ArregloPosicion.get(cont); // Posiciones
AuxiliarCabezas.add(cabezas.get(posicionFinal));

AuxiliarTiempoEspera.add(T_esperaHArco.get(posicionFinal));

//Calculo de las transferencias MAXIMAS para la cola del hiper
arco

if
(NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(cabezas.get(posicionFinal))).transferencias > TF_Max) {

TF_Max =

NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(cabezas.get(posicionFinal))).transferencias;

}

}
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NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(FROM_ID)).transferencias =
TF_Max; //Actualiza las transferencias de la cola del h-arco

//System.out.printin("Cabezas ordenado: " + AuxiliarCabezas);

// PROCEDIMIENTO CONJUNTO ATRACTIVO EN UN H-ARCO

ConjuntoAtractivo.add(AuxiliarCabezas.get(0));

frecCombinada = 60/AuxiliarTiempoEspera.get(0); //Frecuencia del
primer elemento del h-arco

val = AuxiliarTiempoEspera.get(0) + VijNodoCabezaHArco.get(0);

while(k<cabezas.size() && VijNodoCabezaHArco.get(k) < val)

{
fivk = 60/AuxiliarTiempoEspera.get(k);
frecCombinada = frecCombinada + fivk;
val = val-((val-VijNodoCabezaHArco.get(k))*fivk)/frecCombinada;
ConjuntoAtractivo.add(AuxiliarCabezas.get(k));
k++;
}

// PREGUNTAR SI ES MENOR AL TIEMPO ALMACENADO EN EL

if ((val < tiempoEsperaCola)&&(val < tiempoMinOrigen)) { //Si el costo

calculado es menor al almacenado... graba el dato en el obj correspondiente del ArrayList NodosVisitados

//System.out.printIn("ConjuntoAtractivo: " + ConjuntoAtractivo +
" Costo final: " + val);

NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(FROM_ID)).sucesor =
ConjuntoAtractivo; //SAs(i) = e;

NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(FROM_ID)).costo =
val;

NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(FROM_ID)).estado = 1;

gNow.add(FROM_ID); //Se afiade a Qnow

else {
//NodosVisitados.remove(PosicionNodoVisitado(FROM_ID));
}
}

else { //Hiper arco con una sola cabeza
AuxiliarCabezas.add(cabezas.get(0));
ConjuntoAtractivo.add(AuxiliarCabezas.get(0));
val = VijNodoCabezaHArco.get(0) + T_esperaHArco.get(0);

// PREGUNTAR SI ES MENOR AL TIEMPO ALMACENADO EN LA

if (val < tiempoEsperaCola&&(val < tiempoMinOrigen)) { //Si el costo

calculado es menor al almacenado... graba el dato en obj correspondiente en NodosVisitados

//System.out.printin("ConjuntoAtractivo: " + ConjuntoAtractivo +
" Costo final: " + val);

NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(FROM_ID)).sucesor =
ConjuntoAtractivo; //SAs(i) = e;

NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(FROM_ID)).costo =
val;
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NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(FROM_ID)).estado = 1;
gNow.add(FROM_ID); //Se afiade a Qnow
//System.out.printin(FROM_ID + ": " + val + " Mejora el tiempo "
+ tiempoEsperaCola + ", entra a QNow");
}
else {
//System.out.printin(FROM_ID +": " + " NO mejora el tiempo " +
tiempoEsperaCola + ", por lo tanto no entra a QNow");

}
}
}
else {
//System.out.printin("NO Puede entrar a QNow");
}

cabezas.clear(); //Borra el arreglo temporal que contiene las cabezas del h-arco

}

//***************************************************************************************
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// ORDENA LAS CABEZAS DE LOS H-ARCOS PARA LA OBTENCION DEL CJTO ATRACTIVO
//
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public static ArrayList<Integer> ordenaArreglos(int dimension, ArrayList<Float> arreglo) {
ArrayList<Integer> posicion = new ArrayList<Integer>();
for(int n=0;n<dimension;n++) {
posicion.add(n);
}
for (inti=0; i < dimension; i++) {
for (int j = 0; j < dimension - 1; j++) {
if (arreglo.get(j) > arreglo.get(j+1)) {
intercambiar(arreglo, j, j+1);
intercambiar2(posicion, j, j+1);

}

return posicion;

private static void intercambiar2(ArrayList<Integer> posicion, int a, int b) {
int tmp = posicion.get(a);
posicion.set(a,posicion.get(b));
posicion.set(b,tmp);

