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RESUMEN

Recientemente, ha surgido un gran interés por estudios orientado al disefio de las
lineas de transporte publico en la Zona Metropolitana de Querétaro. la oferta,
proporcionada por Las concesionarias proporcionan una oferta con una cantidad
de autobuses y lineas de transporte publico que no satisface la demanda de los
usuarios del transporte publico, por lo que, en la presente investigacion, se realizé
una propuesta de optimizacion de lineas de transporte publico basada en el uso
de algoritmos genéticos. Primeramente, se sistemaron-los datos de la
infraestructura existente (la demanda de los usuarios, la cantidad de viajes
realizados y la oferta) para poder establecer los datos de entrada. Después, se
generaron las rutas iniciales con el uso de dos algoritmos diferentes: el algoritmo
de Baaj y Mahmassani (1991) y el algoritmo de Ceder y Wilson (1986). Los
resultados de estos algoritmos mostraron una disminucion de la distancia y del
tiempo de recorrido. Posteriormente se implementaron, en lenguaje de
programacion C++, los pasos de los algoritmos genéticos para seleccionar y
cruzar las rutas obtenidas de los algoritmos anteriores y de las rutas del sistema
existente. Posteriormente, se evallan los resultados del modelo obtenido. Como
resultado de esta investigacion, la red de autobuses de Querétaro se disefié
utilizando la metodologia del modelo basado en el uso de los algoritmos genéticos,

el cual redujo el costo generalizado de la red en un 61.20%.



ABSTRACT

Recently, there has been a great interest in studies oriented to the design of public
transport lines in the Metropolitan Area of Querétaro. the offer, provided by The
concessionaires provide an offer with a quantity of buses and public transport lines
that does not satisfy the demand of public transport users, therefore, in the present
investigation, a proposal for optimization of lines of transport was made. public
transport based on the use of genetic algorithms. First, the existing infrastructure
data (user demand, number of trips made and supply) were systematized in order
to establish the input data. The initial routes were-then generated using two
different algorithms: the Baaj and Mahmassani (1991) algorithm and the Ceder and
Wilson (1986) algorithm. The results of these algorithms showed a decrease in
distance and travel time. Subsequently, the steps of the genetic algorithms were
implemented in C ++ programming language to select and cross the routes
obtained from the previous algorithms and the routes of the existing system.
Subsequently, the results of the obtained model are evaluated. As a result of this
research, the Querétaro bus network was designed using the methodology of the
model based on the use of genetic algorithms, which reduced the general cost of
the network by 61.20%.



(Dedicatoria)

A mis padres:

Clotere Lormeus y Evanette Menard,

por todo el apoyo incondicional que me han brindado.a lo
largo de mi vida, ya que, gracias a ustedes, hoy puedo

lograr un suefio mas.

A mis Hermanos:
Laurie Clotere Lormeus y Athur Evans L. Junior Lormeus,

por ser mi compafia, apoyo 'y fuerza para seguir adelante.

A toda mi familia Lormeus y Menard.

Al Instituto Tecnolégico Superior del Oriente del Estado de Hidalgo, la cual me forjo como
Ingeniero Civil,

A la Universidad Auténoma de Querétaro, la cual me dio la

oportunidad de ser un Maestro en Ingenieria de Vias Terrestres



AGRADECIMIENTOS

A mi estimado tutor y coordinador de la maestria, al Dr. Ricardo Montoya Zamora
por brindarme la oportunidad de trabajar con él, por asesorarme desde mis inicios,
en la adecuada seleccion del tema y por mostrar su completo apoyo para la
culminacién del presente trabajo de investigacion. por brindarme su apoyo, su
tiempo y por transmitirme sus conocimientos, ya que, sin su ayuda, este trabajo de
investigacion no se hubiera concluido, porque a pesar: de sus diversos
compromisos siempre encontrd0 un espacio para ver asuntos de la tesis, por
demostrarme que adn existen personas que te brindan ayuda sin recibir nada a

cambio.

Mi mas sincero agradecimiento al Dr. Arturo Gonzalez Gutiérrez, por darme el
honor de que forme parte de mis sinodales, por brindarme su apoyo, su tiempo y

por transmitirme sus conocimientos.

Al M. |. Miguel Rios Nufiez por su aportacion en el desarrollo del presente trabajo
de investigacion y por todo su apoyo.

Al Dr. Juan José Méndez Palacios y al M.I. Rubén Ramirez Jiménez por formar
parte mis sinodales y por sus importantes aportaciones para esta tesis de

posgrado.
A todos los profesores que imparten clases en la maestria de ingenieria de las
vias terrestres de la Universidad Autbnoma de Querétaro por sus excelentes

clases impartidas y por todos los conocimientos transmitidos.

A todos mis compafieros de la maestria en Ingenieria de las vias terrestres ya que



de una u otra forma hicieron mas ameno mi estancia en Querétaro, asi como
también a aquellos que me apoyaron para sacar los proyectos y trabajos finales

adelante.

A Guadalupe Centeno Retana y Julia Ramirez Santos por su amable atencion a lo

largo de mis estudios de posgrado en la Universidad Autbnoma de Querétaro.

A todas aquellas personas que participaron de una u otra forma para el desarrollo

de la presente tesis.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por la beca que me

brindaron durante el estudio del posgrado



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN . ...ttt ettt e e e e e s e bbbttt e e e e e e s et bbb et e e e e e e e s e nnsbbnneeeaaens 3
A B ST R A CT ettt ettt et e e e e e e r e e e e aana 4
(D 1=To Ior= 1] g =) PP TPTTRTTTPRR PRI 5
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e st e e e e e e e e s nabneeeesbesa e i 6
TABLA DE CONTENIDO ....ooiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e h e 8
[T [TeT=Ne [ 221 o] F= Y- 13
INAICE A FIGUIAS ..ottt S et re e 14
Capitulo 1. INTrOAUCCION ...uveei e et e e e e e e e 15
1.1, ANECERUBNTIES ..o e e 16
1.2. Descripcion del Problema...........c..uuiiiiiiiiii e i 18
1.3, JUSHIfICACION. ... e 19
S o 1T o0 (= F] 1 S PP 20
ST @] o] 1= (1Yol =T o 1T - | PSRRI 20
Capitulo 2. MArCO tEOFICO ..uiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e anneeees 21
2.1. EItransporte PUDBIICO.........ooieii it i e e e 21
2.1.1. Red de transporte PUDBIICO ... e a e e e aannes 21
2.1.2. DiSEN0 A 1A TEA.....cc it i 23
2.1.3. Factores que afectan la satisfaccion de [0S uSuarios ...........ccccoeecuvvveeeeeeeennnnns 25
2.1.4. Factores que afectan la demanda del transporte pablico............ccccceeeeeeiis 26
2.2. Algoritmos de OPLIMIZACION. ...t a e 26
A T B 1= ] [T (o] 1= 1RSSR 26
2.2.2. Tip0S de AlQOIItMOS ...uuuiiiieeiceeiee e e e et e e e e e e e e e tbt e e e e e aaaeannees 27
2.2.3. Medicion de la complejidad de un algoritmo.............ceiiiiiiiiieeiiiiicicee e, 29
2.2.3.1. ANAIISIS EMPITICO. ...uiiiieiiiiee ettt e e a e e e e e 29
2.2.4. Algoritmo de diSEA0 de TULA. ......cceeeeeeeeeeeee e 30
A R [ To] 11 g T TSR o [=T 1] 1o o 1 TR 30
2.2.5.1. Componentes de un algoritmo genétiCo ............eevveeeeiiiiiiiiiiiiieee e 32
2.2.5.2. Algoritmos para la generacion de rutas iniciales: Algoritmo de Baaj y
Y= g g TS ST= o S 33
2.2.5.3. Algoritmo de generacion de rutas de Ceder y Wilson ............ccovvvvvveveene... 36
Capitulo 3. MEtOAOIOGIA ..vveeeieeeeiiiiiiiiii e a e e 39

