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Resumen

Las redes de transporte han existido desde que el ser humano era nébmada, migrando-en
busca de mejores condiciones para que después apareciesen los primeros asentamientos.
Entonces, las redes de transporte pasaron de ser rutas de migracion a vias de comunicacion
para transportar e intercambiar bienes. En la actualidad, los humanos vivimos en
megaciudades con dindmicas particulares de traslado de personas, dando lugar, a sistemas
de transporte publico colectivo. En este respecto, se persiguen tres objetivos: maximizar la
capacidad de ciudadanos que se pueden trasladar, maximizar la.conectividad en la ciudad y
minimizar el costo de la movilidad. Maximizar el beneficio mientras se minimiza el costo es
complejo, pero se puede alcanzar un equilibrio mediante la implementacion de estrategias
modernas de disefio y el aprovechamiento de nuevas tecnologias. Dentro de las ciencias de
la computacion, y en particular en el area de la inteligencia artificial, existen mecanismos de
optimizacion a problemas de enrutamiento. geométrico, como es el caso del disefio de las
rutas que recorren los autobuses en el sistema de transporte publico. Esta tesis plantea la
analogia entre el proceso de disefio de redes de transporte y el problema del Corredor de
Longitud Minima (MLC, por sus siglas en inglés del Minimum-Length Corridor), clasificado
como problema NP-Duro, considerado computacionalmente intratable. Las instancias sobre
las cuales se ejecutan los algoritmos heuristicos desarrollados en este trabajo de
investigacion se construyen a partir de informacion geogréafica, con el objetivo de disefiar
una red de transporte en funcion del disefio de la ciudad de Querétaro y la distribucion
equidistante de paradas oficiales. Los resultados obtenidos se contrastan con el disefio de las

rutas de transporte del sistema QroBus.

Palabras Clave: Algoritmos, MLC, Heuristicas, Optimizacion, Movilidad, Transporte.



Abstract

Transport networks have existed since human beings were nomads, migrating in search
of better conditions until later the first settlements would appear. Then, the transport
networks went from through being migration routes to communication routes to transport
and exchange goods. Nowadays, humans live in megacities with particular dynamics of
travels within the cities, giving rise to collective public transport systems. In this regard,
three objectives are pursued: to maximize the capacity of citizens who can move, to
maximize connectivity in the city, and to minimize the cost of mobility. Maximizing profit
while minimizing cost is complex, but a balance can be achieved through the implementation
of modern design strategies and by taking advantage of new technologies. Within the
computer sciences, and particularly in the. area of artificial intelligence, there are
optimization mechanisms for geometric routing problems, such as the design of the routes
that buses travel in the public transport system. This thesis raises the analogy between the
transportation network design process and the Minimum Length Corridor (MLC) problem,
classified as a NP-Hard problem, considered computationally intractable. The instances on
which the heuristic algorithms developed in this research work are executed, are built from
geographic information, with the aim of designing a transport network based on the design
of the city of Querétaro and the equidistant distribution of official stops. The results obtained

are contrasted-with the design of the transport routes of the QroBus system.

Keywords: Algorithms, MLC, Heuristics, Optimization, Mobility, Transportation
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1 INTRODUCCION

Las redes de transporte han existido desde que el ser humano era nGmada, migrando en
busca de mejores condiciones, para que después apareciesen los primeros asentamientos. Las
redes de transporte entonces pasaron de ser Unicamente rutas de migracién a vias de
comunicacion para transportar e intercambiar bienes. En la actualidad, los humanos vivimos
en megaciudades con dinamicas particulares de traslado de personas, dando lugar, entre
otros, a sistemas de transporte publico colectivo. La primera compafiia de transporte publico
colectivo se cred en Nantes, Francia en el afio 1826 por Stanislav Braudy bajo el nombre de
Enterprise Générale des Omnibus (Bibliotheque Nationale de France, 2018). La existencia
de un sistema de transporte publico colectivo en una ciudad es algo comun en la actualidad,

y el correcto disefio de estas redes es relevante para el desarrollo prospero de las ciudades.

El problema de planificacion de la red de transporte publico ha sido identificado y
explicado por Thompson et al (1976), Mees (2010) y Nielsen et al. (2005). El trabajo de
Mees muestra que los sistemas.de transporte pablico pueden ofrecer un mayor nivel de
calidad de servicio si proporcionan una red interconectada de transferencias, para que el
pasajero seleccione de la red completa la combinacion de segmentos de ruta necesarios para
emprender su viaje. Este enfoque de planificacion de red significa no proporcionar rutas
dedicadas para satisfacer las demandas especificas individuales de los pasajeros, en su lugar,
se debe proporcionar una red de servicios de transporte que permita una amplia gama de
viajes potenciales Jago y Mess (2011). En general se puede decir que una red bien disefiada
atiende cinco principios basicos de disefio, por lo que una red consiste en:

1. Una estructura de red simple y directa: Esto es, proporcionar rutas directas y simples, cuyo
recorrido puede recordarse facilmente, ya sea como trayecto individual o como combinacién

de segmentos dentro de la red.

2. Jerarquia de lineas en la red: Las redes de transporte publico requieren una jerarquia de

lineas interconectadas que difieren en capacidad y velocidad.



3. Un plan de velocidad, consistencia y confiabilidad: Se refiere a vehiculos que pueden
viajar rapido a lo largo de rutas con una dependencia minima de otro trafico o intersecciones
para garantizar la fiabilidad. Se requiere de intervenciones para priorizar a los vehiculos de
transporte publico, a través del derecho de paso, carriles dedicados y prioridad en las
intersecciones. Las lineas deben operar horarios consistentes y amplios, permitiendo que los
tiempos de servicio se memoricen mas facilmente que patrones inconsistentes y, por lo tanto,

pueden evitar la necesidad de consultar horarios.

4. Coordinacion de transferencias convenientes: Esto es, proporcionar una estructura basica
de lineas que funcionan a alta frecuencia para que los tiempos de espera en las paradas en

estas lineas sean minimos y no se requieran horarios.

5. Una red con informacién clara y concisa: La informacion clara y accesible para los
pasajeros es un elemento clave de las redes de transporte publico. Las paradas deben
proporcionar informacién suficiente para que los pasajeros puedan ubicar la parada dentro

de la red de transporte publico y navegar entre rutas.

Un ejemplo de un sistema de transporte publico bien disefiado es la union de las redes de
transporte subterraneo Metro (Figura 1) y de autobuses de la ciudad de Washington D. C.
(Figura 2). La red de transporte Metro tiene una cobertura mas extensa, viaja a una velocidad
mayor, tiene capacidad de trasladar a un mayor nimero de personas y tiene menos paradas,
mientras que la red de autobuses brinda servicio a zonas de interés especificas de la ciudad
con una capacidad de traslado menor. Las rutas de ambas redes estan compuestas en su
mayoria por trayectos rectilineos y el transbordo entre lineas de Metro y de autobuses es
sencilla, pues al menos algin punto de las rutas de autobuses es una estacion de Metro. La
diferencia de velocidad y capacidad de carga constituye también una jerarquia en la red de
transporte.
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Nota. Adaptado de Color System Map [Mapa], de WMATA, 2019,
wmata.com (https://www.wmata.com/service/status/details/june-25-changes-espanol.cfm)

Figura 1. Red del metro en la ciudad de Washington D. C.
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Nota. Adaptado de District of Columbia [Mapa)], de WMATA, 2019,
wmata.com(https://www.wmata.com/schedules/maps/upload/0_WMA_MAG_DC_21x34_200525.pdf)

Figura 2. Red de autobuses en la ciudad de Washington D. C.
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1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Morfologia Urbana

La morfologia urbana estudia la configuracion de las ciudades. Existen tres categorias
morfoldgicas urbanas (Bertaud, 2004) que describen la forma en que el espacio esta siendo
ocupado y su relacion con el trazo vial. Lemoine y Predali (2017) establecen que la relacion
de las estructuras morfoldgicas de las ciudades con sus sistemas-de transporte puede ser

descrita de la siguiente forma:

Estructuras Mono céntricas: Las ciudades mono céntricas crecen y se desarrollan
alrededor de un ndcleo, donde predomina un mercado-laboral unificado. Esto ocasiona que
la poblacion busque asentarse cercana a las fuentes de empleo para disminuir el tiempo y
costo de trasladarse, por lo que la densidad poblacional es mayor hacia el nicleo de la ciudad,
pero disminuye conforme se aleja del centro. Los trayectos de desplazamiento son cortos en
el centro de la ciudad y existen trayectos largos y con distribucion radial para trasladar a los

pobladores desde y hacia la periferia.(Figura 3).

Figura 3. Estructura Mono céntrica
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Estructuras Policéntricas: En estas ciudades no existe una zona dominante, pero cuenta
con varios polos que atraen a las personas desde cualquier asentamiento dentro de la ciudad.
Esta interaccion genera patrones de traslado especificos y muy diversos; los viajes tienen
una elevada dispersion tanto de origen como de destino. La presencia de una estructura
policéntrica generalmente ocurre cuando dos o mas ciudades se han expandido y unido con

ciudades colindantes. (Figura 4).

Figura 4. Estructura Policéntrica

Estructuras Compuestas: La mayoria de las ciudades se encuentran dentro de esta
categoria. Por lo general son ciudades que comienzan con estructuras mono céntricas, pero
al expandirse la mancha urbana, prolifera la aparicion de nuevas zonas que concentran
fuentes de empleo, ademas de que la periferia comienza a colindar con otras ciudades. Sin

embargo, aun es mayor la influencia del propio centro de la ciudad. (Figura 5).



Figura 5. Estructura Compuesta

La Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ) es el conjunto de las poblaciones conurbanas
y relacionadas por su cercania, que se extiende en 3 municipios del estado de Querétaro:
Corregidora, EI Marqués'y Santiago de Querétaro. Se encuentra en la categoria de estructura
compuesta, pues existen fuentes de empleo en distintas zonas de la ciudad y grupos de
vivienda igualmente dispersos, siendo el centro histérico del municipio de Santiago de
Querétaro el nicleo de la estructura'y una zona con alta relevancia. De acuerdo con el INEGI
(2015),.en 45 afios (1970 — 2015) la poblacion de la ZMQ creci6 5.6 veces, mientras que la
superficie de la mancha urbana creci6 36.3 veces. En el afio 2015 la ZMQ contaba con una
poblacién aproximada de 1,216,890 habitantes (Figura 6).



Figura 6. Mancha urbana de la ZMQ.



1.1.2 Estrategias de disefio de redes de transporte

Las redes de transporte publico tienden a reflejar la morfologia de las ciudades a las que
pertenecen, y de igual forma deben modificarse conforme al tiempo y las nuevas necesidades
de traslado (D" Arcier, 2013). Sin embargo, hacer modificaciones a la infraestructura vial con
la intension de privilegiar los deseos de traslado de sus habitantes es muy caro, por lo-que se
debe seleccionar cuidadosamente las vialidades que recorreran los autobuses del servicio de

transporte publico.

Se han descrito distintas estrategias en el despliegue de ‘redes de transporte
correspondientes al tipo de estructura que caracteriza a la ciudad. ES el caso que una red
radial corresponde a ciudades con estructura mono céntricas, mientras que una ciudad con

estructura compuesta se beneficia de una red dispersa (Thompson, 1997).

Red Radial: Tiene una distribucion radial, con un patrdn distintivo de rutas hacia el nicleo
de la ciudad, viajes cortos en el centro de la ciudad y poca interconectividad en la periferia

lo que hace imposible atravesar la ciudad sin transbordar (Figura 7).

Figura 7. Red Radial
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Red Dispersa: Existen interconexiones en la periferia de la ciudad, lo que disminuye la
relevancia de considerar atravesar el centro de la ciudad en la seleccion de trayectos de ruta,

teniendo la posibilidad de cruzar la ciudad sin necesidad de transbordar. (Figura 8).

Figura 8. Red Dispersa.