}

private static void intercambiar(ArrayList<Float> arreglo, int a, int b) {
float tmp = arreglo.get(a);
arreglo.set(a,arreglo.get(b));
arreglo.set(b,tmp);
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// ENCUENTRA LA POSICION DEL NODO QUE SE REQUIERE DENTRO DEL ARREGLO NODOS VISITADOS
//
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public static int PosicionNodoVisitado(int a) {
int contNV=0; //Puntero para el arreglo NodosVisitados
int encontradoNV=0; //Bandera para saber si se ha encontrado en NodosVisitados el
elemento referenciado por gNow.get(0).
int posNV=0; //Posicion en la que se encontro al elemento
while (contNV<NodosVisitados.size() && encontradoNV==0 ) {
if (a == NodosVisitados.get(contNV).id) {

posNV = contNV;
encontradoNV = 1;

}
contNV++;

}

if (encontradoNV == 0) {
posNV =-1;

}

return posNV;

}

// Escribe en un arraylist los nodos de la hipér-ruta para k transferencias modales

//
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public void NodosEnHiperRuta() throws SQLException {
int nodoActual = ORIGEN;
ArrayList<Integer> nodosSucesores; //Sucesores para cada nodo analizado

NodosHRuta.add(ORIGEN); //NodosHRuta- Array q guarda los nodos de la hruta para k
transferencias

while (nodoActual != DESTINO | | (PendientesHRuta.isEmpty() == false)) {
if (nodoActual == DESTINO) {
NodosHRuta.add(PendientesHRuta.get(0)); //Se agrega la cola
NodosHRuta.add(PendientesHRuta.get(1)); //Se agrega la cabeza
nodoActual = PendientesHRuta.get(1); //Se reinicia el recorrido a partir
de la cabeza
PendientesHRuta.remove(0); // Borra el primer elemento
PendientesHRuta.remove(0); // Borra el segundo elemento (se convierte
en primero despues que se elimina el anterior)
}
else {
nodosSucesores =
NodosVisitados.get(PosicionNodoVisitado(nodoActual)).sucesor; //Sucesores del nodo analizado

if (nodosSucesores.size() > 1) { //Si tiene mas de un sucesor...
NodosHRuta.add(nodosSucesores.get(0)); //Solo el primer
elemento entra en la lista NodosHRuta

for (int i=1; ixnodosSucesores.size(); i++) { //El resto entra en el
array PendientesHRuta
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PendientesHRuta.add(nodoActual);
PendientesHRuta.add(nodosSucesores.get(i));

}

nodoActual = nodosSucesores.get(0); //El elemento agregado
serd ahora el nodoActual

}
else {
NodosHRuta.add(nodosSucesores.get(0)); //Agrega el nodo al
array NodosHRuta
nodoActual = nodosSucesores.get(0); //El elemento agregado
sera ahora el nodoActual
}

}
}

System.out.printIn("Nodos en h-ruta: " + NodosHRuta);
ArcosEnHiperRuta(conexion);

// ESCRIBE LAS HIPER RUTAS EN TEXTO, ORIGEN, DESTINO Y TRANSFERENCIAS MODALES
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public void ArcosEnHiperRuta(Connection conexion) throws SQLException {

int apuntador = 0;

int colaArcoHR;

int cabezaArcoHR;

int incidencias = 0;

int numArcos=0;

int PNV;

escribeltinerario escribeRuta = new escribeltinerario();

numeroRutasParetoptimales++;
Statement stmtArcos =
conexion.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL _INSENSITIVE,ResultSet. CONCUR_UPDATABLE);

for (int i=0;i<NodosHRuta.size();i++) {

if (NodosHRuta.get(i) == DESTINO) {

incidencias++;

}

}

numArcos = NodosHRuta.size() - incidencias;

for (inti=1; i <= numArcos; i++) {
colaArcoHR = NodosHRuta.get(apuntador);
if (colaArcoHR != DESTINO) {
cabezaArcoHR = NodosHRuta.get(apuntador+1);

}
else {
apuntador++;
colaArcoHR = NodosHRuta.get(apuntador);
cabezaArcoHR = NodosHRuta.get(apuntador+1);
}

ResultSet rsArcos = stmtArcos.executeQuery("SELECT * FROM arcos WHERE
\"FROM_ID\" =" + colaArcoHR + " AND \"TO_ID\" =" + cabezaArcoHR +";");
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while (rsArcos.next()) {
ArcosHRuta.add(rsArcos.getInt("ID"));
}

rsArcos.close();
apuntador++;