3.1. ANAliSiS de datoS e ENTrada . ...cvvneee et 40



3.2. Generacion de poblacion inicial de lineas de transporte publico.............ccccceee.... 46

3.3. Funcién de condiCion fiSICA 0@ MULA .......uuuvurueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenennnnnneennnnnnnrnnnnnnnnnnnnne 47
3.4. Creacion de una seleccion de un grupo de lineas de transporte puablico. ............« 50
3.5. Creacion de redes de tranSito AIVEISAS ..........uuuuuruuiuuuriiiiiiiiiiiieiiianeeeeneeernnnneeebe. 51
3.6. Andlisis de resultados de la red obtenida con los algoritmos genéticos................. 52
3.7. Comparacion de la distribucién actual de rutas de transporte publico y.su respectiva
demanda de viajes vs la solucion 6ptima con algoritmos geneéticos ...............cccveeeee... 53
Capitulo 4. Resultados Y diSCUSION .....uii i T i e e e e e 54
Capitulo 5. CONCIUSIONES ..uuuiii it f e e i e e e e e e e e araaes 71
Referencias bibliografiCas .......c..uuviiiiiiiii e 73
F N a1 1 R PSP UUP PP UPPTTP 81
Anexo 1. Tiempos de marcha para las lineas de la zona metropolitana. ...................... 81
Anexo 2. costos generalizados de 1as 25 generaciones. ................eeeeeeeeremimmiineninnnnnnnnn. 85
Tabla ordenada de los costos generalizados de las 25 generaciones para el padre 1.
................................................................................................................................. 85
Tabla ordenada de los costos generalizados de las 25 generaciones para el padre 2.
................................................................................................................................. 86
Anexo 3. Cotos generalizados de las primeras 30 mejores redes para cada generacion
..................................................................................................................................... 87
Anexo 4. Mapas de las redes de menor costo de las 25 generaciones generadas a partir
(o =TI o= To [ (= 00 PP SSRPP 90
Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1de 1a generacion L............ueeeiieeeiiiiiiiiieieee et e e e e 91

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a geNEraciON 2...........ouuuiiiiiiee e e e eaeeeaanees 92

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de [a generacion 3.......cccooeieeeiii i 93

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacCioN 4............ueeeiiieeiiiiiiiieiie et a e e e e 94

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de la generacion 5.......cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 95

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacCion B.............eeeiiieeiiiiiiiiiiiieeae ettt e e e e s e e e e e e 96

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de [a geNEraCION 7.....cccoeeeeee e 97



Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 8.............uuiiiiiiiiiiiiiee e e e e 98

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion ............ueeiiiiieiiiiiiiii et e e e 99

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de la generacion L10............ouuiiiiieiiiiiiiiiie e e e 100

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 11...........oeeiiiaiiiiiiiiiiiiee e sib e e e e e e 101

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 12............couiiiiiiiiiiiiiiiee e b et aase e 102

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de la generacion 13..........coouuiiiiieeiiiiiiie et et 103

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 14............ooiiiiiiiiieiimne ittt e e e e e e e 104

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de la generacion 15....... ... i 105

Lineas de transporte publico de la red . de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 16..... .. ieeur e 106

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion L7...........ouuuiiiiieeiiieiee e 107

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de la generacion 18.............uuceiiiiiiiiiiiiiiice e e 108

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de la generacion 19............ouii i 109

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 dela generacion 20.............uuceiiieiiiiiiiiiiee e 110

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 21...........oeeiiie it e e 111

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 22.............uueiiieeeiiiieiiee e 112

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 23...........ooiiiieiiiiiiiiiiee et ee e e e e 113

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de 1a generacion 24............ooiiiii it e e 114

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1 de la generacion 25........ccooe oo 115



Anexo 5. Mapas de las redes de menor costo de las 25 generaciones generadas a partir

Lo =TI o= To [ (= 202 116
Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion L.............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiea et e e 116

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado-a partir
del padre 2 de 1a generacion 2.............uuvuiiiiiiiiei i e 117

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 3............eeiiiiiiiiiiiieiie e a e e e e 118

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacCion 4.............eeeiiioiiiiiiiiiiieee e f e et 119

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generaciOn 5...........oouuuuiiiii it e 120

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacCion B..............eeiiieiiiiueumneiee sttt ee e e e e e e e ee e e e e e aans 121

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a geNEracCiON 7...........oouuiieite it 122

Lineas de transporte publico de la red . de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 8...... ... et 123

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion .............ouuuiiiiiiiiii e 124

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de la generacion 10............ouieiiiiieiiiiiiiee e e 125

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 11...........couiiiiiiiiiiiiiiieea e 126

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 dela generacion 12............ouiiiiiiiiiiiiiiicce e 127

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 13...........oeiiiii it 128

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion L4............ouueiiiiiiii i 129

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 15...........ueiiiiiiiiiiiiiiiiee e 130

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 16...........ueuuiieiiiiiiiiiiiiee e e a e e 131

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de [a generacion L7.....ccccooeeeeeeee e 132



Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de la generacion 18.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 133

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 19............oiii i 134

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado-a partir
del padre 2 de la generacion 20.............uuiiiiieieiiiiecee e e 135

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 21............eeii oo sib e e e e e 136

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 22............couiiiiiiiiiiiiiiee e b et tae e 137

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generacion 23............ouuiiiieeiii i e 138

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de 1a generaciOn 24............ooiiiiiiiieeimne ittt e e a e e e e 139