El sistema de transporte de la ZMQ se puede clasificar como una red radial debido a la
influencia del centro de la ciudad. De acuerdo con datos del Instituto Queretano del
Transporte (2016), la red de transporte estd compuesta por 76 rutas individuales, que recorren
2,968.37 km., haciendo uso de 747.94 km. de vialidades (Figura 9).
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Una estadistica especialmente relevante para este caso de estudio es el indice de
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superposicion, el cual mide el grado que algunas rutas del transporte publico transitan por
los mismos segmentos de vialidades, sin tener necesariamente el mismo destino u origen. El
indice se obtiene al dividir el nimero total de kilometros recorridos por las rutas entre el
numero de kilémetros utilizados por la red vial. Para la ZMQ en el afio 2015 el indice de

superposicion resulto ser de 3.96 rutas/km., es decir hay rutas del transporte publico que



brindan servicio a distintas zonas de la ZMQ pero que comparten segmentos de rutas,
duplicando el servicio en algunos trayectos o triplicando en otros de manera innecesaria,
caracteristico de una red radial. Las vialidades mas saturadas son Blvd. de la Luz, Av. Felipe
Carrillo Puerto, Av. 5 de Febrero, Av. Universidad, Av. Corregidoray Av. Zaragoza, con 36

rutas, seguidas por Blvd. Bernardo Quintana con 24 rutas, Camino a San Pedro Martir.con

23 rutas y Av. Luis Pasteur con 13 Rutas. (Figura 10).
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Del Instituto Queretano del Transporte, se produjeron los siguientes pardmetros. La
demanda total promedio en un dia habil en la ZMQ es de 593.7 mil usuarios, que representa
un 48.7% del total de la poblacion, la demanda promedio del sabado resulto ser de 440 mil
usuarios, es decir, el 36.1% del total de la poblacion, mientras que para el domingo se tiene
una demanda promedio de 270 mil usuarios, aproximadamente el 22.1% del total de la
poblacidn. De lunes a viernes un autobus transita en promedio 6.13 veces o vueltas su ruta
trazada, es decir, inicia la ruta desde un punto determinado y regresa a ese mismo punto para
comenzar nuevamente ese nimero de vueltas. Durante el sabado se tiene un promedio de
6.04 vueltas al dia por autobus; y el domingo un promedio de 5.71 vueltas al dia por autobus.
Para atender a los usuarios en estos recorridos existen 1,050 paradas, con una distancia
promedio entre ellas de 450 metros, asi como otros lugares de ascenso y descenso que

funcionan por costumbre o comodidad de los usuarios.

Las variables del estudio del IQT estan determinadas empiricamente por el uso del
sistema de transporte; como por ejemplo, el nimero de vueltas promedio diarias, aunque
existen ambitos en los que se pueden generar propuestas de solucion que mejoren el servicio,
como intervenir en la seleccién de avenidas y calles, destinando una menor cantidad de calles
con una distribucién mas _dispersa para brindar servicio a la poblacién y con ello
posiblemente disminuir también el indice de superposicion de rutas con un disefio mas
eficiente de la red. El enfoque de esta tesis es proponer una mejor distribucion y

enrutamiento.
1.1.3 El Problema MLC

Existen ya paradigmas computacionales con un planteamiento que busca resolver un
problema de distribucion y enrutamiento, como lo es el problema del Corredor de Longitud
Minima (MLC, por sus siglas en inglés Minimum Length Corridor Problem). N. Katoh
(2000) planted por primera vez el problema en la XIl Conferencia Canadiense sobre
Geometria Computacional (CCCG). EI MLC es un problema de enrutamiento geométrico en
el cual se establece un limite rectangular R dividido en un conjunto P de poligonos. El
propoésito del problema MLC es definir una solucion C consistente en un conjunto de

segmentos de linea denominado corredor, que incluya al menos un punto del limite
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rectangular R y al menos un punto de cada poligono P, con una longitud total minima.
(Figura 11).

Figura 11. Descripcion gréfica del problema MLC.

Las aplicaciones para el problema MLC y otros problemas geométricos generalizados,
son naturalmente encontradas en problemas de enrutamiento. Por ejemplo, un area dedicada
a la siembra de arroz se divide en blogues, estos bloques deben estar interconectados por una
red de canales de agua que alcancen al menos un punto de los blogques, donde se instalara
una compuerta que permita el acceso de agua al bloque. Es importante decir que los canales
de agua no cruzande ninguna manera por los bloques donde se siembra el arroz. El problema
consiste en encontrar la red de canales de longitud minima que conecta todos los bloques.
Una analogia similar se plantea para hacer frente a una de las problematicas de la ciudad de
Querétaro, el servicio de Transporte Publico, haciendo un claro énfasis en el disefio de la red

de rutas que recorren los autobuses al brindar el servicio.

Hasta hace poco no se sabia nada sobre la complejidad y la posible aproximacion a
soluciones optimas del problema MLC, pero Gonzalez-Gutiérrez y Gonzalez (2006) y
Bodlaender et al. (2007) simultanea e independientemente informaron que el problema es

NP-Duro. El caso de los problemas P vs problemas NP (Garey, 1979) hace referencia a una
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clase computacional de problemas en la que cualquier solucién dada a un problema NP puede
ser verificada en tiempo polinomial, pero no hay manera eficaz de encontrar una solucion a
partir de un algoritmo general, es decir; el tiempo requerido para resolver cualquier problema

NP-Duro se incrementa exponencialmente conforme el tamafio del problema crece.

El término P refiere al conjunto de problemas que se pueden resolver en tiempo
polinomial en una Maquina de Turing Determinista, la cual, dado un conjunto _de reglas
prescribe como mé&ximo una accion a realizar, mientras que el termino NP refiere al conjunto
de problemas que se pueden resolver en tiempo polinomial en una Maquina de Turing No-
Determinista, la cual, dado un conjunto de reglas puede prescribir mas de una accion a
realizar, de manera no determinista. De ello resulta que P # NP, pues no existe maquina tal
que tome acciones de manera no determinada por un conjunto de reglas. Dentro de los
problemas NP, existen dos categorias: NP-Completo, que hace referencia problemas de

decision y NP-Duro donde se encuentran los problemas de optimizacion. (Figura 12).

NP-Completo

P=NP=
NP-Completo

Complejidad

P = NP P = NP

Figura 12. Problemas P y NP.
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1.2 Justificacion

El Instituto de Matematicas Clay (CMI, por sus siglas en inglés) cre6 en mayo del 2000
una lista con los problemas del milenio (Millennium Prize Problems). Esta lista incluye los
siete problemas matematicos considerados como los mas decisivos del siglo XXI, debido a
las implicaciones de encontrar una respuesta a cualquiera de ellos (Clay Mathematics

Institute, 2018). A continuacion, se presenta la lista completa:

La conjetura de Riemann.

La teoria de Yang-Mills.

Las ecuaciones de Navier-Stokes.
Problemas P versus NP.

La conjetura de Birch y Swinnerton-Dyer.
La conjetura de Hodge.

La conjetura de Poincaré.

No ok~ owdE

El problema de distribucion y enrutamiento de rutas es una generalizacion el problema
MLC, que se clasifica como un problema NP-Duro, las implicaciones de abordar un
problema de tal complejidad son motivos académicos importantes. Se ha establecido que los
problemas de optimizacion que pertenecen a la categoria NP-Duro se consideran intratables
computacionalmente, ya que no existe un algoritmo eficiente que produzca una solucion
Optima para cualquier instancia. La naturaleza de los problemas NP-Duro y su dificultad
hace -evidente suponer que deben ser tratados, a través de algun método disefiado para
realizar operaciones que se consideran propias de la inteligencia humana, esto es, mediante

técnicas de Inteligencia Artificial.

Por este motivo, se define a la red de transporte pablico de la ciudad de Querétaro como
el caso de estudio especifico, sobre el cual se desarrollara la tesis. Concretamente, se
pretende usar las calles de la ciudad de Querétaro como el conjunto de lineas S que dividen

a la ciudad en poligonos P (manzanas), de tal manera que las rutas de transporte publico den
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cobertura a la totalidad de la superficie de la ciudad, mientras se recorre una distancia
minima. La tesis abordara al servicio de transporte desde la perspectiva del manejo de la
informacion disponible para proponer modificaciones, a partir de la implementacion de
algun algoritmo que aproxime un aprovechamiento 6ptimo de los recursos existentes. Con
esto se busca beneficiar directamente a los usuarios del transporte puablico y a. los
concesionarios del servicio, ademas de una larga lista de beneficios indirectos, derivados de

un incremento en la eficiencia de la red de transporte publico.

1.3 Antecedentes

1.3.1 Anélisis de Movilidad Urbana

Como consecuencia de la forma en que la ZMQ estd constituida, se espera que las
dindmicas de traslado sean las propias deuna ciudad con estructura compuesta. Sin embargo,

es necesario confirmar dicho comportamiento.

Una manera de confirmar este fendémeno de comportamiento de traslado, es hacerlo a
través de una encuesta Origen-Destino (Molinero, 2003). En el afio 2015 se publicé un
analisis de movilidad urbana (Obregdn, 2015), que parte de una encuesta Origen-Destino
con la intensién de identificar patrones de desplazamiento en la ZMQ. En el levantamiento
de la encuesta participaron 125 alumnos y alumnas de la Universidad Auténoma de
Querétaro, entre el afio 2010 y 2011. El tamafio de la poblacion es una muestra con division

de estratos poblacionales (Picco, Charre y Alvarez, 2010).

Se considero a la totalidad de hogares en la ZMQ y siguiendo las recomendaciones de
Bruton (1985), Ibeas et al (2007) y también de Ortazar y Willumsen (2008), se seleccionaron
2,819 hogares a encuestar de un total de 156,600 hogares pertenecientes a 331 Areas
Geoestadisticas Basicas (AGEB), que es la unidad estadistica territorial basica del Instituto
Nacional de Geografia e Informatica de México INEGI (2010).
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Un dato de interés muy importante para proponer modificaciones al servicio de transporte
publico, son las lineas de deseo de desplazamiento, que describen el deseo de un posible
usuario de transporte publico de desplazarse a otra zona de la ciudad de manera libre, sin que
dependa su decision de si existe 0 no una ruta 0 combinacion de rutas que lo lleven a su

destino. (Figura 13).

' Lineas de deseo a pie

s T 4
w Principales corredores viarios

ZC.Zonacentro
Z.U. Zona universitaria

Fuente: Obrego6n (2015)

Figura 13. Lineas de deseo de desplazamiento
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Las lineas de deseo de desplazamiento confirman la interaccidn de traslado que se espera
de una ciudad con una estructura compuesta, donde existen traslados mas cortos en la zona
central de la ZMQ, y traslados largos para ir desde un extremo de la ciudad a otro. En este
mismo estudio de movilidad se ha producido un mapa compilatorio de frecuencia de origen-
destino, ubicados dentro del mapa de la ZMQ (Figura 14), donde se observa la influencia del

centro de la ciudad al contar con una elevada frecuencia de origen de viajes.
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Figura 14. Origen y Destino de viajes en autobus.

1.3.2 Squaresville

El concepto de Squaresville, o “Ciudad Cuadricula”, es una ilustracion hipotética
introducida por Mess en el 2000, y popularizada por Nielsen en el 2005, que se usa para

ejemplificar el desempefio de diferentes configuraciones de redes de transporte publico.
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Aunque puede decirse que Thompson generalizo la idea en 1997, al criticar al servicio de
transporte publico en Estados Unidos, el cual operaba en redes radiales aun en ciudades de

estructura compuesta, lo que ocasionaba deficiencias en el servicio.

Ambos Mess y Nielsen, usan una ciudad hipotética en forma de malla, es decir, manzanas
cuadradas y sobre esta instancia, se propone que existan diez lineas de autobus paralelas que
recorren las avenidas norte-sur de Squaresville, pero no tienen conexion entre ellas por lo
que solo existen 9 destinos por ruta. Si los recursos para Squaresville se duplicaran y se
afiadieran diez nuevos autobuses, ¢Cual seria la mejor forma de utilizar estos recursos? Una
opcién seria duplicar la frecuencia de las 10 rutas norte-sur, haciendo el sistema mas
atractivo. Sin embargo, si los diez autobuses nuevos se utilizaran en 10 rutas este-oeste, la
frecuencia del servicio permaneceria igual, pero las opciones de destino se incrementarian
de 9 a 99 posibilidades.

La comparacion de un modelo bidireccional (norte-sur) y uno multidireccional (norte-sur,
este-oeste) puede ser una representacion evidentemente irreal de la configuracion de un
sistema de transporte. Sin embargo, el argumento de Thompson sobre la superioridad de una
red en forma de cuadricula multidireccional sobre una red radial es un argumento que vale

la pena pensar méas detenidamente.

Posteriormente Scheurer (2016) propoe tres configuraciones distintas para el concepto
Squaresville y las evalué con un Analisis de Red Espacial para Sistemas de Transporte
Urbano Multimodal (SNAMUTS, por sus siglas en inglés Spatial Network Analysis for
Multimodal  Urban Transport Systems). Las tres configuraciones propuestas son las

siguientes:

- Unared no jerarquica de siete lineas norte-sur y siete lineas este-oeste que se conectan

entre si.

- Unared radial de multiples conexiones cuyas lineas conducen todas a través del centro

y también se conectan entre si.

- Una red radial de conexion singular, es decir, el equivalente a una unica ruta que

describe un trayecto irregular.
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Las tres configuraciones tienen una malla de 49 nodos y se asume que hay una densidad
de poblacion de 10,000 habitantes en cada uno, a excepcion del nodo central con una
densidad de 20,000 habitantes. (Figura 15).