}

mapaPareto.put(contadorTransferencias, ArcosHRuta.toString());
System.out.printin("ParetoMap: " + mapaPareto);

PNV = PosicionNodoVisitado(SVHP.ORIGEN);

System.out.printin("PNV ORIGEN: " + PNV);

System.out.printin("ORIGEN EN NODOS VISITADOS: " + NodosVisitados.get(PNV).id + "
COSTO: " + NodosVisitados.get(PNV).costo);

S_pareto +="<b>Con "+ (contadorTransferencias) + " transferencia (cambio de modo).
</b><br>";

S_pareto +="Tiempo estimado: <b>" + Float.toString((int)NodosVisitados.get(PNV).costo)
+ " minutos. <br>ltinerario: </b><br>";

for (int i=0; i<ArcosHRuta.size(); i++) {
S_pareto += escribeRuta.impresion(ArcosHRuta.get(i));
}
S_pareto +="<hr>";
System.out.printIn("S_Pareto: "+ S_pareto);
NodosHRuta.clear();
ArcosHRuta.clear();
//System.out.printin("S_Pareto despues de borrar arcos: "+ S_pareto);

}

public String impresion() {

String S_resultado;

escribeNodos escribeNodo = new escribeNodos();

S_resultado = "Origen: <b>" + escribeNodo.impresion(ORIGEN) + "</b><br>Destino: <b>" +
escribeNodo.impresion(DESTINO) + "</b><br>Transferencias maximas: <b>" + transferenciasMaximas +
"</b><br><hr>";

S_resultado += S_pareto;

return S_resultado;
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F. Clase Nodo

package servlets;
import java.util. ArrayList;

public class Nodo {
intid;
String nombre;
float costo;
int transferencias;
Arraylist<integer> sucesor;
int estado;
float lastlabel;
Arraylist<integer> antecesor;

public Nodo() {
this.transferencias = 0;
this.estado = 0;
this.lastlabel = 7777777;
this.sucesor = new ArrayList<integer>();
this.antecesor = new ArrayList<Integer>();

}

public Nodo(int ID) {
this.id = ID;
this.costo =7777777;
this.transferencias = 0;
this.estado = 0;
this.lastlabel = 7777777;
this.sucesor = new ArrayList<integer>();
this.antecesor = new ArrayList<Integer>();

}

public void Destino(int ID) { //Solo para el destino
this.id = ID;
this.costo = 0;
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G. Clase escribeNodos

Debido a que el nimero de lineas codificadas para esta clase es muy grande, se escribe
s6lo parte de la misma.

package servlets;

public class escribeNodos {
int numNodo;
String S_Catalogo;
String imprime;

public escribeNodos() {
this.numNodo=-1;
this.S_Catalogo="";
}
public String impresion(int numNodo) {// METRO
if (hnumNodo==676) { S_Catalogo = "Tasquefa";}
if (hnumNodo==677) { S_Catalogo = "General Anaya";}
if (numNodo==678) { S_Catalogo = "Ermita";}
|f(numNodo—— 81) { S_Catalogo = "Portales";}
if (numNodo==682) { S_Catalogo = "Nativitas";}
if (numNodo==683) { S_Catalogo = "Villa de Cortés";}
if (numNodo==1069){ S_Catalogo = "Xola";}
if (numNodo==712) { S_Catalogo = "Viaducto";}
if (numNodo==713 || numNodo==714 || numNodo==715) { S_Catalogo = "Chabacano";}
if (numNodo= 648) {'S_Catalogo = "Universidad";}
if (numNodo==657) { S_Catalogo = "Copilco";}
if (numNodo==656) { S_Catalogo = "Miguel Angel de Quevedo";}
f numNodo==658) { S_Catalogo = "Viveros";}
numNodo==659) { S_Catalogo = "Coyoacan";}
)
67)
)
)