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 2 de la generacion 25............. i i 140



indice de tablas
Tabla 4.1. Tabla de los resultados de las redes generadas con los dos primeros
AlGOIIMIOS . L 54

Tabla 4.2. Tabla de los costos generalizados de las 25 generaciones de la mejor.red
generada a partirdel padre L.........cooiiiiiiiiii 60

Tabla 4.3. Tabla de los costos generalizados de las 25 generaciones de la mejor.red
generada a partir del padre 2.........coieiiiiiiii e, 61

Tabla 4.4. Tabla ReSUMEN. ... e e i 65



indice de figuras

3.1. Metodologia
3.1. Estructura de la red de calles y carreteras disponible.................ooii e, 38
3.3. Fragmentos de la matriz usada para la aplicacion del algoritmo de Ceder y Wilson.39

3.4. Fragmentos de la matriz usada para la aplicacién del algoritmo de Baaj y

MBIMESSANT ...t e e 40
3.5. Paradas fiSICAS ... .vuiueiii e 41
3.6. Paradas €N FUta .......ouieiii b s 42
3.7. Proceso de generacion de lineas de transporte publico ..............cooeiiiiinnn.. 43
3.8. Procesamiento de la seleccién aleatoria de las lineas de transporte publico.......... 47

3.9. Proceso de seleccién de conjuntos de padres de lineas de transporte publico....... 47

3.10. Proceso de cruzamiento de las lineas de transporte pablico..................c.ooenee 48
3.11. Mapa de lineas de transporte de la red existente en la zona metropolitana.......... 50
4.2. Lineas de transporte publico generadas con el algoritmo Baaj y Mahmassani........ 52
4.3. Lineas de transporte publico generadas con el algoritmo Ceder y Wilson.............. 53
4.3. Primeras 74 lineas de transporte publico generadas con el algoritmo Baaj y

MBIMASSANI. ... e et 55

4.4. Primeras 74 lineas de transporte publico generadas con el algoritmo Ceder y Wilson

.................................................................................................................... 56
4.5. Cruzamiento de la primera generacion en el punto después de la linea de transporte

S PP 58
4.6. Cruzamiento de la segunda generacion............coviueuieiiiiie e 59
4.7. Resultados del cruzamiento de la segunda generacion ...............ocoevviiiiiiiinnnn. 59
4.8. Evolucion del costo generalizado por generacion............ocveveveiiieiiiiieneeneaennn 62

4.9. Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir
del padre 1

4.10. Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a
PArtir del PAAIE 2.... .. e 63



Capitulo 1. Introduccién

El presente trabajo de investigacion considera el problema, de trazado
de las rutas y de frecuencias con las que transitan los autobuses, del transporte
publico que existe en la zona metropolitana de Querétaro. En este caso
particular, el enfoque es la utilizacién de algoritmos genéticos para el trazado de
las rutas, ademas de conocer cuales son los criterios que valoran estos
algoritmos para su desempefio. Para un mejor analisis del comportamiento del
transporte publico, se opta por la utilizacién de una herramienta computacional
de Sistemas de Informacion Geografica especializada en Transporte
(TransCAD). Del mismo modo una de las bondades que tienen las herramientas
computacionales es el lenguaje de programacion que estas utilizan por lo tanto
para desempeiar el desarrollo de los algoritmos se emplean de manera
programada.

Es necesario tener en cuenta la importancia de las diferentes maneras
para optimizar la red de transporte publico. La factibilidad de este punto es
posible con una comparativa del sistema construida a partir de los algoritmos
genéticos y el sistema existente, con la contemplacién de los diferentes
comportamientos en la red, ademas como lo indican Fernandez y Friesz (1993)
es importante considerar un equilibrio econémico en las partes actuantes la

oferta y la demanda, es decir operadores y usuarios respectivamente.



1.1. Antecedentes

En la literatura, autores como Arbex y da Cunha (2015), An y Lo (2016) y Fan et
al. (2018) analizaron el problema de movilidad existente en diferentes cuidades y
del disefio de la red de transporte publico; igualmente, propusieron soluciones'y
herramientas como algoritmos genéticos para llegar a un disefio 6ptimo.

Baaj y Mahmassani (1991) le dieron un enfoque heuristico hibrido a su
investigacion para generar rutas eficientes. Esta misma linea de investigacion fue
mejorada por Shih y Mahmassani (1994) con un transito acomodado con respeto
al tiempo de viaje. Baaj y Mahmassani (1995) propusieron generar rutas con la
aplicacion del algoritmo Lisp para el disefio de redes de transito.

Zhao (2006) utiliz6 un algoritmo de optimizacion para obtener los resultados
optimos del modelo promovido para el problema de red de transito Urbano. Fan y
Mumford (2010) usaron un modelo simple de problema de red de transito Urbano,
y un enfoque validado se present6 mediante el uso de un algoritmo simple.

Chu (2018) estudio la posibilidad. de encontrar soluciones al problema de
planificacion de disefio de red, asi como el cronograma para sistemas de
autobuses urbanos usando un algoritmo de programacion de enteros mixtos y, con
la proposicion de un algoritmo paralelo de bifurcacién, precio y corte. Una
desventaja es que el tiempo de operacion aumenta a medida que la red estd mas
grande.

Cipriani et al. (2012) buscaron en la solucion para obtener una red de transporte
efectiva en una zona urbana que posee un sistema de transporte que redne
diferentes modos. Este proceso consistié en un conjunto de heuristicas que tienen
una primera rutina para la generacion de rutas basadas en el proceso de
concentracion de flujo y un algoritmo paralelo genético para encontrar una éptima
0 casi 6ptima red de rutas con las frecuencias. Los resultados obtenidos de los
experimentos realizados arrojaron datos de efectividad en la satisfaccion de la
demanda (reduccion del 30% del tiempo de espera), en las lineas de transporte

con una mayor eficiencia (reduccién del 20% de los costos operativos.



Prieto (2015) buscé con diferentes algoritmos maneras eficientes para optimizar
la red de transporte Publico. Para solucionar estos problemas, considerd el
algoritmo de Krishna y propuso una nueva red de 106 lineas de transporte
publico; y la compardé con la red existente. La desventaja encontrada al
momento de aplicar este algoritmo es la integracion de la zona suburbana de
transporte en la zona metropolitana de Querétaro. Del analisis realizado, Los
resultados que se obtuvieron mejoraron la red existente. Concluyé que, sin
estudio previo para la justificacion de rutas, la oferta presentada por las

concesionarias no satisfacia la demanda.