Figura 15. Tres configuraciones de Squaresville, a) Red, b) Radial y c) Radial de conexién singular
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El indice de accesibilidad representa la facilidad de movimiento promedio entre cualquier
par de nodos en la red, midiendo los tiempos de viaje y frecuencia de servicio. Este indice
trata a cada relacion nodo-a-nodo en la ciudad por igual, Las cifras mas bajas indican mejor
accesibilidad del nodo dentro de la red, (Figura 16).
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Figura 16. Indice de accesibilidad para las configuraciones a) Red, b) Radial y ¢) Radial de conexién singular.
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Al evaluar la accesibilidad de los nodos, que representa la facilidad de movimiento entre
cualquier par de nodos en la red, midiendo la distancia, frecuencia de servicio y tiempo de
viaje, se demuestra que la red radial de conexidon singular requiere de menos recursos para
operar al utilizar una menor cantidad de avenidas, ademas de que la accesibilidad en el centro
de la red es mejor en comparacion a las demas configuraciones. El aspecto negativo de esta
configuracién es que se observa una disminucion de accesibilidad en la periferia de la red,

al hacer imposible conectar extremos de la red de forma directa.

1.3.3 Heuristicas

Un algoritmo es una secuencia finita de operaciones utilizadas para realizar una tarea,
cuya implementacién ofrece una solucion a un problema. Decimos que un algoritmo tiene
una complejidad en tiempo O(f(n)) si el tiempo empleado por el algoritmo para resolver
cualquier problema de tamafio n, es a lo méas el tiempo f(n). Al resolver problemas de

optimizacion, existe la siguiente clasificacion de algoritmos:

Algoritmos de Aproximacion: Un-algoritmo de aproximacion no necesariamente produce
soluciones éptimas, lo que garantiza es un rango de precision y son eficientes, esto es,

demanda tiempo polinomial.

Algoritmos Heuristicos: Son algoritmos que producen buenas soluciones sin ninguna
garantia de ser dptimas. A su vez, por lo general toman un tiempo de ejecuciéon mucho menor

comparado.a un algoritmo de aproximacion.

La investigacion que antecede a esta tesis es un proyecto titulado Redes de Transporte en
Ciudades Virtuales (Madera, 2016) en la cual se implementan algoritmos heuristicos para
aproximar resultados al problema del Corredor de Longitud Minima, aplicada a un modelo
aproximado de la infraestructura vial de la ciudad de Querétaro. El resultado de esa
investigacion produjo heuristicas con un factor de aproximacion Optimo en tiempo
cuadratico y polinomial en mallas cuadradas similares a las instancias de squaresville, con

el objetivo de encontrar una configuracion mas eficiente de red radial de conexion singular.
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A continuacion, se muestran la comparacion de la razon de aproximacion de seis heuristicas:
MCST (Minimum Cost Spanning Tree), MCST-R (Minimum Cost Spanning Tree Reduced),
GSHT-R (Greedy Search Heuristic Tree - Reduced), GSHP (Greedy Search Heuristic —
Path) y SV (Shared Vertices) (Figura 17).
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Madera, Miguel. (2016). Red de transporte en Ciudades Virtuales [Figura].

Figura 17. Comparativa de heuristicas implementadas.

Los resultados obtenidos muestran que la mejor heuristica es la estrategia de vértices
compartidos. Cuando se aplica a las mallas, esta heuristica llega a la solucion 6ptima en los

casos donde el nimero de aristas y vértices n es impar.
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1.4 Hipotesis y Objetivos

Hipotesis
Se puede disefiar una red de transporte pablico, que garantice la cobertura del servicioal
total de la superficie, mientras se utiliza una cantidad minima de recursos, al recorrer una

distancia menor a la actual y disminuir el indice de superposicion.

Obijetivo General

El objetivo general es proponer un disefio de rutas de transporte publico colectivo, a partir
de soluciones producidas por un algoritmo para el problema del Corredor de Longitud
Minima, en el contexto del transito vehicular de la ciudad de Querétaro, que asegure una

cobertura de servicio al total de la superficie.

Obijetivos especificos

1. Definir un conjunto de parametros que permitan describir cuantitativamente el servicio

de transporte publico.

2. Identificar los subproblemas del Problema del Corredor de Longitud Minimay distintos

mecanismos de enrutamiento en instancias construidas con datos sintéticos.

3. Simplificar el planteamiento del problema del Corredor de longitud Minima a través

de preprocesamiento de datos en instancias construidas con datos sintéticos.

4. Definir un area especifica para modelar una estructura de datos sobre la cual efectuar

simulaciones y analisis en instancias construidas con datos geograficos de la ZMQ.

5. Modelar un grafo planar consistente con la infraestructura vial de la ciudad de

Querétaro.
6. Proponer subgrafos para cada ruta de transporte publico.

7. Evaluar las propuestas generadas a partir del algoritmo heuristico desarrollado en este
trabajo de investigacion, con el objetivo de verificar que las soluciones propuestas impliquen

una mejora en el servicio.
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2 METODOLOGIA

Habiendo establecido que el problema MLC es un problema de optimizacion NP-Duro,
es posible afirmar que puede ser tratable para ciertas instancias. De la misma forma en que
un problema grande puede dividirse en problemas mas pequefios, un algoritmo para un
problema complejo puede construirse combinando algoritmos para problemas simples, lo
que implica que la complejidad del algoritmo puede ser acotada por la composicion de
complejidades de otras funciones o algoritmos, luego, cualquier algoritmo construido a partir
de algoritmos polinomiales sera un algoritmo de orden polinomial de igual forma. Los
algoritmos heuristicos son también llamados algoritmos basados en el conocimiento o
simplemente heuristicas, se pueden agrupar en dos categorias, Métodos constructivos y
Métodos de busqueda. Los primeros son capaces de construir una solucion a un problema
dado, y la forma de construir la solucion depende fuertemente de la estrategia seguida. Los
segundos parten de una solucion factible dada por el disefiador y a partir de ella intentan

mejorarla.

El método empleado en el disefio de los algoritmos heuristicos descritos en este proyecto
de investigacion es el método constructivo, y se siguen dos estrategias clave: la
descomposicion y la reduccion. Primero se divide sistematicamente el problema en
subproblemas mas pequefios. Este proceso se repite generalmente de forma recursiva, hasta
que se tenga un tamafio de problema en el que la solucién a dicho subproblema es trivial.
Después el algoritmo combina las soluciones obtenidas hasta que se tenga la solucién al
problema original. Finalmente se identifican caracteristicas que contienen las soluciones
buenas.conocidas y se asume que la solucion dptima también las tendra. De esta forma se
puede reducir drasticamente la complejidad de las etapas necesarias para resolver cualquier

instancia.

Consideraremos un limite superficial de ancho ny una altura n, dividida en n? poligonos
de longitud 1 y altura 1, como la primera categoria de instancias del problema MLC. Al
buscar una solucion que describa un conjunto de lineas C que toque al menos un punto de

cada poligono, debemos definir siempre un punto de inicio, el cual se encontrara en el
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perimetro del area sobre la cual se trabaja, generalmente en una esquina. Sin pérdida de
generalidad, se considera como punto de acceso la esquina superior izquierda, (Gonzalez,
2016). Esta es una caracteristica relevante que se debe incluir en el nombre de la instancia,
por este motivo, una nueva categoria de instancias p-MLC consiste en un limite superficial
de n x n dividido en n? poligonos con un punto de inicio en la esquina superior izquierda

del limite superficial. (Figura 18).

' &

Figura 18. Instancia p-MLC, se indica €l punto de inicio con una X roja.

Para el grupo de instancias p-MLC existe una ecuacion que describe la longitud minima
con la cual se garantiza que el corredor construido toque al menos un punto de cada poligono

(Gonzélez, 2006). Se define de la siguiente manera (Ecuacién, 1).

o

Ecuacion 1. Donde f* es la solucion dptima y n el tamafio de la instancia.

2.1 Heuristica p-MLC

Antes de construir un algoritmo heuristico que dibuje la solucion éptima a cualquier
instancia p-MLC, se debe describir cada paso necesario para poder obtener soluciones que
satisfagan las condiciones del problema MLC. El primer paso es definir una lista de puntos

dentro de nuestro limite superficial que deben ser incluidos dentro del corredor de manera
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indispensable. Se comienza por trazar una red que toque todos los poligonos, excluyendo el
perimetro del limite superficial, se colorea de azul los poligonos para indicar que se ha tocado
al menos uno de sus Vértices. Posteriormente se eliminan los segmentos de linea que brindan
una cobertura duplicada a cualquier poligono, quedando Unicamente los segmentos de linea
necesarios para cubrir toda la superficie, sin importar que no estén conectados, finalmente
afiadiremos a nuestra lista de puntos indispensables los cruces de estos segmentos de lineas.
(Figura 19).

Figura 19. Definicion de puntos indispensables en una instancia p-MLC.

La lista de puntos indispensables garantiza que al integrarlos al corredor se lograra la
cobertura a toda la superficie. El siguiente paso para la construccién del algoritmo heuristico
es comenzar a planear la unién de esos puntos de tal forma que la longitud total sea minima.
Al observar la distribucién de los puntos indispensables para cualquier tamafio n de
instancias pertenecientes al grupo p-MLC, se identifica la existencia de 3 sub-corredores
principales; el limite superior (LS), que es una linea recta que une el punto indispensable
superior.izquierdo con el punto indispensable superior derecho, el limite inferior (LI), que
es.una linea recta que une al punto indispensable inferior izquierdo y el punto indispensable
inferior derecho, y por ultimo el limite izquierdo (L1Z) que por conveniencia y cercania al
punto de acceso es una linea recta que une al punto indispensable superior izquierdo y al
punto indispensable inferior izquierdo. El paso nimero tres implica la unién de estos sub-
corredores con una linea recta. El siguiente paso consiste en unir los puntos indispensables
que se encuentran entre LS y LI. Esto se logra trazando una linea recta desde cada punto
indispensable que se encuentre en el extremo derecho hasta unirlo con el LIZ, comenzando
de abajo hacia arriba. Para instancias de p-MCL donde n sea un nimero impar, la unién de

27



puntos indispensables entre LS y LI debera detenerse cuando se llegue al penultimo punto
indispensable ubicado en el extremo derecho. (Figura 20).

0 3
0 1 2 3 4 5 it Ry

Figura 20. Resultado parcial para una instancia.de p-MLC con n igual a 7.

Para las instancias de p-MLC donde n es un nimero impar mayor a tres, no basta con los
pasos anteriores, es necesario definir un proceso que brinde cobertura a la regién que no ha
sido cubierta al distribuir las lineas de cobertura de manera horizontal, esto se logra al
distribuir sub-corredores verticales de longitud uno a lo largo de LS, comenzando en LIZ,

con un espaciamiento de dos poligonos, afiadiendo uno més al final de LS. (Figura 21).

Figura 21. Resultado para las instancias de p-MLC con n igual a 3, 5y 7 respectivamente.
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Por altimo, debemos unir el corredor resultante al punto de acceso, sin pérdida de

generalidad se traza un sub-corredor en forma de L desde el punto de acceso hasta la

interseccion de LIZ y LS. (Figura 22).

| NN

Figura 22. Soluciones 6ptimas para instancias.de p-MLC con nigual a 3,4y 5.

Finalmente, la Heuristica para el grupo p-MLC esta completa y los resultados completos

se encuentran en el Anexo A. A continuacion, se presenta su pseudo cédigo. (Algoritmo 1).

Heuristica p-MLC

12:

15:

18:

ENTRADA: n, el tamafio de la instancia
SALIDA: Corredor de longitud minima

Ix « 1 » Longitud del poligono en el eje x
ly « 1 » Longitud del poligono en el eje y
p - (O,(n*ly)) » Punto de acceso al corredor

linea [(0,0), ((n * 1y), ((n —1) = ly))]
linea [(O, Ix), (((n —D*ly),(n—1) =« ly))]

» Punto de acceso a corredor

linea [(lx, ((n—1) = lx)),(((n D *ly),((n—1)* ly))] » Limite Superior
linea [(lx, ((n —1) lx)), Iy, ly)] » Limite Inferior
linea [(lx, lx), (((n - 1) *ly), ly)] » Limite Izquierdo
for i =3:2:n—-1 do
linea [(lx, ((n —1) = lx)),((i * ly), (i * ly))] » Sub-corredores horizontales
linea [((i * Ix), (i * Ix)), (((n —1)*ly),((n—2) ly))] » Sub-corredores verticales
if i =3:2:n—1 do » Ultimo sub-corredor vertical

linea [(((n —1) = lx), ((n —1) = lx)) , (((n —1) = ly), ((n —2)* ly))]
end
end

Algoritmo 1. Heuristica p-MLC.
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2.2 Heuristica p-MLC-R

Otro grupo de instancias consiste en dividir la superficie en rectangulos que miden dos

unidades de largo y una unidad de alto. Esto es posible Unicamente para los valores de n que

son nameros pares. Para este nuevo grupo se considerara nuevamente el punto-de partida en

la esquina superior izquierda, y se denomina p-MLC-R. El algoritmo heuristico desarrollado

para este grupo de instancias es similar al desarrollado para las instancias p-MLC,

Unicamente se modifica la longitud de los poligonos en el eje x y se elimina la etapa donde

se consideran instancias con un valor de n impar. (Figura 23).
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Figura 23. Resultados para instancias p-MLC-R con n igual a 4, 6 y 8 respectivamente.