—_— — — —

i
|f numNodo==666) { S_Catalogo = "Zapata";}

if (numNodo==667) { S_Catalogo = "Division del Norte";}

if (numNodo==668) { S_Catalogo = "Eugenia";}

if (numNodo==669) { S_Catalogo = "Etiopia";}

if (numNodo==698 | | numNodo==697) { S_Catalogo = "Centro Médico";}
if (numNodo==721 || numNodo==722) { S_Catalogo = "Santa Anita";}

if (numNodo==723 || numNodo==724) { S_Catalogo = "Jamaica";}
if (numNodo==653) { S_Catalogo = "Barranca del Muerto";}
if (numNodo==663) { S_Catalogo = "Mixcoac";}
if (numNodo==664) { S_Catalogo = "San Antonio";}
if numNodo==665 {S_Catalogo = "San Pedro de los Pinos";}
if (numNodo==702 || numNodo==700) { S_Catalogo = "Tacubaya";}
if (numNodo==732) { S_Catalogo = "Constitucién de 1917";}
if (numNodo==731) {S_Catalogo = "UAM-I";}
if (numNodo==730) { S_Catalogo = "Cerro de la Estrella";}
if (numNodo==688) { S_Catalogo = "Iztapalapa";}
if (numNodo==687) { S_Catalogo = "Atlalilco";}
if (numNodo==686) { S_Catalogo = "Escuadrdén 201";}
if (numNodo==691) { S_Catalogo = "Aculco";}
if (numNodo==692) { S_Catalogo = "Apatlaco";}
)
)

—_— = — —

(
if (
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

if (numNodo==693) { S_Catalogo = "Iztacalco";}
if (numNodo==694) { S_Catalogo = "Coyuya";}
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f (humNodo= 716 {S_Catalogo = "La viga";}

f (humNodo==
if (numNodo==

(
if (numNodo==
(

704

)
)
)
)
)

703) { S_Catalogo = "Patriotismo";}

{'S_Catalogo = "Chilpancingo";}

709) { S_Catalogo = "Lazaro Cardenas";}

if (numNodo==725) { S_Catalogo = "Mixiuhca";}
if (numNodo==1066) { S_Catalogo = "Velédromo";}

if (humNodo==727) { S_Catalogo = "Ciudad deportiva";}

if (numNodo= 734 {S_Catalogo = "Puebla";}

if (numNodo==
if (numNodo==

736

)
)
)
)
)

{'S_Catalogo = "Agricola oriental";}
737) { S_Catalogo = "Canal de San Juan";}

if (numNodo==733) { S_Catalogo = "Tepalcates";}

//TREN LIGERO

if (humNodo==214
if (hnumNodo==213
if (hnumNodo==212

if (numNodo==2

if (numNodo==
if (numNodo==
|f(numNodo
if

if (

if (
|f(
|f(numNodo
if (
(

11
210
209
208
207
206
205
204

numNodo==203

—_— — — — — —m —m e e — e

{ S_Catalogo = "Tasquefia";}

{ S_Catalogo = "Las Torres";}

{ S_Catalogo = "Ciudad Jardin";}
{S_Catalogo = "La Virgen";}
{S_Catalogo = "Xotepingo";}
{S_Catalogo = "Nezahualpilli";}
{'S_Catalogo = "Registro Federal";}
{'S_Catalogo = "Textitlan";}
{'S_Catalogo = "El vergel";}
{S_Catalogo = "Estadio Azteca";}
{'S_Catalogo = "Huipulco";}
{S_Catalogo = "Xomali";}

if (numNodo==202) { S_Catalogo = "Periférico";}
// METROBUS Linea 1
if (numNodo==1007) { S_Catalogo = "Perisur";}

if (numNodo==1072) { S_Catalogo = "Centro Cultural Universitario";}
if (humNodo==1008) { S_Catalogo = "Ciudad Universitaria";}

if (numNodo==1009) { S_Catalogo = "Dr. Galvez";}
if (numNodo==1010) { S_Catalogo = "La bombilla";}
if (numNodo==1011) { S_Catalogo = "Altavista";}

//Automovil

if (numNodo==3001) { S_Catalogo = "Periférico Sur N/S";}

f(numNodo==1012 {S_Catalogo = "Olivo";}
if (hnumNodo==1013
if (numNodo==1014) { S_Catalogo = "José Ma. Velasco";}
if (numNodo==1015) { S_Catalogo = "Teatro Insurgentes";}
if (hnumNodo==1016) { S_Catalogo = "Rio Churubusco";}

if (numNodo==1017) { S_Catalogo = "Felix Cuevas";}

if (numNodo==1018) { S_Catalogo = "Parque hundido";}
if (numNodo==1019) { S_Catalogo = "Ciudad de los deportes";}
if (numNodo==1020) { S_Catalogo = "Colonia del Valle";}

)
)
)
)
)
)
)
) { S_Catalogo = "Francia";}
)
)
)
)
)
)
)

imprime =S Catalogo;

S_Catalogo =

return |mpr|me,

}
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H. Clase escribeltinerario