1.2. Descripcion del Problema

En la actualidad, muchos paises han hecho una prioridad la disminucion de la
cantidad de automoviles privados incitando al uso del transporte publico y con
ello la disminucion de trafico (Fu et al., 2018). En este sentido, Li et al. (2016)
mencionaron que, a partir de 2014, la ciudad de Shanghai registré 3.04 millones
vehiculos de motor, y el nUmero de automoviles privados registrados aumento
un 85,59% a 2.19 millones.

El nimero de automdviles de la zona metropolitana en estudio crece mas
ferozmente que el numero de habitantes. De acuerdo al INEGI, la entidad tuvo
en este 2017 una tasa de crecimiento poblacional de 1.4 por ciento y llegaremos
a los 2 millones 63 mil habitantes; sin embargo, el parque vehicular mantuvo un
ritmo de crecimiento de 7 por ciento anual desde el 2012. En el 2017, se registro
un aumento en la cantidad de vehiculos particulares (3 veces la cantidad que
existia en 2010) de la zona en estudio, de acuerdo con datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Por este motivo, las vialidades han
dejado de ser suficientes y.los tiempos de traslado en horas pico han llegado a

incrementarse considerablemente.

Segun Barreno et al. (2010), el problema del transporte tiene una importancia
relevante en paises de primer mundo y en paises en desarrollo. Segun Delgado
et al. (2014), los problemas en el sector del transporte publico urbano estan
ligados a la calidad del servicio, la distancia de recorrido, el costo y el tiempo del
viaje. Estos factores influyen mucho en la toma de decision de los pasajeros tal
como lo especifican Arbex y da Cunha (2015). La distancia de recorrido de los
vehiculos de transporte publicéd influye mucho en la toma de decisién de los
usuarios en el momento de decidir el tipo de transporte que va a usar para llegar
a su destino; y en la red actual, las rutas presentan distancias de recorrido

bastante largas.



1.3. Justificacion

Para mejorar las redes de transporte, Buba y Lee (2018) e Ibarra et al. (2015)
coinciden en la importancia del andlisis de factores como la tecnologia disponible,
el proceso de planificacion, las estrategias de control, entre otros para el disefio de
una red eficiente de transporte publico. Investigaciones recientes reportadas en
Ahmed et al. (2018) y Fieldbaum et al. (2016) sostienen que la incorporacién de
nuevos métodos es necesaria para el disefio de una red eficiente con el fin de
encontrar soluciones Optimas. En este sentido, Cipriani et al. (2012) consideran
optimizar de manera efectiva, el tiempo de espera en un 30%, la distancia de
recorrido, los costos operativos en un 20% Yy al mismo tiempo satisfacer la
demanda usando algoritmos genéticos en una ciudad como Roma. Kidwai et al.
(2005) reportan resultados similares en cuanto a la reduccion de distancia de
recorrido con el uso de una red de 60 nodos y recomienden usar los algoritmos

genéticos en una red mas grande y. mejorar los resultados.

Buba y Lee (2018), Ibarra et al. (2015), Ahmed et al. (2018), Fieldbaum et al.
(2016) y Cancela et al. (2015) concluyen que, para solucionar problemas de
eficiencia de los disefios, se deben realizar estudios para complementar los
analisis del transporte publico. Por eso, la proposicion del autor Woxenius
(2007), de usar los algoritmos genéticos como herramienta para el andlisis de
deficiencia de la red puede alcanzar resultados satisfactorios en una zona con

una densidad poblacional mayor a 100 hab. /Km?Z.



1.4. Hipétesis

El desarrollo y la aplicacién del algoritmo genético para optimizar las lineas de
transporte publico, en una zona metropolitana de densidad poblacional de mas
de 100 hab. /Km?, reducira la distancia promedio de recorrido un 30% sin dejar

de satisfacer la demanda.

1.5. Objetivo General.
Optimizar las lineas de transporte publico en una zona metropolitana de
densidad poblacién de mas de 100 hab. /Km?, al aplicar-algoritmos genéticos

qgue permitan reducir la distancia promedio de recorrido.



Capitulo 2. Marco tedrico

Para poder entender el tema presentado en este documento, lo mas util y
clarificador es proporcionar definiciones de las palabras relevantes relacionadas
con esta investigacion: la red de transporte publico y los algoritmos de
aproximacion, especialmente los algoritmos genéticos, haciendo hincapié en las

diferentes etapas para su desarrollo. Se analiza por separado los temas.

2.1. El transporte publico

Recientemente, en el mundo, se han notado varios cambios notables. El
transporte, como forma parte de la sociedad, ha tenido transformaciones por la
necesidad y aumento de la demanda y su importancia en el desarrollo de la
sociedad. Del mismo modo, la satisfaccion de la debe ser la prioridad al resolver

un problema de transporte publico.

2.1.1. Red de transporte publico

El transporte publico es necesario-en la sociedad por su importancia para la
movilidad, el desarrollo de la economia de las poblaciones y regiones, y para
alcanzar un balance entre las diferentes comunidades (Rodriguez et al., 2014). Su
uso efectivo es la Unica opcion que permite cubrir la demanda de los movimientos
de los ciudadanos (Bayliss y Fox, 2000). El eficiente servicio de transporte publico
es indispensable para la supervivencia de las sociedades modernas. Este servicio
impacta en todas perspectivas de la vida (Desaulniers y Hickman, 2007). El nuevo
paradigma de gestion de transporte se caracteriza por los siguientes atributos (de
Pablos et al., 2012):

» Seguridad y comodidad para los usuarios.

» Efectividad, ofreciendo un control exhaustivo de la demanda vy

distribuciéon de recursos.

Los sistemas de portacion son los pasajeros, operadores y les autoridades locales

para la eficiencia de un transporte publico. El servicio puede ser medido por su



costo, cobertura de la demanda, capacidad y tiempo de transferencia. Sin
embargo, las partes interesadas evaltan la eficiencia del servicio desde su punto
de vista. (Kilic y Gok, 2017)

Segun Nesmachnow et al. (2019), los métodos de optimizacion del trafico apuntan
a mejorar el flujo de vehiculos en la red de carreteras. Los criterios se clasifican en
dos clases principales: aquellos que influyen en el comportamiento de los
conductores (mediante el establecimiento de semaforos, la instalacion de sefales,
entre otros) y esos que proponen cambiar la infraestructura (agregar nuevos

carriles, ensanchar las calles, entre otros)

Segun Mufioz et al. (2014), las consecuencias de las diferencias de clases
sociales de la gente se reflejan directamente en la movilidad, el costo de los viajes
puede causar que algunos pasajeros, por su condicion econima se sientan

excluidos del uso del transporte econdémico.