El pseudo cddigo de la heuristica para p-MLC-R se presenta a continuacién. (Algoritmo 2).

Heuristica p-MLC-R

12:

15:

ENTRADA: n, el tamaiic de la instancia
SALIDA: Corredor de longitud minima

Ix « 1 » Longitud del poligono en
ly « 2 » Longitud del poligono en
p < (0'(,1*13,)) » Punto de acceso al

linea [(0,0), ((n *1y), (n—1) » IY))]

el eje x
el eje vy
corredor

» Punto de acceso a corredor
linea [(O, Ix), (((n —D*ly),(n—1) =« ly))]
linea [(lx, ((n —1) = lx)),(((n —1) = ly), ((n —1) = ly))] > Limite Superior
1inea [(lx, ((n— 1 *lx)),(ly,ly)] » Limite Inferior
1inea [(lx, Ix), (((n —1) % ly), ly)] » Limite Izquierdo

for i =3:2:n—-1 do

linea [(lx, ((n=1)* lx)) (G * 1), Gox l}’))]

» Sub-corredores horizontales

linea [((i « 1x), (i * lx)), (((n —1) % ly),((n —2) % ly))] » Sub-corredores verticales

end

Algoritmo 2. Heuristica p-MLC-R.

30



Con este algoritmo se obtiene siempre la longitud minima requerida para lograr una
cobertura total de la superficie en las instancias de p-MLC-R. De estos resultados se deduce
la Ecuacion 2.

* __ nz 1
fr= [7"'( —n)l

Ecuacién 2. Donde f* es la solucién dptima y n el tamafio de la instancia.

2.3 Grafo de la ZMQ

La Teoria de Grafos es una estructura de las ciencias de la computacion que describe
graficamente distintas instancias para una variedad de problemas. En este proyecto de
investigacion se usara para describir mapas, pues permite construir modelos matematicos
partiendo de datos geogréaficos. A continuacién, se presentan definiciones a varios conceptos
de la Teoria de Grafos. (Cardozo, 2009).

Vértice: El vértice es la unidad base de un grafo y estd compuesto por un par de coordenadas
v = {x,y}. Un vértice v_pertenece al grafo G y se denota como v € G. Un conjunto de
veértices en un grafo se denomina familia de vértices. El grado de un vértice hace referencia

a la cantidad de aristas que inciden en él.

Arista: Una arista es la conexion entre dos vértices. Si vy w son vértices diferentes, entonces
vw representa la arista que los conecta. Un conjunto de aristas en un grafo se denomina

familia de aristas.

Incidencia: Una arista es incidente a un vértice si ésta comienza o termina en el vértice. La

arista vw incide en los vértices vy w.

Adyacencia: Dos vértices son adyacentes si existe una arista que los una. Los vérticesvy w
son adyacentes si existe una arista vw. De la misma forma dos aristas son adyacentes si
comparten un Vértice. Al caracterizar un grafo se suele incluir una lista o matriz de

adyacencias.
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Peso de Arista: El peso es una cantidad asignada a una arista en un grafo ponderado. El peso
puede hacer referencia a costo, distancia, capacidad o cualquier otra caracteristica medible

para comparar aristas.

Poligono: Un poligono es un &rea planar definida por vértices y aristas pertenecientes a un

grafo ponderado y no puede ser dividido en subareas.

Ruta: Una ruta es una secuencia de veértices unidos por aristas de tal forma que satisfacen

criterios especificos en el disefio de dichas rutas.

El &rbol extendido (spanning tree) de un grafo conexo es un subgrafoaciclico conexo que
contiene todos los veértices del grafo. Es un equivalente a una red radial de conexién singular.
Si las aristas del grafo tienen asignado un costo, un arbol extendido de costo minimo, (MCST
por sus siglas en inglés Minimum Cost Spanning Tree) es un arbol donde el costo esta
definido como la suma de los pesos de todas sus aristas (Levitin, 2012). Existen algoritmos
que resuelven el problema MCST a partir de un grafo conexo no dirigido, siendo el mas

popular el Algoritmo de Prim.

Haciendo uso de la Teoria de Grafos, se procede a seleccionar coordenadas geograficas
que representaran vértices, los cuales seran incididos por aristas, que en este caso de estudio
representan a las calles de la ZMQ. Se utiliza el siguiente criterio para seleccionar las

avenidas que se modelaran en un grafo equivalente:

1) Las coordenadas geogréaficas que se seleccionen deberan corresponder a vértices sobre

los cuales inciden tres 0 mas aristas.

2) Siempre que sea posible, la longitud de las aristas no debera ser mayor a 450 metros,
con la intension de que las paradas oficiales en el sistema MLC estén separadas en
promedio 450 metros entre ellas, como en el sistema QroBus, y no deberéa ser menor

a 100 metros pues favoreceria la aparicion de poligonos muy irregulares.

3) Se seleccionaran vialidades acatando la jerarquia oficial de la estructura de la red

nacional de carreteras publicada por el INEGI (2012):

a. Vias Primarias (Vias de circulacion continua).
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Anular o Periférica, Radial, Viaducto, Libramiento.

b. Arterias Principales (Vias importantes por su longitud, cuyas intersecciones

son controladas por seméforo).
Eje vial, Avenida Primaria, Paseo, Boulevard, Calzada.
c. Colectoras (Vias secundarias o colectoras).
Calle local, Avenida.
4) Se buscara que el resultado sea lo méas parecido posible a una malla cuadrada.

Tomando como referencia la ubicacion de la Universidad Autonoma de Querétaro
campus Cerro de las Campanas, se muestra la seleccion de vértices, nétese que la distancia
desde la Av. 5 de Febrero hacia la entrada principal de-la UAQ en la av. Hidalgo es de 447
metros aproximadamente. (Figura 24).
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Figura 24. Ejemplo de seleccion de vértices de acuerdo con el criterio descrito.
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Al disefiar la red de transporte, los vértices se convertiran en paradas oficiales del servicio
de transporte publico, por lo cual se busca que la distancia entre cada parada de autobus no
sea mayor a 450 metros. A continuacién, se muestra la seleccion completa de vértices y
aristas para la ZMQ (Figura 25).
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Figura 25. Vértices y aristas seleccionadas de la ZMQ.
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En total existen 1002 vértices y 1679 aristas. Con los marcadores azules de la figura 24
se construye un archivo que contenga las etiquetas de cada vértice (nimeros del 1 al 1002),
la Latitud y Longitud de su ubicacion geografica. Ademas, se construye una tabla de
adyacencias para caracterizar completamente el grafo. La tabla de adyacencias esta

disponible a peticion de la persona interesada en formato .xlsx

Con esta informacion se reconstruye un grafo conexo no dirigido equivalente a la ZMQ
(Figura 26). Este grafo constituye una instancia sobre la cual es posible probar algoritmos
que produzcan soluciones que satisfagan los criterios del problema MLC y sirvan como guia

en el disefio de las rutas de transporte publico en la ZMQ.

Figura 26. Grafo equivalente de ZMQ.
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El primer paso es implementar el algoritmo de Prim para conocer el MCST de este grafo,

y posteriormente usar ese valor de costo como la funcién objetivo que buscamos minimizar.

El algoritmo de Prim (Algoritmo 3) construye un &rbol extendido, uniendo arista por
arista, haciendo uso de una lista de vértices que ya han sido conectados entre si. En cada
ciclo selecciona la arista con el costo menor entre un vértice nuevo y uno perteneciente a la
lista de vértices ya conectados. Luego de n — 1 ciclos donde n es el nimero de vértices en
el grafo, se habran conectado todos los vértices del grafo, con el costo minimo asignado a

las aristas que los unen, lo que constituye un MCST.

Algoritmo de Prim

n « |V| » Cantidad de vértices en el grafo
T « Vacio » Conjunto de aristas seleccionadas
3: TV « {a} » Conjunto de vértices en el arbol

E « Conjunto de aristas del grafo

6 while (F #0) && (|T| #n-1)do
Sea (u,v) la arista seleccionada de costo minimo tal que u €TVy v&TV
E=E—- {(yv)}
9: Agregar (w,v) a T
Agregar v a TV
if (|T| ==n—1) then
T es el arbol de costo minimo
else
El grafo no es conexo y no contiene un arbol extendido
end

Algoritmo 3. Algoritmo de Prim.

Al implementar el algoritmo de Prim en el grafo equivalente de la ZMQ se obtiene el
arbol MCST, mostrado en la Figura 27. Sin embargo, el MCST no es una solucion valida
para el problema MLC, pues en un MCST se conectan todos los veértices del grafo mientras
que en el problema MLC el objetivo es conectar al menos un vértice de cada poligono
contenido en el grafo planar, lo que implica que debemos seleccionar cuidadosamente los
vertices que deberan ser incluidos en la solucion. El costo de las aristas se traduce a la
longitud en kilébmetros que recorreria la ruta de transporte publico colectivo para brindar

servicio a la totalidad de la ZMQ.
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Figura 27. MCST de ZMQ, por Prim.
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2.4 Heuristica p-MLC-M

El algoritmo p-MLC-M selecciona los vértices que cumplen con los requerimientos de

disefio del problema MLC. El algoritmo p-MLC-M obtiene el centroide de la familia de

vértices y asigna un peso a las aristas en funcion del vértice incidente mas lejano al centroide.

El radio discriminatorio sera el minimo posible, siempre y cuando permita que el subgrafo

incluya todos los poligonos. Este criterio permite al algoritmo discriminar vértices que

resultan innecesarios de acuerdo con la logica de disefio del problema MLC. Luego de este

proceso se implementa el algoritmo de Prim, obteniendo un subgrafo que contiene un MCST,

el paso final es eliminar sin recursividad todos los vértices hoja (aquellos vértices que inciden

Unicamente en una arista del MCST), siempre y cuando exista al menos un vértice de cada

poligono, obteniendo asi una solucion al problema MLC. (Algoritmo 4).

Heuristica p-MLC-M

12:

15:

18:

21

24

27:

n « |V| » Cantidad de vértices en el grafo
T —~ Vacio » Conjunto de aristas seleccionadas
R « x » Radio discriminatorio
™V « {a} » Conjunto de vértices en el arbol

E « Conjunto de aristas del grafo

for i =1:n do
r = Distancia desde v_i hacia el centroide de vértices
if r<R then
Agregar v a TV
end
end
while (F'#0)&& (|T| #n-1)do
Sea (u,v) la arista seleccionada de costo minimo tal que u €TVy vgTV
E =E- {(uv)}
Agregar (w,v) a T
Agregar v a TV
if (|T| ==n—1) then
T es el arbol de costo minimo
else
El grafo no es conexo y no contiene un arbol extendido
end
for i =1: |TV| do
g = Grado de v
if (g <2) && (v # unico vértice de un poligono) then
Eliminar v de TV
end
end

Algoritmo 4. Heuristica p-MLC-M.
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Luego de implementar el algoritmo p-MLC-M obtenemos una solucion al problema MLC
en el grafo equivalente de la ZMQ (Figura 28). Si bien no es la solucion 6ptima, si es una
buena solucion y nos permite construir una red de transporte publico colectivo a partir de
ella. Es importante aclarar que se considera al grafo como no dirigido, pues las rutas de
transporte recorreran un circuito, es decir comenzaran y terminaran en el mismo_punto, lo

que implica que en el trayecto se recorreran las calles en ambos sentidos.

Figura 28. Solucion al problema MLC de la ZMQ.
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En el MCST producido por el algoritmo p-MLC-M se conecta el 71.65% del total de

nodos, es decir, 718 de los 1002 vértices del grafo equivalente de la ZMQ.