Debido a que el numero de lineas codificadas para esta clase es muy grande (4861
lineas), se escribe sbélo parte de la misma.

package servlets;

public class escribeltinerario {
int numArco;

int arcoActual;

String S_CatalogoArcos;
String imprime;

public escribeltinerario() {
this.numArco=-1;
this.arcoActual=-1;
this.S_CatalogoArcos="";
}

public String impresion(int numArco) {

//****************** Chabacano 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok 3k 3k 3k 3k %k 3k %k 5k >k %k %k %k %k %k >k kK k

if(numArco==947) { //Arco de abordaje
S_CatalogoArcos = "<font color="#cb8600'><b>En Chabacano, tome la linea 2 </b></font>
arcoActual=947;
}
if(numArco==1792) { //Arco de descenso
if(arcoActual==906 | | arcoActual==908 || arcoActual==909 || arcoActual==912 | |
arcoActual==913 | | arcoActual==915 || arcoActual==916 || arcoActual==946) {
S_CatalogoArcos = "<font color="#cb8600'><b>en direccidn a Cuatro caminos.
<br>Descender en metro Chabacano. <br></b></font>";

}
arcoActual=1792;

}

//***************** ViaduCtO 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k ok 3k 3k 3k 3k %k 3k ok 3k 3k %k %k %k %k %k %k %k kk

if(hnumArco==946) { //Arco de abordaje
S_CatalogoArcos = "<font color="#cb8600'><b>En Viaducto, tome la linea 2 </b></font>";
arcoActual=946;
}
if(numArco==1911) { //Arco de descenso
if(arcoActual==906 | | arcoActual==908 || arcoActual==909 || arcoActual==912 | |
arcoActual==913 || arcoActual==915 || arcoActual==916) {
S_CatalogoArcos = "<font color="#cb8600'><b>en direccidon a Cuatro caminos.
<br>Descender en metro Viaducto. <br></b></font>";
}
if(arcoActual==947) {
S_CatalogoArcos = "<font color="#cb8600'><b>en direccién a Tasqueiia. <br>Descender en
metro Viaducto. <br></b></font>";

}
arcoActual=1911;

}

//******************** Xola 2k 3k ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok kok %k
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if(numArco==916) { //Arco de abordaje
S_CatalogoArcos = "<font color="#cb8600'><b>En Xola, tome la linea 2 </b></font>";
arcoActual=916;
}
if(numArco==1912) { //Arco de descenso
if(arcoActual==906 | | arcoActual==908 || arcoActual==909 || arcoActual==912 | |
arcoActual==913 | | arcoActual==915) {
S_CatalogoArcos = "<font color="#cb8600'><b>en direccién a Cuatro caminos.
<br>Descender en metro Xola. <br></b></font>";
}
if(arcoActual==947 | | arcoActual==946) {
S_CatalogoArcos = "<font color="#cb8600'><b>en direccion a Tasqueia.
<br>Descender en metro Xola. <br></b></font>";

}
arcoActual=1912;

imprime = S_CatalogoArcos;

S_CatalogoArcos ="";

return imprime;

}
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|. Clase escribeLonLat

Debido a que el numero de lineas codificadas para esta clase es muy grande (4861
lineas), se escribe sélo parte de la misma.

package servlets;

public class escribelLonlat {
int numNodo;
String S_Lonlat;
String imprime;

public escribeLonLat() {
this.numNodo=-1;
this.S_LonLat="";

}

public String impresion(int numNodo) {

// METRO

if (numNodo==676) { S_Lonlat ="-99.139737,19.343740";}

if (humNodo==677) { S_LonlLat = "-99.145002,19.3532";}

if (numNodo==678) { S_LonlLat = "-99.142926,19.361844";}

if (numNodo==681) { S_LonlLat = "-99.141558,19.369871";}

if (numNodo==682) { S_LonLat = "-99.140202,19.379422";}

if (numNodo==683) { S_LonlLat ="-99.138948,19.387467";}

if (numNodo==1069){ S_LonlLat ="-99.137810,19.395191";}

if (numNodo==712) { S_Lonlat ="-99.136893,19.400869";}

if (hnumNodo==713 || numNodo==714 | | numNodo==715) { S_LonlLat = "-
99.135672,19.408980";}