Por lo que, sin la existencia de alternativas, con un grado alto de accesibilidad,
para el transporte publico, se puede ver afectada la aplicacién de este medio
(Bonsall y Kelly, 2005). La estructura, que presentan las grandes ciudades
actualmente, tiene un distanciamiento importante entre las comunidades. La
distribucion de los ingresos tiene mucha importancia (Ubbels y Verhoef,2004). El
transporte, como fuente de comunicacion de las comunidades, debe ser
considerado en la elaboracion de los planes de desarrollo de la zona por su

importancia en alcanzar la equidad social necesaria para el desarrollo de la zona.

No se puede enfocar totalmente el transporte publico a sus problemas y como
puedo resolverlos. Otros fatores que afectan al transporte se ven olvidados por los
disefiadores, al momento de realizar el analisis, como pueden ser el contexto en el
cual trabajan los operadores y la calidad de las unidades. Al igual se debe
considerar un sistema efectivo de transporte porque existen usuarios que se

trasladan por sus actividades en zonas alejadas dentro del sistema. Al optimizar el



sistema, se quiere alcanzar un aumento en la utilizaciéon de las unidades al
alcanzar su méxima capacidad, pero no se debe buscar alcanzar la saturacion de
las vias con un aumento de los vehiculos; todo este proceso se debe de realizar
sin olvidar las uno de los factores mas importantes el conductor del vehiculo
(Luyando et al., 2014).

2.1.2. Disefio de lared

En la préactica, el plan del sistema de transito consiste en las siguientes partes: el
proyecto de planeacion del sistema para el traslado de las personas; el vehiculo
horario; el plan de despacho de los conductores. Al considerar estos puntos, la
planeacién se considera relevante para aumentar el aprovechamiento de los

choferes de los pelotones (Cherchi et al., 2017).

El aspecto del disefio de la red consiste en determinar un conjunto de rutas de
transito factibles en una red de carreteras existente y puntos de parada
predefinidos (puntos de demanda) que constituyen una red de transito eficiente,
para atender la demanda de viaje de los pasajeros con un tiempo de viaje minimo,

incluidas las penalizaciones por transferencia (Buba y Lee, 2018).

Segun Farahani et al. (2013), Basandose en la literatura existente, se puede dividir
la definicion dela planeacién de una red de transporte publico en tres partes

importantes:

e Esta relacionado con la construccién de nuevas calles o la expansion de

capacidad de las calles existentes.

e Obtiene los puntos importantes para aumentar las capacidades del sistema

y mejorar dicho sistema.

e Se debe tomar decisiones importantes con liderazgo para obtener una
excelente planeacion de trasporte, haciendo un enfoque en los criterios
tacticos y operativos. Las decisiones estratégicas son decisiones a largo

plazo relacionadas con la infraestructura de redes de transporte, que



incluyen tanto las redes de transito y carreteras; las decisiones tacticas son
las que se refieren con la utilizacion efectiva de infraestructuras y recursos
de redes de transporte urbano existentes y decisiones operativas son
decisiones a corto plazo, que en su mayoria estan relacionadas con control

de flujo de datos, gestion de la demanda para la resolucion de problemas.

El disefio de un sistema lleva a grupo de lineas de transporte, donde cada una
cuenta con un punto de salida y un punto de llegada con paradas intermedias,
subida y bajada de usuarios, una duracion de traslado para ir de una parada a
otra, tomando en cuenta las necesidades de los pasajeros-y los beneficios de las
concesionarias y los operadores. El servicio de transporte publico debe ser
eficiente tomando en cuenta la integracion de todos los tipos de beneficiarios,
deber tener una mayor cantidad de recorridos, menos distorsiones en los viajes.
Ademas, el deseo de los operadores es proporcionar un nivel de servicio
significativo con menos tamafo de ruta (Bhushan et al., 2019).

Segun Murata et al. (2017), el transbordo tiene menos importancia para un usuario
con vehiculo privado; en este caso hace uso de un solo modo, pero para los
demas existe la necesidad de hacer un traslado a pie antes de hacer uso del
transporte publico en cuestion. Para eso, se debe mencionar que la longitud y la
duracion del Trecorrido como relevante. Considerando lo mencionado
anteriormente, se puede resaltar estas cuatro sucesiones: 1) caminata y uso del
Metro; caminata-Metro-otro medio; otro medio-Metro-caminata, y otro medio-

Metro-otro medio.

Los disefiadores de rutas se han basado mucho en la experiencia historica, las
pautas simples, el conocimiento local y los procedimientos ad hoc. En cambio,
estudios recientes toman en consideracion el uso de la tecnologia para obtener la
distribucion del sistema de transporte publico. La planificacion de rutas implica los
siguientes objetivos (Nayeem et al., 2014): aumentar la satisfaccion de los

beneficiarios para disminuir la distancia y la duracion de los recorridos.



Para resolver un problema de distribucién de las rutas dentro de un sitema, se
busca un grupo de lineas que satisface las necesidades de los usuarios (Jha et al.,
2019).

Lépez et al. (2017), para alcanzar una mejora en la planeacion de la red de

transporte, se debe valorar la utilizacion de las siguientes partes:

« El tiempo que un pasajero espera dentro del vehiculo durante una
parada en una estacion intermedia. Se considera tanto en la funcion

objetivo como un costo y en el célculo del tiempo de ciclo de linea.

« El tiempo de parada. Este es el tiempo_que tarda el conductor en ir de

un extremo al otro.

*+ Una red de peatones que representa no solo a los pasajeros que

caminan a las estaciones cercanas, sino también a su destino directo.

* La capacidad de incorporar lineas operativas, cuyos disefios (tramos y
estaciones) ya estan determinados, pero se pueden cambiar sus

frecuencias operativas.

* Un presupuesto de planificacion que limita la adquisicion de nuevos

vehiculos:

2.1.3. Factores que afectan la satisfaccion de los usuarios

Dell'Olio et al. (2010) hicieron el analisis de los siguientes elementos que tienen
una relevancia importante en la decision de los beneficiarios para decidir el tipo de
modo para trasladarse de un punto a otro. La satisfaccion de los usuarios, segun
el estudio realizado en Espafia, depende de la credibilidad de paso de los
vehiculos y el tiempo que el usuario pasa en una parada esperando el paso de
dicho vehiculo. Por lo que, la prioridad de las concesionarias debe ser la precision
en la determinacion de la hora de paso. En esta investigacién, los encuestadores

dedujeron que los elementos mas importantes para los usuarios son el bienestar,



la limpieza y el tiempo de espera; el impacto de los demas factores varia
dependiendo de las caracteristicas socioecondémicas de los usuarios. Roman et al.
(2014) exploro el impacto de los factores de calidad en las elecciones de los
usuarios de transporte publico. Los resultados de su investigacion mostraron que
el comportamiento de los viajeros interurbanos difiere debido a las diferentes

percepciones de los factores, como la frecuencia y la disposicion a pagar.