2.5 Comparativa de redes de transporte

Con el MCST producido por el algoritmo p-MLC-M, se procede a trazar las aristas
seleccionadas sobre el mapa de la ciudad. (Figura 29). El resultado es una red radial de

conexion singular.
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Figura 29. Red de Transporte de sistema MLC.
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La red obtenida a través del algoritmo p-MLC-M da cobertura a una superficie de
254 km?, utilizando 254.38 km de vialidades. El sistema QroBus destina 747.94 km de
vialidades en su red de transporte, sin embargo, el sistema QroBus tiene una extensién de
cobertura mas amplia, ofreciendo rutas a los parques industriales Bernardo Quintana y el

Marqueés, asi como a la Universidad Politécnica de Querétaro. (Figura 30).
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Si consideramos Unicamente las vialidades utilizadas por el sistema QroBus que se
encuentra dentro del area de estudio, la extension es de 664.47 km. Si superponemos las dos

redes de transporte publico, encontramos que hay vialidades que ambos disefios de red

comparten. (Figura 31).
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Figura 31. Superposicion de las Redes de Transporte de los sistemas MLC y QroBus.
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De los 254.38 km de vialidades utilizadas por el sistema MLC, 76.053 km son también
utilizados por el sistema QroBus. Lo que significa que el equivalente al 29.89% del sistema

MLC ya es transitado actualmente. (Figura 32).

© MILENIO
5 3RA SECC

E:] S N
= My

Figura 32. Segmentos compartidos en ambos sistemas.
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3 RESULTADOS

De acuerdo con el MCST producido para el problema MLC en la ZMQ, la red conecta a
718 nodos, de los cuales 99 son nodos hoja, es decir, son el Gltimo nodo conectado en una
rama. Los 718 nodos se convertiran en paradas oficiales, con una distancia promedio de 450
metros entre ellas. Los nodos hoja, se convierten en puntos de Origen y Destino dentro de la
red, para conocer la cantidad de posibles puntos de Origen y Destino es necesario seguir la
férmula de la permutacién (Ecuacién 3), lo que significa que existe un universo de

9,702 combinaciones origen-destino. (Figura 33).
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En la imagen anterior se pueden observar tres posibles rutas, con Origen en la esquina de

Av. Tecnoldgico y Av. Universidad y tres Destinos.

Rutal: Av. Tecnoldgico desde Av. Universidad hasta la calle Jose Maria Pino Suarez.

Ruta 2: Av. Tecnologico — Av. Hidalgo - Av. 5 de Febrero.

Ruta 3: Av. Tecnologico — Colonia Ejido Modelo.

Estas rutas, aunque son validas dentro del sistema MLC, no son eficientes en cuanto al

uso de recursos, ni practicidad para los usuarios. En lugar de crear una ruta para cada una de

las posibles combinaciones origen-destino, se deben seleccionar adecuadamente las

combinaciones origen-destino que las personas puedan aprovechar para satisfacer sus

dinamicas de traslado.

Como guia, se usaré la lista de origen-destino de las Rutas que actualmente existen en el

sistema QroBus y se buscara replicarlas usando las vialidades seleccionadas por el algoritmo

p-MLC-M para poder compararlas. La tabla 1 compara la longitud que necesitan las rutas en

cada sistema para cada combinacién de origen-destino en la ZMQ.

Ruta

10

12

13

14

19

*20

21

24

Tabla 1. Comparativa de rutas de sistemas QroBusy MLC

Origen

Bulevares del Cimatario
Chedraui

Bulevares del Cimatario
Chedraui

Menchaca Il

San Pablo

Terminal de Autobuses
Los Olvera

Bosques del Cimatario

La Pradera

Destino

Fracc. Vistana

Fracc. Vistana

Fracc. Los Juncos
Azucenas

ILM.S.S.

El Portico

Col. Fray Junipero Serra
P.G.J.

La Loma

Bulevares del Cimatario

45

Longitud en km.
de ruta QroBus

35.96
37.75
55.98
46.26
21.3

32.47
39.81
40.14
46.63

44.46

Longitud en km.

de ruta MLC Diferencia en km.
43.8 +7.84
40.6 +2.85
58.4 +2.42
54.8 +8.54
44.4 +23.1
38.6 +6.13
44 +4.19
35 -5.14
61.4 +14.77
44.4 -0.06



27

28

29

31

33

36

40

41

*43

44

45

50

*51

53

54

56

*58

59

62

65

66

67

72

76

77

78

80

81

83

Paseos de San Miguel
Bulevares del Cimatario
Col. Tenochtitlan
Paseos de San Miguel
Bolafios Il

Desarrollo Familiar
Col. Che Guevara

Vista Azul

Col. Sergio Villasefior
Terminal de Autobuses
La Loma

Col. 10 de Abril
Bulevares del Cimatario
La Pradera

Bulevares del Cimatario
Col. Praderas del Sol
Bulevares del Cimatario
Col. Praderas del Sol
Los Olvera

Lomas de la Cruz
Juriquilla (Km. 15)

El Nabo

Col. 10 de Abril

Las Flores

Col. 20 de Enero

El Pozo

Las Américas

Ciudad del Sol

Col. Sergio Villasefior

Fracc. Vistana
Jardines de San José
Mercado la Cruz

Plaza de las Américas
Alameda

Terminal de Autobuses
Centro Civico

Paseos del Pedregal
Col. Candiles

Paseos del Pedregal
Terminal de Autobuses
Mercado la Cruz
Rancho San Pedro

San José de los Olvera
El Tintero

Santa‘Maria Magdalena
Las Teresas

Fracc. Vistana
U.T.E.Q.

Terminal de Autobuses
Alameda

Alameda

Terminal de Autobuses
San José el Alto

Plaza de las Américas
Mercado Escobedo
Léazaro Céardenas
Lézaro Cérdenas

Rancho Bellavista

46

52.09

45.87

32.53

42.91

17.63

38.88

46.47

38.16

45.47

34.77

40.97

49.94

54.57

51.84

32.2

30.64

28.74

46.26

35.44

40.85

47.17

39.01

43.6

53.082

41.62

30.54

31.8

57.65

34.55

86.2

46.2

61.6

63.8

20

62.8

59.2

44.2

43

45.6

72

64.2

51.6

60.2

42

40

22.8

46.4

51

53.8

48

47

68.4

67.4

49

32

33.8

71

55

+34.11

+0.33

+29.07

+20.89

+2.37

+23.92

+12.73

+6.04

-2.47

+10.83

+31.03

+14.26

-2.97

+8.36

+9.8

+9.36

-5.94

+0.14

+15.56

+12.95

+0.83

+7.99

+24.8

+14.318

+7.38

+1.46

+2

+13.35

+20.45



84

85

87

88

92

96

98

*105

110

121

125

130

131

132

133

134

136

E02

L-4

L-7

L-8

Al comparar directamente la diferencia de distancias de cada ruta en ambos sistemas,
Unicamente 5 de las 60 rutas del sistema MLC muestran una mejoria en relacion con sus
equivalentes del sistema QroBus. Aungue el sistema MLC incrementa la cantidad de km.
recorridos por las rutas, existe una importante seccion de la red que no es aprovechada por
las combinaciones origen-destino (Figura 34). Un total de 81.34 km de vialidades no estan

incluidos en los recorridos de las rutas en el sistema MLC, Gnicamente se aprovechan 172.66

km.

Paseos de San Miguel
Terminal de Autobuses
Los Olvera

Terminal de Autobuses
Bulevares del Cimatario
Col. Che Guevara
Bulevares del Cimatario
El Salitre

Ciudad del Sol

Terminal de Autobuses
Terminal de Autobuses
Cir. Escolar Av. de la Luz
Cir. Escolar Av. de la Luz
Av. De la Luz

La Pradera

Loma Bonita

Puertas de San Miguel
Prados del Rincon

Fracc. Santuarios
Terminal de Autobuses

Terminal de Autobuses

San Pedrito Pefiuelas
El Pueblito

Terminal de Autobuses
San Pedrito Pefiuelas
Fracc. Vistana

Paseos del Pedregal
Cerrito Colorado
Alameda

Mercado de la Cruz
Parque Bicentenario
Santa Barbara

Vistana

Vistana

Alameda

UAQ.

Plaza de las Américas
Terminal de Autobuses
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Figura 34. Vialidades no usadas en la red MLC.

Las 5 rutas del sistema MLC que presentan una disminucion de longitud respecto a sus
equivalentes en el sistema QroBus son las siguientes:
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Ruta 20. Los Olvera — P.G.J., reduciendo 5.14 km.
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Figura 35. Ruta 20, MLC en rojo y QroBus en azul.
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Ruta 43. Col. Sergio Villasefior — Col. Candiles, reduciendo 2.47 km.
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Figura 36. Ruta 43, MLC en rojo y QroBus en azul.
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Ruta 51. Bulevares del Cimatario — Rancho San Pedro, reduciendo 2.97 km.
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Figura 37. Ruta 51, MLC en rojo y QroBus en azul.
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Ruta 58. Bulevares del Cimatario — Las Teresas, reduciendo 5.94 km.
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Figura 38. Ruta 58, MLC en rojo y QroBus en azul.
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Ruta 105. El salitre — Alameda, reduciendo 5.8 km.
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Figura 39. Ruta 105, MLC en rojo y QroBus en azul.

53



4 CONCLUSIONES

Haciendo un analisis comparativo entre las 60 rutas del sistema QroBus, con su respectivo
equivalente en el sistema MLC, en el sistema QroBus se recorren menos km por rutas, en
una red mas extensa que la red MLC. Mientras que el sistema MLC destina una menor
cantidad de vialidades, pero las rutas recorren longitudes mas largas. La tabla 2 contiene mas
detalle.

Tabla 2. Comparacién de indice de superposicion en sistemas QroBus y MLC.

Sistema Extensidn carretera en km Numero total de km recorridos indice de
usada por las 60 rutas por las 60 rutas superposicién
QroBus 664.47 2425.66 3.65
MLC 172.66 31666.5 18.33

El MCST producido con la heuristica p-MLC-M del grafo equivalente de la ZMQ es una
red radial de conexion singular, que es solucién al problema MLC, clasificado como NP-
Duro. El disefio de las redes de transporte publico colectivo haciendo uso de técnicas de
inteligencia artificial como lo son las heuristicas de optimizacién de enrutamiento

geométrico, permiten una traza eficiente de las mismas.

En un analisis comparativo entre una red radial (QroBus) y una red radial de conexion
singular (MLC), se observa que la red de transporte del sistema MLC, equivalente al MCST
producido por el algoritmo p-MLC-M garantiza servicio de transporte publico a la misma
superficie que el sistema QroBus, reduciendo la extension carretera que usa el sistema
QroBus en un 74.01 %. Sin embargo, se demuestra que al reducir la extension carretera se
incrementa el indice de superposicion en un 402 % vy la longitud de los recorridos en un
30.54 %.

El fendmeno del incremento del indice de superposicion se explica gracias a la
caracteristica de arborescencia de un MCST, es decir, todos los nodos hoja estan conectados

a un nodo central (red radial de conexidn singular), lo que obliga a nodos en distintas ramas
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del arbol a cruzar por él. Este fendmeno favorece la accesibilidad en la zona cercana al centro
de la red y disminuye la accesibilidad en la periferia, caracteristico de ciudades con

estructuras compuestas.

Se puede concluir que es posible modelar una red de transporte pablico que cumpla con
los requerimientos del problema MLC, al construir un corredor que toca al menos un vértice
de cada uno de los poligonos representados en el grafo equivalente de la ZMQ con una
longitud total minima, lo que garantiza cobertura de servicio a la totalidad de la superficie.
El aspecto negativo del disefio de redes de transporte haciendo uso de esta estrategia, es que
se genera una mayor congestion vial y se incrementan las distancias recorridas por cada ruta

de transporte dentro de la red.
Recomendaciones a futuro.

El MCST producido por la heuristica p-MLC-M, no debe comprenderse como la
configuracidn final de una red de transporte. Es una guia que garantiza el recorrido mas corto
entre zonas de la ciudad de particular interés. En este caso de estudio, el disefio hace
referencia a la separacion de paradas oficiales para las rutas, sin embargo, en otra
configuracion podria hacer referencia a la distribucion en el espacio de universidades
hospitales o centros comerciales o de trabajo, donde es posible crear rutas con propositos
especificos como el traslado de personal de trabajo, o como ejemplo: el traslado de
estudiantes universitarios, con este motivo, se seleccionan los vértices (Figura 40) mas

cercanos a 13 universidades en la ZMQ:
Universidad Tecnoldgica del Estado de Querétaro.
Universidad. Pedagdgica Nacional 22-A.
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey Campus Querétaro.
Universidad Tecnoldgica de México Campus Quereétaro.
Instituto Tecnol6gico de Querétaro.
Universidad Autdnoma de Querétaro Campus Cerro de las Campanas.

Universidad Autdnoma de Querétaro Campus Aeropuerto.
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Universidad Marista de Querétaro.
Universidad del Desarrollo Professional.
Universidad Cuauhtémoc.

Universidad de Durango.

Universidad del Valle Atemajac.

Centenaria y Benemérita Escuela Normal del Estado de Querétaro.

Figura 40. Vértices mas cercanos a 13 universidades de la ZMQ
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Si consideramos a estos 13 vértices como nodos hoja, teniendo la funcion de paradas
dentro de un circuito, es posible modelar una ruta (Figura 41) que conecte a esos Vértices,

brindado el servicio de transporte escolar a las universidades seleccionadas.