if (numNodo==648) { S_LonlLat = "-99.173927,19.324340";}

if (numNodo==657) { S_LonlLat = "-99.176480,19.336115";}

if (numNodo==656) { S_LonlLat ="-99.181026,19.346824";}

if (numNodo==658) { S_LonlLat ="-99.176035,19.353708";}

if (numNodo==659) { S_LonlLat ="-99.170678,19.361048";}

if (numNodo==666) { S_LonlLat ="-99.164871,19.370608";}

if (numNodo==667) { S_LonlLat = "-99.159095,19.379710";}

if (numNodo==668) { S_LonlLat = "-99.157400,19.385397";}

if (numNodo==669) { S_LonlLat = "-99.156082,19.395842";}

if (numNodo==698 || numNodo==697) { S_LonlLat = "-99.155166,19.406451";}

if (numNodo==721 || numNodo==722) {S_LonlLat ="-99.121707,19.402641";}

if (numNodo==723 || numNodo==724) {S_LonlLat ="-99.121740,19.411024";}

if (numNodo==653) { S_LonlLat ="-99.189407,19.360163";}

if (numNodo==663) { S_LonlLat = "-99.187656,19.375776";}

if (numNodo==664) { S_LonlLat = "-99.186607,19.384523";}

if (numNodo==665) { S_LonlLat ="-99.185899,19.391190";}

if (numNodo==702 | | numNodo==700) { S_LonLat = "-99.187266,19.402964";}

if (numNodo==732) { S_LonlLat ="-99.063830,19.345915";}

if (numNodo==731) { S_Lonlat ="-99.074582,19.350723";}

if (numNodo==730) { S_LonlLat ="-99.085282,19.355554";}

if (numNodo==688) { S_LonlLat ="-99.093518,19.357630";}

if (numNodo==687) { S_LonlLat ="-99.101225,19.355807";}

if (numNodo==686) { S_LonlLat ="-99.109416,19.364580";}

if (numNodo==691) { S_Lonlat ="-99.107677,19.373296";}
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if (numNodo==692) { S_Lonlat ="-99.109577,19.379125";}
if (numNodo==693) { S_LonlLat ="-99.112119,19.388112";}
if (numNodo==694) { S_LonlLat ="-99.113448,19.398080";}
if (numNodo==716) { S_LonlLat ="-99.126172,19.406512";}
if (numNodo==703) { S_LonLat = "-99.178907,19.406070";}
if (numNodo==704) { S_LonlLat = "-99.168513,19.405881";}
if (numNodo==709) { S_LonlLat = "-99.144838,19.407068";}
if (numNodo==725) { S_LonlLat ="-99.113077,19.408351";}
if (numNodo==1066) { S_LonlLat = "-99.103137,19.408495";}
if (numNodo==727) { S_LonlLat ="-99.091230,19.408387";}
if (numNodo==734) { S_LonlLat = "-99.082458,19.407154";}
if (numNodo==736) { S_LonlLat = "-99.069533,19.404433";}
if (numNodo==737) { S_LonlLat = "-99.059438,19.398715";}
if (numNodo==733) { S_LonlLat = "-99.046309,19.391111";}
//TREN LIGERO

if (numNodo==214) { S_Lonlat ="-99.142212,19.343992";}
if (numNodo==213) { S_LonlLat ="-99.143502,19.340819";}
if (numNodo==212) {S_Lonlat ="-99.141916,19.335774";}
if (numNodo==211) { S_LonlLat = "-99.140646,19.331677";}
if (numNodo==210) { S_LonlLat = "-99.139359,19.327531";}
if (numNodo==209) { S_LonlLat ="-99.138146,19.323728";}
if (numNodo==208) { S_LonlLat ="-99.138766,19.317907";}
if (numNodo==207) { S_LonlLat ="-99.140547,19.312590";}
if (numNodo==206) { S_LonlLat ="-99.143047,19.307170";}
if (numNodo==205) { S_LonlLat ="-99.147029,19.301771";}
if (numNodo==204) { S_LonlLat ="-99.150697,19.297437";}
if (numNodo==203) { S_LonlLat ="-99.146775,19.288664";}
if (numNodo==202) { S_LonlLat ="-99.139704,19.282708";}

// METROBUS

//Linea 1

if (numNodo==1007) { S_LonLat = "-99.186150,19.304081";}
if (numNodo==1072) { S_LonLat = "-99.187494,19.314642";}
if (numNodo==1008) { S_LonLat = "-99.188523,19.322916";}
if (numNodo==1009) { S_LonLat = "-99.190068,19.340615";}
if (numNodo==1010) { S_LonLat = "-99.187764,19.346768";}

imprime =S_Lonlat;
S_LonlLat="";

return imprime;
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