2.1.4. Factores que afectan la demanda del transporte publico

Buehler y Pucker (2012) relacionaron los elementos que tienen una importancia en
la decision de los usuarios en Estados Unidos de América y Alemania y
encontraron correlaciones en las caracteristicas socioeconémicas y de uso del
suelo. Llegaron a la conclusién de que los alemanes tienen cinco veces mas
tendencia a utilizar el transporte publico en comparacion con los estadounidenses.
Van Oort et al. (2014) examinaron la importancia de la confianza de la demanda
en el sistema, un sistema confiable aumenta la cantidad de usuarios en un 18%.
Otro factor importante de demanda del transporte publico es el empleo, segun Tfl
(2010). En Esparia, Cordera et al. (2015) exploraron el impacto del desempleo en

la demanda del transporte publico.

2.2. Algoritmos de optimizacion.

Para entender el concepto de algoritmos genéticos, que es un algoritmo de
optimizacién y una metaheuristica, se requiere conocer la definicion del concepto
de algoritmo, asi como los tipos y la complejidad de los algoritmos para poder

explicar la importancia del tipo de algoritmo utilizado en esta investigacion.

2.2.1. Definiciones

Segun Gurevich (1999), un algoritmo se define como un grupo de ordenes que se
dan o se programan para dar una solucidon a un problema o hacer una tarea
determinada. Se puede decir, también, que un algoritmo es una serie ordenada de

acciones con finalidad de encontrar soluciones a problemas especificos.



Los algoritmos genéticos son partes de los programas de un cOmputo; como
cualquier sistema de programacion, este tiene un elemento de entrada, un
elemento inicial que, después de la utilizacion de una serie de 6érdenes, dan un
resultado que se puede notificar como output. Por ser un conjunto de pasos
especificos, la transicion de un estado a otro, se pude llamar determinista; un
grupo de algoritmos no necesita un elemento de entrada especifico, puede ser
aleatorio, estos algoritmos se hacen llamar algoritmos aleatorios. Un algoritmo
puede ser considerado como un elemento que puede ejecutar un ordenador por

sus especificaciones.

2.2.2. Tipos de Algoritmos
Segun Carpente y Casas (2013), podemos establecer varias clasificaciones de
algoritmos. La primera clasificacion de los algoritmos tiene en cuenta si la
ejecucion de dicho algoritmo lleva a un mismo resultado (se dice que es
determinista) si no es un algoritmo no determinista.
Tomando en consideracidon- las —especificaciones de los resultados que
proporcionan los algoritmos, se pueden clasificar de esta forma:
e Algoritmos exactos son algoritmos que siempre devuelven una solucion
optima.
e Algoritmos aproximados, que dan un resultado que tiene una aproximacién
considerable al optimo que se esta buscando.
¢ Algoritmos heuristicos, son algoritmos que deben ser evaluados para saber
su grado de acercamiento al optimo buscado. Estos algoritmos toman
menos tiempo para encontrar una solucioén.
En cuestion de la duracion de la ejecucion de los pasos de un algoritmo, no se
aconseja el uso de los algoritmos exactos, estos algoritmos demoran bastante
para encontrar resultados; a diferencia de los algoritmos aproximados que tardan
menos pero no menos que los algoritmos heuristicos. La metodologia es muy
diferente entre los algoritmos heuristicos y algoritmos exactos y aproximados.
(Bonabeau et al., 1999)



Dentro del grupo de los algoritmos heuristicos podemos distinguir los
denominados métodos metaheuristicos, que imitan fendmenos simples
observados en la naturaleza y que parecen estar asociados con la inteligencia
artificial. Estos algoritmos tratan de adaptar el comportamiento de diferentes
especies a soluciones de problemas altamente complejos mediante optimizacion.
Se pueden considerar los siguientes algoritmos:
e Algoritmos evolutivos (genéticos): basado en modelos biolégicos que
emulan el proceso natural de evolucién.
e Algoritmos basados en el comportamiento - de las comunidades de
hormigas, abejas, etc.
e Algoritmo de recocido simulado
e Busqueda heuristica (tabu, aleatorios...)
e Sistemas multiagente
En general, los métodos tradicionales se encargan de buscar y garantizar un
optimo local mientras que los métodos metaheuristicos tienen mecanismos
especificos para alcanzar un éptimo global, pero no garantizan ese alcance.
(Gutiérrez y Harbour, 1995).
Los algoritmos heuristicos no tienen la capacidad de encontrar soluciones relativas
a una zona determinada de los elementos de entrada. Por lo que, se recuren a
algoritmos mas especificos capaces de evadir y de no considerar algunas
complicaciones. Estos algoritmos se hacen llamar metaheuristicos. (Achterberg,
2009).
Normalmente, estos algoritmos tienen su origen de diferentes disciplinas
cientificas distintas:
e La capacidad de proyectar de los algoritmos (dan resultados favorables a
un grupo de problemas)
e Algoritmos especializados (cada problema se resuelve de forma diferente).
e Basado en la realidad.

e Basado en la estadistica.



La mayoria de las veces, las metaheuristicas se trabajan como procedimientos
vigorosos que dan buenos resultados a una gran variedad de problemas.
Asimismo, existen algunos metaheuristicos como el teorema de No Free Lunch en
donde no se hacen uso de informaciones de algun heuristico para proyectar su
disefio. La suposicion, de que siempre para un metaheuristico se necesita la
composicién de algun heuristico conocido, no es cierta (Di Natale y Stankovic,
1995).
Seguidamente, se nombraran los procedimientos de  optimizacion de las
soluciones de los problemas:

e Busqueda Exhaustiva

e Busqueda Local

e Busqueda Tabu

e Algoritmo de recocido simulado

e Algoritmos Genéticos

e Colonias de Hormigas
2.2.3. Medicion de la complejidad de un algoritmo
Al momento de usar los algoritmos, lo que se busca es la calidad de los resultados
de estos. Asimismo, es de mucha importancia la velocidad con la cual este
algoritmo trabaja en la obtencion de resultados para cualquier tipo de problema. A
continuacion, se  discuten algunos enfoques que nos sirven para medir el
rendimiento de un algoritmo (Kennedy et al., 2001).
2.2.3.1. Analisis empirico.
Para Rios (1996), este procedimiento tiene como objetivo evaluar cual es la
conducta del algoritmo en la vida real para diferentes problemas.
La cantidad de pasos, que tiene cada algoritmo, es muy relevante para el analisis
de cada caso. En términos generales, se debe hacer uso de estadistica para

obtener cuanto dura la ejecucion de cada algoritmo. (Rios, 1996)



Para la evaluacion de las peores ocurrencias, se debe encontrar el maximo
namero de pasos que se deben considerar en los algoritmos para resolver

cualquier tipo de problema.