/1=

]

Figura 41. Corredor que une los 13 vértices mas cercanos a universidades de la ZMQ.
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El corredor presentado arriba es obtenido con el mismo algoritmo utilizado para toda la
red MLC, Unicamente se muestran las aristas que conectan los vértices de relevancia. Es
posible obtener mejores resultados al construir un algoritmo especifico con la funcion de
construir circuitos con propdsitos dedicados como el transporte de estudiantes, o materiales,
ademas de poder pensar en otros servicios que potencialmente se podrian beneficiar de un
disefio similar como la entrega y recoleccion de paquetes, o el servicio de recoleccion de

basura.

También es posible repetir el experimento ampliando el area de cobertura hasta los
parques industriales B. Quintana y el Marqués, y desarrollos “habitacionales como el
Campanario y Real Solare. Ademas de repetir el proceso de seleccion de nodos, con un

criterio de separacion distinto a 450 metros.
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ANEXO A

Resultados para instancias p-MLC
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Figura Al. Algunos Resultados para instancia p-MLC
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Resultados para instancias p-MLC-R
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“Heuristicas para Rutas del Transporte Publico Colectivo en la Ciudad
de Querétaro”

“Heuristics for the Collective Public Transportation Routes in the City of Querétaro”

Resumen

Las redes de transporte han existido desde que el ser humano era nbmada, migrando en
busca de mejores condiciones para que despues apareciesen los primeros asentamientos,
incluso entonces las redes de transporte pasaron de ser inicamente rutas de migracion a vias
de comunicacion para transportar e intercambiar bienes. En la actualidad los humanos
vivimos en megaciudades con dindmicas particulares de traslado de personas, dando lugar,
entre otros a sistemas de transporte publico colectivo. Es comun que se persigan tres
objetivos; maximizar la capacidad de ciudadanos que se pueden trasladar, maximizar la
conectividad en la ciudad y minimizar el costo de la movilidad. Maximizar el beneficio
mientras se minimiza el costo es complicado, pero se puede alcanzar un equilibrio mediante
la implementacién de estrategias modernas de disefio y el aprovechamiento de nuevas
tecnologias. Dentro de las ciencias de la computacion y en especifico en el area de
inteligencia artificial, existen mecanismos de optimizacion a problemas de enrutamiento
geomeétrico, como es el caso del disefio de las rutas que recorren los autobuses en el sistema
QroBus. El presente articulo plantea la analogia entre el problema del Corredor de Longitud
Minima (MLC por sus siglas en inglés), clasificado como NP-Duro y considerado
computacionalmente intratable, y el proceso de disefio de las rutas de transporte. Las
instancias sobre las cuales se ejecutan los algoritmos Metaheuristicos se construyen a partir
de informacion geogréafica y demografica, con la intension de disefiar rutas en funcion del
disefio-de la ciudad de Querétaro y la distribucion poblacional. Los resultados obtenidos se

contrastan con el disefio de las rutas de transporte del sistema Qrobus.

Palabras Clave: Inteligencia Artificial, Algoritmos, MLC, Heuristicas, Optimizacién, Movilidad, Transporte
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Abstract

Transport networks have existed since the human being was nomadic, migrating in search
of better conditions until the first settlements later appeared, even then the transport networks
went from being only migration routes to communication routes used to transport and
exchange goods. Nowadays, humans live in megacities with particular dynamics of
transportation, giving rise, among others to collective public transportation systems. It is
common to pursue three objectives; maximize the capacity of citizens.who can move,
maximize the connectivity in the city and minimize the cost of mability. Maximizing the
benefit while minimizing the cost it is complicated, but a balance can be achieved through
the implementation of modern design strategies and the use of new technologies. Within the
computer sciences and specifically in the area of artificial intelligence, there are mechanisms
for optimizing geometric routing problems, such as the design of the routes that buses follow
in the QroBus system. This article proposes an analogy between the Minimum Length
Corridor problem (MLC), classified as NP-Hard considered computationally intractable and
the process of designing the routes that buses follow. The instances on which the
Metaheuristic algorithms are executed are built from geographic and demographic
information, with the intention of designing routes based on the design of the city of
Querétaro and its population distribution. The results obtained are compared with the design

of the transport routes of the Qrobus system.

Keywords: Artificial Intelligence, Algorithms, MLC, Heuristics, Optimization, Mobility, Transportation
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1. Introduccion

La primera compafiia de transporte publico colectivo se cre6 en Nantes Francia en el afio
1826 por Stanislav Braudy bajo el nombre Entreprise Generale des Omnibus [1]. Es posible
argumentar que los sistemas de transporte publico disefiados en redes distribuidas y.con
maltiples transbordos en lugar de rutas individuales, satisfacen de mejor manera la dindmica

de transporte de las ciudades. (Jago Dodson, et. al, 2011) [2].

El problema de planificacion de la red de transporte publico ha sido identificado y
explicado en detalle por Thompson (1977), Nielsen (2005) y Mees (2000; 2010) [3, 4, 5]. El
trabajo de Mees muestra que los servicios de transporte publico pueden ofrecer un mayor
nivel de servicio, si proporcionan una red interconectada de transferencias para que el
pasajero seleccione de la red completa la combinacion de segmentos de ruta necesarios para
emprender su viaje. Este enfoque de planificacion de red significa no proporcionar rutas
dedicadas para satisfacer las demandas especificas individuales de los pasajeros, en su lugar
se debe proporcionar una red de servicios de transporte que permita una amplia gama de
viajes potenciales. En general se puede argumentar que una red bien disefiada consta de

cinco principios.

1. Estructuras de redes simples y directas: El principio fundamental es proporcionar rutas
directas y simples cuyo. recorrido puede recordarse facilmente, ya sea individualmente o

dentro de la red.

2. Existe una jerarquia de lineas en una red: Las redes de transporte publico requieren una
jerarquia-de lineas interconectadas que difieren en capacidad y velocidad con escala de

operacion.

3. Existe un plan de velocidad, consistencia y confiabilidad: Esto involucra vehiculos que
pueden viajar rapido a lo largo de rutas con una dependencia minima de otro trafico o
intersecciones para garantizar la fiabilidad. Esto requiere intervenciones para apoyar la
prioridad de Vehiculos de transporte publico, a través del derecho de paso, carriles dedicados
y prioridad en las intersecciones. Las lineas deben operar en horarios consistentes y patrones

de detencion que se apliquen en periodos mas amplios. Las lineas que operan horarios
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consistentes permiten que los tiempos de servicio se memoricen mas facilmente que patrones

inconsistentes y, por lo tanto, pueden evitar la necesidad de consultar horarios.

4. Coordina transferencias convenientes: Proporcionar una estructura basica de lineas que
funcionan a alta frecuencia para que los tiempos de espera en las paradas en estas lineas sean

minimos y no se requieran horarios.

5. Proporciona informacién clara y concisa: La informacion clara y accesible para los
pasajeros es un elemento clave de las redes de transporte publico. Las paradas deben
proporcionar informacién suficiente para que los pasajeros puedan ubicar la parada dentro

de la red de transporte publico y navegar entre rutas.

Esta estrategia de sistema de red para la planificacion del sistema de transporte pablico
apunta a crear una red ubicua que sea capaz de ofrecer una multiplicidad de combinaciones
de origen-ruta-destino. Es conveniente hacer un analisis de la red de transporte publico en
nuestro caso de estudio; la ciudad de Querétaro, y tratar de identificar en su disefio la

presencia de los cinco principios mencionados anteriormente.

1.1 Diagnostico de servicio de transporte publico
colectivo

De acuerdo con los datos del Instituto Queretano del Transporte (1QT) [6] la demanda
total promedio de viajesen un dia habil en la Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ) es de
593.7 mil usuarios, mientras que para el sabado resulté de 440 mil y el domingo con 270 mil
usuarios. En.un-dia habil un autobls da un promedio de 6.13 vueltas, es decir, inicia la ruta
desde un punto determinado y regresa a ese mismo punto para comenzar nuevamente.
Durante el sdbado se tiene un promedio de 6.04 vueltas al dia por autobus; y en domingo un
promedio de 5.71 vueltas al dia por autobus. Para atender a los usuarios en estos recorridos
existen 1,050 paradas, con una distancia promedio entre ellas de 450 metros, asi como otros
lugares de ascenso y descenso que funcionan por costumbre o comodidad de los usuarios
(1QT, 2016). Una estadistica que es especialmente relevante para este caso de estudio es el
indice de sobreposicion, el cual se entiende como el grado en que algunas rutas del transporte

publico estan sobrepuestas entre si, generando congestion vial y saturacion del servicio. El
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indice se obtiene al dividir el nimero total de kilémetros recorridos por las rutas (2,968.37),
entre el numero de kildmetros utilizados por la red vial (747.94). Para la ZMQ en el afio
2015 resulto ser de 3.96 rutas/km.

Después de analizar estos datos, es claro que hay rubros en los que no tenemos injerencia,
como incrementar el nimero de vueltas promedio diarias, también hay otros rubros-en los
que, si podemos proponer una solucion, concretamente disminuir el indice de sobreposicion
de rutas, a través de distribuir de mejor manera el nimero de kilémetros utilizados por la red
vial, o incluso incrementar la cobertura de la red con un disefio eficiente. Por tanto, es posible

afirmar que se trata de un problema de optimizacién de enrutamiento geométrico.

1.2 Problema del Corredor de Longitud Minima

Para el problema del Corredor de Longitud Minima (MLC, por sus siglas en inglés
Minimum Length Corridor Problem) se establece un limite rectangular R dividido en un
conjunto P de poligonos que corresponden a la periferia de R. El propdsito del problema
MLC es definir una solucién C consistente en un conjunto de segmentos de linea (aristas)
denominado corredor, que incluya al menos un punto del limite rectangular R y al menos un

punto (vértice) de cada poligono P, con una longitud total minima. Fig. (1)

L]

[

-

Figura 1. Descripcion gréfica del problema MLC.

El problema MLC es un problema de optimizacion de enrutamiento geométrico, N. Katoh
plante6 por primera vez el problema MLC en la 122 Conferencia Canadiense sobre
Geometria Computacional [8]. La solucidn al problema MLC guarda similitud con un arbol

extendido de costo minimo pues se busca minimizar el costo del corredor.
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1.3 Problema NP-Duro

Hasta hace poco no se sabia nada sobre la complejidad y la posible aproximacién de
soluciones Optimas del problema, entonces, Bodlaender et al. [9] y Gonzalez-Gutiérrez y
Gonzalez [10] simultanea e independientemente informaron que el problema es NP-Duro.
El caso de los problemas P vs NP hace referencia a una clase computacional de problemas
en la que cualquier solucion dada a un problema NP puede ser verificada en tiempo
polindbmico, pero no hay manera eficaz de encontrar una solucién a partir de una férmula
general, es decir; el tiempo requerido para resolver cualquier problema NP-Duro se
incrementa muy rapidamente conforme el tamafo del problema crece.

El término P refiere al conjunto de problemas de optimizacién que se pueden resolver en
tiempo polinomial en una Maquina de Turing Deterministica, mientras que el término NP
refiere al conjunto de problemas de optimizacion que se pueden resolver en tiempo
polinomial en una Maquina de Turing No-Deterministica. De ello, resulta claro que P # NP,
Garey [11]. Esto implica que existe un conjunto de problemas de optimizacion, los cuales

estan en NP, pero no en P. A esta categoria se le ha llamado NP-Duros. (Fig. 2)

\ NP-Duro

NP-Completo

P=NP=
NP-Completo

Complejidad

P # NP P =NP

Figura 2. Problemas Py NP

El problema con el que se esta tratando es una generalizacién el problema MLC, que se
clasifica como un problema NP-Completo y las implicaciones de abordar un problema de tal

complejidad, son motivos academicos importantes, ademas se ha establecido que los
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problemas de optimizacion que pertenecen a la categoria NP-Duro se consideran intratables
computacionalmente hablando, ya que no existe un algoritmo eficiente que produzca una
solucion oOptima para cualquier instancia. La naturaleza de los problemas NP-Duro y su
dificultad hace evidente suponer que debe ser tratado con técnicas de Inteligencia Artificial.

Por tanto, se define a la red de transporte Pablico de la ciudad de Querétaro como el caso
de estudio especifico sobre el cual se desarrollaran los algoritmos heuristicos presentados en
este articulo. Concretamente, el problema del MLC consiste en usar las calles de la Ciudad
de Querétaro como el conjunto de lineas L que dividen a la ciudad en poligonos P (manzanas)
de tal manera que las rutas de transporte publico den cobertura a la totalidad de la poblacion
mientras se recorre una distancia minima. La tesis abordara al servicio de transporte desde
la perspectiva del manejo de la informacion disponible para proponer modificaciones, a
partir de la implementacion de algoritmos que aproximen un aprovechamiento éptimo de los
recursos existentes, beneficiando directamente a los usuarios del transporte publico y a los
concesionarios del servicio, ademas de una larga lista de beneficios indirectos derivados de

un incremento en la eficiencia de la red de transporte publico.