2.2.4. Algoritmo de disefio de ruta.
Para poder hablar de un algoritmo para disefiar rutas, debe cumplir con los

siguientes pasos:

e El primer Paso consiste en tener una matriz de demanda d;; entre tiempo
t;; 0 (pasajeros por Hora) de nodos Terminales.

e El segundo paso es obtener el par origen-destino mas grande de nuestro
arreglo

e EIl paso siguiente toma en cuenta la realizacion de un camino mas corto del
primer elemento de la listadei aj

e El cuarto paso consiste en la verificacion de la satisfaccion de la restriccion

presentada en la ecuacién 2.1, con la duracion del traslado:
ee(i,f)

100

tv,; < [1 + ]r;}. Paratodosi,je N (2.1)

e En el quinto paso, se selecciona el siguiente nodo j siguiente al conjunto y
configdralo como nodo de inicio, para posible extensién del camino. Si ahi
no hay mas nodos continua, de otra manera, regresa al primer paso.

e Como sexta parte, se debe tomar en cuenta un grupo de puntos con una
longitud determinada (en lo que concierne a la cantidad de lineas) de los
puntos especificados y retomar el paso 4.

e EI ultimo paso consiste en verificar que la lista esta vacia para terminar el

procesamiento del algoritmo.

2.2.5. Algoritmos genéticos
Segun Allen et al. (2018), el algoritmo genético es uno de los primeros algoritmos

gque se usO para encontrar una solucion a contratiempos; es un algoritmo



generalizado que generalmente se implementa en la resolucion de conflictos de

investigacion operativa intratable.

La base de los algoritmos genéticos tiene que ver con una parte de la ciencia que
estudia de la herencia y la eleccion normal. En el tiempo, se considera como la
sola metaheuristica capaz de tener dos grupos de elementos de entrada que se
llaman individuos de una poblacién que puede actuar como dos individuos en la

vida real. (Hamann et al., 2006)

Los algoritmos genéticos toman vida por la teoria biolégica de evolucion de
Darwin, el primer desarrollador de este tipo de algoritmo fue Holland. Estos
algoritmos tienen un comportamiento no determinista, que se usan para encontrar
soluciones, usando una funcion objetivo, -a  problemas de optimizacion. El
desempefio de estos algoritmos se hace en cuatro fases: Inicio, seleccién, cruce y

mutacion.

El cruzamiento es una parte del algoritmo en donde los hijos (resultados) toman

caracteristicas a partir de combinacién de algunas propiedades de los padres.

El cruce es una operacién mas importante que la mutacion; por lo que, el algoritmo
la mayoria de las veces, lo considera como operador principal. Los pasos de los

algoritmos genéticos son los siguientes:

. Crear de forma aleatoria de una poblacion inicial.

. Evaluar las capacidades de los individuos.

. Seleccionar los individuos con las mejores caracteristicas.

. Hacer el cruce y la mutacion para obtener un nuevo grupo de hijos.
. Repetir el procedimiento hasta llegar a resultados muy cercanos.

Se debe considerar cinco elementos fundamentales para hacer uso de algoritmos

genéticos (Allen et al., 2018):



. Tener en cuenta al menos una posible solucion de este contratiempo.
. La creacion de una primera poblacion para los elementos de entrada.

. Una funcibn que ordena los resultados tomando en cuenta las

caracteristicas de los individuos.
. La forma que los individuos se van cruzar y a mutar.
. La forma que se va a evaluar los resultados.

Algunas aplicaciones de los algoritmos genéticos son las siguientes:

. Mejoramiento (constitutivo, de topologias, -numérica, combinatoria, entre
otros)

. Aprendizaje automatico (sistemas de regulacion)

. Banco de datos (mejoramiento en la forma de realizar las busquedas)

. Identificacion de modelos (por ejemplo, imagenes)

. Concepcidén de textos (regulares, libres de contexto, entre

. Programacién de desplazamientos de robots

2.2.5.1. Componentes de un algoritmo genético
Segun Gomez y Guerrero (2013), los conceptos de los elementos que componen

el algoritmo genético, deriven de la biologia como el nombre del algoritmo:

e Una poblacién de cromosomas: Cada individuo contiene células y los
nacleos de éstas tiene dos grupos de veintitrés cromosomas. Los
algoritmos genéticos toman como referencia la transformacion resultante de

la combinacion de dos individuos diferentes para dar un individuo mejorado.

e El gen, evolucion del elemento estructural que esta en medio de un nucleo

de las células de un organismo, representan el elemento de programacion



de una caracteristica en particular de un posible resultado. Cada elemento
que constituye el cromosoma puede ser considerado como un posible

elemento de resultado del problema.

e Escogencia de elementos de acuerdo con las caracteristicas: la aptitud se
toma en cuenta al momento de hacer una evaluacion de la supervivencia de
un individuo. En el caso de los algoritmos genéticos, se considera su
facilidad al momento de encontrar una solucion a ‘un problema y la

determinacion de la mejor solucion.

e Recombinacién: Durante la reproduccién celular, los padres que tienen
caracteristicas similares hacen un intercambio de algunas de sus
caracteristicas, y este proceso tiene el hombre de cruzamiento. Haciendo
énfasis en la importancia de este proceso en los algoritmos genéticos, los
elementos de manera aleatoria intercambian caracteristicas con objetivo de

crear un nuevo elemento con mejores caracteristicas.

e Mutacion: Este proceso sucede cuando los elementos de las células de un
individuo se someten a cambios que le permiten sobrevivir a algunos
cambios, estos elementos evolucionan para permitir al individuo adaptarse.
Esta evolucién puede afectar al individuo tanto que pierde algunas de sus
caracteristicas o adquiere otras, este cambio ocurre sin control en el
organismo. En la aplicacion de los algoritmos genéticos, este
procedimiento, considerado como un operador, de forma aleatoria, modifica
algunas caracteristicas en los elementos de inicio para dar un nuevo

elemento con mejores propiedades.

2.2.5.2. Algoritmos para la generacidon de rutas iniciales: Algoritmo de Baaj y
Mahmassani
El algoritmo propuesto por estos autores es considerado como uno de los mejores

para encontrar una solucion hibrida con el objetivo basada de aumentar las



posibilidades de encontrar los mejores resultados para la planeacion de un sistema
de transporte (Baaj y Mahmassani, 1991). Los elementos para iniciar el proceso de
aplicacion de dicho algoritmo es la cantidad de usuarios que no pueden acceder al
servicio. Tomando como base métodos establecidos, este algoritmo propone la
creacion de nuevos puntos en el sistema existente. Se hace un ciclo de creacion de
nuevas lineas de transporte, cambiando algunas de las caracteristicas, para

encontrar resultados.