Habiendo establecido que el problema MLC es un problema de optimizacion NP-Duro,
no es posible afirmar que es ineficiente o intratable, pues puede ser “tratable” para ciertas
instancias. De la misma forma en que un problema grande puede dividirse en problemas mas
pequefios, un algoritmo para un problema complejo puede construirse combinando
algoritmos para problemas simples, por tanto; la complejidad del algoritmo puede ser
acotada por la composicién de complejidades de otras funciones o algoritmos. Luego,
cualquier-algoritmo construido a partir de algoritmos polinomiales serd un algoritmo de

orden polinomial.

1.4 Algoritmos Heuristicos

Un algoritmo es una secuencia finita de operaciones utilizados para realizar una tarea,
cuya implementacion ofrece una solucion a un problema. Decimos que un algoritmo tiene

velocidad O(f(n)) tal que el tiempo empleado por el algoritmo para resolver cualquier
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problema de tamafio n,. Podemos diferenciar entre algoritmos deterministas y algoritmos no
deterministas. Un algoritmo es determinista si en un conjunto de problemas, todas las
ejecuciones del algoritmo producen el mismo resultado final (ademas, todos los resultados
intermedios también son iguales). Un algoritmo es no determinista si se introduce
aleatoriedad en el proceso de encontrar la solucion y por lo tanto los resultados finales e
intermedios no tienen por qué coincidir. Al resolver problemas de optimizacidn en respuesta
a la precision, existe la siguiente clasificacion:

Algoritmos de Aproximacion: Un algoritmo de aproximacién no necesariamente produce soluciones
Optimas. Lo que garantiza es un rango de precision.

Algoritmos Heuristicos: Son algoritmos que producen soluciones sin ninguna garantia de ser éptimos, a su
vez, por lo general tienen un tiempo de ejecucion mucho menor, pues generalmente estan acotados por la suma

de funciones y algoritmos polindmicos.

2. Metodologia

Los algoritmos heuristicos son también llamados algoritmos aproximados, algoritmos
basados en el conocimiento o simplemente heuristicas, por lo que su clasificacion es bastante
complicada, aunque se puede agrupar partiendo de dos conceptos simples; Métodos
constructivos y Métodos de busqueda. Los primeros son capaces de construir una solucién a
un problema dado, y la forma de construir la solucion depende fuertemente de la estrategia
seguida. Los segundos parten de una solucidn factible dada por el disefiador y a partir de ella

intentan mejorarla.

El método _empleado en la construccion de los algoritmos heuristicos descritos en este
articulo es el método constructivo, y se siguen dos estrategias clave; la descomposicién y la
reduccion. Primero se divide sistematicamente el problema en subproblemas mas pequefios.
Este proceso se repite (generalmente de forma recursiva) hasta que se tenga un tamafio de
problema en el que la solucion a dicho subproblema es trivial. Después el algoritmo combina
las soluciones obtenidas hasta que se tenga la solucion al problema original. Finalmente se
identifican caracteristicas que contienen las soluciones buenas conocidas y se asume que la
solucion éptima también las tendra. De esta forma se puede reducir drasticamente las etapas

necesarias para resolver cualquier instancia.
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En el capitulo de metodologia se describen las etapas de disefio, usando como instancia
Unicamente el primer distrito de la ZMQ, pues es necesario incluir una tabla donde se
muestre como se construyen los poligonos de la instancia ademés de una tabla de
adyacencias para los vertices del grafo equivalente de la instancia. En el capitulo de
resultados se hace referencia a los resultados obtenidos para la totalidad de la ZMQ al seguir

la metodologia descrita.

2.1 Instancias

En el contexto de problemas computacionales y matematicos, una instancia hace
referencia a un problema que, aunque pertenezca a una clasificacion general, cuenta con
caracteristicas especificas. Hablando del &mbito de la programacion orientada a objetos, es
posible disefiar un tipo de entidad, asignandole distintas propiedades y funciones, tal y como
si se estuviese disefiando un escritorio de oficina, se debe decidir si tendra cajones o no, cual
sera la longitud y altura, el material con el que se construird y el color. Aunque existe una
clase de muebles bien definida llamada Escritorios de oficina, una instancia de esa clase es
un escritorio de madera con 2 cajones. Concretamente las instancias para este caso de
estudios son grafos conexos no dirigidos, divididos en poligonos a partir de caracteristicas
poblacionales y geograficas de la ZMQ, haciendo uso de una base de datos del Instituto

Nacional Electoral.

2.1.1 Cartografia de la Zona Metropolitana de
Querétaro

La base de datos recopilada por el Instituto Nacional Electoral (INE) y administrada por
el Instituto Electoral del Estado de Querétaro (IEEQ) sera empleada para la construccion del
repositorio cartografico donde se incluye informacién relativa a la distribucion del espacio
dentro de la ciudad de Querétaro y a la distribucién poblacional, para poder realizar un

calculo adecuado de densidad poblacional y la posterior subdivision, en poligonos con
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densidad poblacional equivalente con los cuales se realizara el disefio de las rutas de

transporte.
La base de datos est4 disefiada con la siguiente jerarquia territorial.

MRM - Mapa Electoral de la Republica Mexicana con Division de Circunscripciones
Plurinominales: Este producto cartografico representa la division electoral federal de la
Republica Mexicana, mostrando las 32 entidades federativas agrupadas en cada una de las

cinco Circunscripciones Plurinominales.

CES - Condensado Estatal Distrital: En este producto se representala conformacion distrital

de cada una de las 32 entidades federativas.

PDS - Plano Distrital Seccional: Se trata de un plano que representa cada uno de los 300

distritos electorales federales.
CEM - Carta Electoral Municipal: Es la representacion del area rural de un municipio.

PUS - Plano Urbano Seccional: Este producto cartografico representa el espacio urbano de

una localidad tipificada como urbana.

PSI - Plano por Seccion Individual: Este producto cartografico representa las manzanas y
rasgos fisicos correspondientes.a solo una seccion electoral federal de localidad urbana.

En la base de datos del INE, se encuentran los planos por seccién individual de todo el
territorio del estado de Querétaro, un ejemplo de estos mapas seccionales es el de la seccion
417, en donde se encuentra el Centro universitario de la Universidad Auténoma de
Querétaro. (Fig. 3)
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Figura 3. Plano de seccion individual (Seccion 417).

2.2 Densidad Poblacional

El estado de Querétaro se compone por 15 distritos y a su vez la ZMQ esté integrada por
7 de esos distritos estatales (1, 11, 111, IV, V, VIy VII). Estos 7 distritos estan divididos en
417 secciones con una poblacion total (en padrén electoral) de 562,882 personas. Con los
mapas de las secciones individuales, es posible construir un mapa general como el que se

muestra a continuacion. (Fig. 4)
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Figura 4. Plano de la Zona Metropolitana de Querétaro
AN
O
G\da una de las 417 secciones que componen a la ZMQ, tiene una densidad poblacional
@gstinta, por lo que es necesario redistribuir los limites de las secciones para balancear la
‘\& densidad poblacional dentro de cada nuevo poligono, con la intencién de posteriormente
Q obtener un grafo equivalente que represente adecuadamente la distribucién de la poblacion,

para poder brindar un servicio de transporte entre zonas mas eficiente. A continuacion, se
muestra el mapa del distrito I, compuesto por 62 secciones. (Fig. 5)
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Figura 5. Distrito | de ZMQ

Para el Distrito I, se procedi6é a medir la superficie de cada seccion para poder obtener la

densidad poblacional al dividir la cantidad de personas entre la superficie en km?2.
Posteriormente se dividieron algunas secciones en dos (327, 338, 380) y se unieron otras,
pasando de un total de 62 poligonos a 11 poligonos, con una densidad poblacional

balanceada. La tabla 1 muestra la forma en que se organizaron las secciones:
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Tabla 1. Composicién de poligonos con densidad poblacional balanceada

Densidad poblacional

78

Poligono Seccién Poblacion (S:ﬁ;r)ficie - )
Por seccion Por Poligono
278 14003 6.098 2296.33
700 1122 0.081 13851.85
701 1182 0.059 20033.90
702 1031 0.128 8054.69
1 703 1155 0.081 14259.26 9122.34
730 439 0.13 3376.92
731 868 0.064 13562.50
732 1317 0.234 5628.21
733 1384 1.334 1037.48
305 4327 0.306 14140.52
2 318 4809 0.54 8905.56 9308.55
320 2391 0.49 4879.59
698 1175 0.212 5542.45
699 1288 0.118 10915.25
277 6019 0.757 7951.12
287 1516 0.198 7656.57
3 8053.53
288 2872 0.329 8729.48
296 1427 0.247 5777.33
303 5090 0.763 6671.04
319 4474 0.4 11185.00
327 3203 2.082 1538.42
4 328 2987 0.507 5891.52 7849.98
332 1612 0.1 16120.00
326 2129 1.549 1374.44
5 8897.55
347 1339 0.249 5377.51



348 1202 0.095 12652.63
349 1787 0.251 7119.52
361 988 0.055 17963.64
327 3203 2.082 1538.42
338 2867 1.037 2764.71
350 1127 0.076 14828.95 10218.66
354 1046 0.074 14135.14
363 1230 0.069 17826.09
362 958 0.079 12126.58
368 1145 0.11 10409.09
369 944 0.384 2458.33
8824.92
370 793 0.071 11169.01
371 887 0.085 10435.29
380 1302 0.205 6351.22
338 2867 1.037 2764.71
365 886 0.065 13630.77
366 601 0.045 13355.56
367 657 0.069 9521.74 9588.52
378 643 0.059 10898.31
379 816 0.077 10597.40
380 1302 0.205 6351.22
382 1318 0.209 6306.22
383 857 0.141 6078.01
384 727 0.103 7058.25
391 557 0.084 6630.95 7167.79
392 991 0.115 8617.39
393 1550 0.278 5575.54
394 1279 0.201 6363.18
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398 617 0.139 4438.85

411 497 0.163 3049.08
412 578 0.12 4816.67
413 778 0.127 6125.98
414 746 0.075 9946.67
415 844 0.184 4586.96
417 789 0.61 1293.44
10 5914.56
418 925 0.095 9736.84
419 627 0.073 8589.04
426 1151 0.13 8853.85
429 842 0.087 9678.16
11 8835.584
430 1143 0.143 7993.01

2.3 Teoria de Grafos

La teoria de Grafos es una herramienta de las ciencias de la computacion que permite
construir modelos matematicos partiendo de problemas aplicados, el primer y mas notorio
ejemplo del uso de esta herramienta de abstraccion es el caso del problema de los puentes de
Konigsberg, abordado por Leonhard Euler en 1736 en la publicacion “Solutio problematis
ad geometriam situs pertinentis” (La solucion de un problema relativo a la geometria de la
posicion) en.el cual se demuestra la posibilidad o no de encontrar una solucion a dicho
problema haciendo uso de grafos. Este trabajo sentaria las bases para definir posteriormente
lateoria de grafos. Para poder dar solucion a un problema de enrutamiento geométrico como
es el caso del disefio de rutas de transporte, resulta conveniente hacer uso de esta misma
herramienta, a continuacion, se presentan definiciones a varios conceptos de la teoria de
grafos. O. D. Cardozo [11].

Vértice: El vertice es la unidad base de un Grafo y estd compuesto por un par de

coordenadas v = {x,y}. Un  Vvértice v pertenece al grafo G y se denota como v € G. Un
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conjunto de vertices en un grafo se denomina familia de vértices. El grado de un vértice hace

referencia a la cantidad de aristas a las cuales incide.

Arista: Una arista es la conexién entre dos vértices. Si v y w son Vvértices diferentes,
entonces vw representa la arista que los conecta. Un conjunto de aristas en un grafo se

denomina familia de aristas.

Incidencia: Una arista es incidente a un vértice si esta comienza o termina en el vértice.

La arista vw incide en los vértices vy w.

Adyacencia: Dos vértices son adyacentes si existe una arista que los una. Los vértices v
y w son adyacentes si existe una arista vw. De la misma forma dos aristas son adyacentes si
comparten un vertice. Al caracterizar un grafo se suele incluir una lista o matriz de

adyacencias.

Peso de Arista: El peso es una cantidad asignada a una arista en un grafo ponderado. El
peso puede hacer referencia a costo, distancia, capacidad o cualquier otra caracteristica
medible para comparar aristas.

Poligono: Un poligono es un érea planar definida por vértices y aristas pertenecientes a

un grafo ponderado y no puede serdividido en subéreas.

Ruta: Una ruta es una secuencia de vértices unidos por aristas de tal forma que satisfacen

criterios especificosen el disefio de dichas rutas.

El arbol extendido (spanning tree) de un grafo conexo es un subgrafo aciclico conexo que
contiene todos los vértices del grafo. Si las aristas del grafo tienen asignado un costo, un
arbol extendido de costo minimo, (MCST por sus siglas en inglés minimum cost spanning
tree) es un arbol donde el costo esta definido como la suma de los pesos de todas sus aristas.
(Levitin, 2012) [12]. Existen algoritmos que resuelven el problema MCST a partir de un

grafo conexo no dirigido, siendo el mas popular el Algoritmo de Prim.

Haciendo uso de la teoria de grafos, se procede a seleccionar coordenadas geograficas
que representaran vértices, los cuales seran incididos por aristas, que en este caso de estudio

representan a las calles de la ZMQ. El peso de las aristas hara referencia a la distancia
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euclidiana de los dos vértices a los cuales incide. Las coordenadas geométricas que se
seleccionen deberan corresponder a puntos compartidos por dos o méas poligonos, ademas de
algunas otras coordenadas geograficas que ayuden a reconstruir con fidelidad la forma en
que estan dispuestas las calles y avenidas de la ZMQ.

A continuacion, se muestra el mapa del Distrito | con la redistribucion de poligonos'y con

la seleccidn de vértices necesarios para su representacion en forma de grafo. (Fig. 6)
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Figura 6. Distrito | con poligonos balanceados
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2.4 Construccion de grafo

Con los marcadores azules se construye un archivo que contenga las etiquetas de cada
vértice (numeros del 1 al 32), la Latitud y Longitud de su ubicacion geografica, ademas, se
construye una lista de adyacencias para caracterizar completamente el grafo equivalente del
Primer Distrito de la ZMQ (Tabla 2).

Tabla 2. Coordenadas geogréficas y lista de adyacencias de vértices

Vértice Latitud Longitud Vértices Adyacentes

1 -100.43269 20.66123 2 6 - -
2 -100.42397 20.65995 1 3 - -
3 -100.42646 20.65345 2 4 - -
4 -100.40689 20.65587 3 5 - -
5 -100.41012 20.64416 4 7 - -
6 -100.43065 20.64074 1 13 - -
7 -100.40568 20.64116 5 8 9 -
8 -100.39351 20.63957 7 32 - -
9 -100.40619 20.63167 7 10 12 -
10 -100.40652 20.62792 9 11 14 -
11 -100.39554 20.62342 32 10 17 -
12 -100.41785 20.62212 9 13 15 -
13 -100.42283 20.62196 6 12 19 -
14 -100.40410 20.61772 10 15 16 -
15 -100.41108 20.61937 12 14 16 -
16 -100.39719 20.61173 14 15 20 -
17 -100.39032 20.62134 11 18 - -
18 -100.38698 20.60734 17 22 - -
19 -100.41734 20.60452 13 20 23 -
20 -100.39937 20.60748 16 19 21 22
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21 -100.39914 20.60139 20 23 24 -

22 -100.39269 20.60316 18 20 24 -
23 -100.41634 20.60082 19 21 25 -
24 -100.39496 20.60151 21 22 26 -
25 -100.41421 20.59302 23 27 28 -
26 -100.39221 20.59240 24 27 - -
27 -100.39773 20.59050 25 26 29 31
28 -100.40913 20.58926 25 29 - -
29 -100.40384 20.58831 27 28 30 -
30 -100.40283 20.58604 29 31 - -
31 -100.39552 20.58852 27 30 - -
32 -100.39006 20.63297 8 11 - -

Con esta informacion se reconstruye un grafo conexo no dirigido equivalente al Distrito
| de la ZMQ (Fig.7). Este grafo equivalente al primer distrito de la ZMQ constituye una
instancia sobre la cual es posible probar algoritmos que produzcan soluciones Utiles para el
disefio de las rutas de transporte publico en laZMQ. El primer paso es entonces implementar
el algoritmo de Prim para conocer el MCST de este grafo, y posteriormente usar ese valor

de costo como la funcién objetivo que buscamos minimizar.
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Figura 7. Grafo equivalente de Distrito |

El algoritmo de Prim (Fig. 8) construye un MCST arista por arista, haciendo uso de una
lista de vértices que ya han sido conectados entre si, en-cada ciclo selecciona la arista con el
costo menor entre un veértice nuevo y uno perteneciente a la lista de vértices ya conectados,
luego de n — 1 ciclos donde n es el numero de vertices en el grafo, se habran conectado
todos los vértices del grafo, con el costo minimo asignado a las aristas que los unen, lo que
constituye un MCST. El costo de las aristas se traduce a la longitud en kilometros que
recorreria la ruta de transporte publico colectivo para brindar servicio a la totalidad del

primer distrito.

Algoritmo de PRIM

n+— |V]| > Cantidad de Vértices del grafo
T «— NULL & Conjunto de Aristas seleccionadas
3: TV « {a} & Conjunto de vértices en el drbol
E & Conjunto de Aristas de G

6: while (F # 0)&&(|T| #n—1) do

Sea (u,v) la arista de costo minimo tal que u € TV y
o: veTV
E=E- {(uv)}
12: Agregar (un.v)a T
Agregar va TV
if || ==n—1) then
15: T es el arbol de costo minimo
end
end

85



Figura 8. Algoritmo de Prim.

Al implementar el algoritmo de Prim en el grafo equivalente del primer distrito de laZMQ
se obtiene el siguiente MCST (Fig. 9). Sin embargo, el MCST no es una solucion valida para
el problema MLC, pues el algoritmo de Prim conecta el 100% de los vértices en el grafo,
mientras que el objetivo del problema MLC es conectar al menos un vértice de cada poligono
contenido en el grafo, por lo tanto, se busca reducir el porcentaje de veértices conectados en

el MCST resultante sin dejar sin cobertura ningun poligono del grafo. Gonzalez [13]

Figura 9. MCST de Distrito | de ZMQ por Prim.

2.5 Algoritmo Heuristico p-MLC-m

El algoritmo p-MLC-m tiene la intencion de seleccionar Unicamente los vértices
necesarios para cumplir con los requerimientos de disefio del problema MLC. El algoritmo
p-MLC-m en una primera etapa discrimina veértices con grado menor a 3, es decir; vértices
que inciden en menos de tres aristas del grafo, posteriormente obtiene el centroide de los

veértices restantes y asigna un peso a las aristas en funcion del vértice incidente mas lejano al
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centroide, el radio discriminatorio sera el minimo posible, siempre y cuando permita que el
subgrafo incluya todos los poligonos, este criterio permite al algoritmo discriminar
nuevamente vertices que resultan innecesarios de acuerdo con la ldgica de disefio del
problema MLC, luego de este proceso se implementa el algoritmo de Prim, obteniendo un
subgrafo que contiene un MCST, el paso final es eliminar sin recursividad todos veértices
hoja (aquellos vértices que inciden Gnicamente en una arista del MCST), siempre y cuando
exista al menos un Vvértice de cada poligono, obteniendo asi una solucion al problema MLC.
(Fig. 10)

Algoritmo p-MLC-M

n <« |V & Cantidad de Vértices del grafo
T «+ NULL & Conjunto’de Aristas seleccionadas
3: G+ 3 & Grado minimo de vértices
R+ > Radio Discriminatorio
TV ¢ {a} & Conjunto de vértices en el drbol
6: F & Conjunto de Aristas de G

fori—1:ndo
9: ¢ — Grado de v
r — Distancia de v hacia el centroide
if g < G && r < R-then

12: Agregar v a TV
end
end
15
while (E#0Y && (|T| #n—1) do
Seal(n,y) la arista de costo minimo tal quen € TV y
18: vw¢ TV
21: E=E - {(uv)}

Agregar (u,v) a T
Agregar v a TV

24: if |[T| ==n —1) then
T es el arbol de costo minimo
end
27: end

for:—=1:|TV|do
30: g — Grado de v
if g <2 && v # dnico vértice de un poligono then
Eliminar v de TV
33: end
end

Figura 10. Algoritmo p-MLC-m.
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Luego de implementar el algoritmo p-MLC-m obtenemos una solucién al problema MLC
en el grafo equivalente al primer Distrito de la ZMQ (Fig. 11 a, b), que, si bien no es la
solucién optima, si es una buena solucidén y nos permite construir una ruta de transporte
publico colectivo a partir de ella. También se considera al grafo como no dirigido pues las
rutas de transporte recorreran un circuito, es decir comenzaran y terminaran en el mismo

punto lo que implica que en el trayecto se recorreran las calles en ambos sentidos.

b)

Figura 11. a) Vértices de subgrafo y su distancia al centroide, b) Solucién al problema MLC en el Primer
Distrito de la ZMQ

3. Resultados y discusion

La metodologia descrita en el capitulo anterior fue replicada en la ZMQ en conjunto, es
decir; las 417 secciones se reconfiguraron en poligonos con una densidad poblacional

balanceada, dando como resultado un total de 129 poligonos. (Fig. 12).
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La desviacion estandar de la densi oblacional en las 417 secciones es de 5316.1
personas/km?, mientras que la iacion estandar en los 129 poligonos es de 3280.9

personas/km?. (Fig. 13) \

it ( T T T T u x
—— DE=5316.1 personas/km?
wess  DE= 3280.9 personas/km? |

Figura 13. Desviacién estandar de densidad poblacional por secciones y poligonos
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El grafo equivalente consta de 286 vértices y 572 aristas (Fig. 14)

Figura 14. Grafo equivalente de la ZMQ.

Con la implementacion del algoritmo p-MLC-m en el grafo equivalente de la ZMQ, se
obtiene un MCST que es solucion factible al problema MLC, que brinda cobertura a los 129
poligonos del grafo, haciendo uso-Gnicamente del 55.59% de los vértices, es decir; 159 de
286. (Fig.15).

Figura 15. Solucién al problema MLC en la ZMQ.
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Con esta solucion es posible entonces dividir el MCST en rutas de transporte publico

colectivo, al destinar una ruta a conjuntos de ramas (Aristas) del MCST, resultando en 7
rutas (Fig. 16)
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Figura 16. Rutas de Transporte publico colectivo.

El disefio de las Rutas obtenidas a través de técnicas de inteligencia artificial nos permite
hacer la siguiente comparativa con el sistema QroBus. (Tabla 3), (Figura 17 a, b)
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Tabla 3. Comparativa entre Rutas QroBus y MLC.

Caracteristica

Numero de Rutas Distintas

Numero total de kilémetros recorridos por las rutas
Extension Carretera usada por la red de rutas
Distancia Promedio de Ruta

indice de Sobre posicionamiento

QroBus MLC

76 7

2968.37 243.38
747.94 km 121.69 km
39.05 km 34.76 km
3.96 rutas’/km 2 rutas’km
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Figura 17. a) Sistema QroBus b) Sistema MLC
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4. Conclusiones

El MCST producido con la heuristica p-MLC-M del grafo equivalente de la ZMQ es una
solucion al problema MLC, clasificado como NP-Duro. El disefio de las rutas de transporte
publico colectivo haciendo uso de técnicas de inteligencia artificial como lo.son las
heuristicas de optimizacion de enrutamiento geométrico, permiten una traza eficiente de las
mismas. Si bien no son rutas 6ptimas, debido a la naturaleza del problema, si se obtienen
mejoras substanciales al disefio del periodo 2016-2021 de las rutas del transporte publico
colectivo de la ZMQ.

El MCST producido por la heuristica p-MLC-M, no debe comprenderse como la
configuracién final de una red de transporte, es una guia que garantiza el recorrido mas corto
entre zonas de la ciudad de particular interés, en este caso de estudio hacen referencia a la
manera en que esta distribuida la poblacidn, sin embargo, en otra configuracion podria hacer

referencia a la distribucion en el espacio de universidades hospitales o centros comerciales.

El MCST producido por la heuristica p-MLC-M, hace referencia a la totalidad de la ZMQ,
puede ser subdividido en una cantidad distinta de rutas, en este caso se dividié en una ruta
por distrito. Es posible en un trabajo futuro proponer una ruta con jerarquia mayor que
conecte los distritos y después implementar el algoritmo p-MLC-M no a la totalidad de la
ZMQ, si no de manera-individual a cada distrito, produciendo en ese caso 7 distintos MCST

y por lo tanto otras configuraciones de rutas.
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Acronimos

IEEQ Instituto Electoral del Estado de Querétaro

INE Instituto Nacional Electoral

1QT Instituto Queretano del Transporte

MCST Minimum Cost Spanning Tree

MLC Minimum Length Corridor

p-MLC-M Point - Minimum Length Corridor - Map

ZMQ Zona Metropolitana de Querétaro
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