El método primordial para atribuir al sistema la cantidad de usuarios es la condicién
de reducir el nUmero de personas que se trasladan de un-punto a otro. Tal enfoque
hibrido incorpora el conocimiento y la experiencia de los planificadores de redes de
transito e implementa técnicas de busqueda eficientes utilizando herramientas de el
algoritmo de mejora de la ruta, procedimientos algoritmicos desarrollados por otros y
moédulos para herramientas implementadas en lenguajes convencionales. el
algoritmo de disefio de generacion de rutas implementado por Lisp es un algoritmo

de disefio que:

o Esta fuertemente guiado por la matriz de demanda,
o Permite que se implementen los conocimientos del disefiador para reducir el
espacio de busqueda, y
o Genera diferentes conjuntos de rutas correspondientes a diferentes
compensaciones entre objetivos en conflicto (costos de usuario y operador).
La ecuacion 2.2 plantea la funcion con la cual se puede asegurar de la
optimizacién de los resultados obtenidos con la aplicacion del método formulado

por Baaj y Mahmassani (1991).

Min = Clz?=1z?=1dijtij + CE ZTodo .ifERRfFrtk (2-2)
La ecuacion 2.2 estd sujeto a la ecuacién 2.3 que presenta la vialidad de
frecuencia.

fi = fimin Paratoda k € SR (2.3)



La ecuacion 2.4 propone la evaluacion de las limitaciones del coeficiente de
capacidad de los vehiculos considerados para el modo de transporte en el

sistema.

LF, =@mar = 1p  paratoda k € SR (2.4)
fLCAP

La ecuacion 2.5 representa la restriccion del tamafio de la flota que se usa para la

red de transporte publico.

2Todo k= SRV = [XTodo x=srfitx] < W " paratoda k € SR (2.5)

Donde:

d;; = Solicitud de viajes del punto i al j (Demanda).
t;; = Tiempo de viaje total entre iy j =t .. + bt o+t 45

t = Tiempo de viaje en vehiculo entre nodo iy j.

invtt, ij

t

wit, if

= Tiempo de espera mientras viaja de i a j.

t = Tiempo de transbordo mientras viajan entre nodo i a j.

{72 ¥
N, = Cantidad de vehiculos que circulan en la linea de transporte k;
Ne= fiTy
fi. = Frecuencia de autobuses operando en la ruta k" .
t,. = Duracion del viaje en su totalidad de ida y regreso k™.
fmin = Frecuencia minima de autobuses que operan en cualquier ruta.
W = Cantidad de vehiculos disponibles para la operacion de la linea.
LF, = Coeficiente de Factor de carga en la ruta k
@7**= Numero maximo de autobuses que pueden circular de un punto a
otro.

CAP = Capacidad de asientos de autobUs que operan en la red.



SR = Grupo de lineas de transporte en el resultado;
C,, €, = Pesos reflejando la importancia relativa de los dos componentes

de costos.

2.2.5.3. Algoritmo de generacion de rutas de Ceder y Wilson
Debido a la gran cantidad de factores externos y operativos que intervienen en el
disefio de una red de autobuses (por ejemplo, financieros, socioeconémicos,
politicos, etc.), es deseable establecer un proceso de planificacion que incorpore
niveles alternativos de complejidad. La aceptabilidad de este proceso debido a las
propiedades del autobus depende de su simplicidad, flexibilidad y practicidad (Ceder
y Wilson, 1986).
En esta seccion se propone un enfoque metodologico de dos niveles, basado en
cinco objetivos principales:
» Desarrollar un algoritmo para un disefio de red 6ptimo para que las rutas
brinden servicio entre todos los pares de origen y destino y cumplan con las
restricciones operativas y de servicio en los tiempos de viaje, transferencia y
espera.
» Desarrollar medidas de desempefio desde la perspectiva del pasajero,
operadory comunidad.
« Combinar otros componentes de planificacion de operaciones (construccion
de horarios y programacién de vehiculos) con procedimientos de disefio de
redes;
» Desarrollar andlisis de sensibilidad para determinar las tolerancias de la
solucion debido a posibles cambios y restricciones de la demanda; y
» Desarrollar un sistema interactivo hombre-maquina para que el planificador
pueda cambiar las restricciones o rutas durante el proceso de disefio.
La ecuacion 2.6 muestra la funcion que ayuda en la optimizacion de los resultados

con la aplicacion del algoritmo desarrollado por Ceder y Wilson (1986.



min {a, ( Ez‘,je[:..u]dz‘j'[“’z‘j— t:}'}'l_ Yijeltmltti; + i elrnl tes; )+ as Yimerfr te}  (2.6)

Las limitaciones de la ecuacion 2.6 son las siguientes:

La ecuacion 2.7 muestra la restriccion del tiempo de viaje.

twyi

T4 a vr,ER (2.7)

ij

La restriccion de tiempo minimo y maximo para los viajes se representa en la

ecuacion 2.8.

tin = b =t v, E R (2.8)

min — — “max

Para verificar que la red cumple con la frecuencia minima de paso, se aplica la

ecuacion 2.9.
fk = f;m':':! Hrk €ER (29)

La ecuacion 2.10 representa la restriccion del tamafio de la flota que se usa para

la red de transporte publico.

Z:r'.;; ER fk b = Wmax (2.10)

Donde:

d;; = Demanda de viajes del nodo i al j.

tv;. = Periodo que pasa el usuario en el medio de transporte del nodo i al j.
i
t;; = Duracion del traslado por la ruta mas corta entre el nodo i al j

tt;;= Duracion del cambio de vehiculo entre el nodo i al |



te;;= la demora del paso del autobuUs del punto i al j.
fi t. = Numero de autobuses operando en ruta k;
f.. = Frecuencia de autobuses operando en ruta k*" .
t, = Tiempo de ida y vuelta de la ruta de orden k**.
a, Y a, = Coeficientes de conversion a (costos no especificados)
oc;; = Cambio maximo de camino permisible para la duracion del recorrido.

toim Y Emax = DUracion de recorridos minima y maxima respectivamente.

fmin = Frecuencia minima

W, . = Es un valor maximo establecido para el tamafio de la flota.



Capitulo 3. Metodologia

Para optimizar la distancia de recorrido de los autobuses.con el desarrollo y la
aplicacion de algoritmos genéticos, se utilizd el procedimiento presentado en la figura
3.1:

Analisis de datos de
entrada (Matriz OD).

l

Generacion de poblacion inicial de
lineas de autobuses (Baaj/Ceder)

v

Funcién de condicion fisica de la ruta
(Costo generalizado).

l

Creacioén de un grupo de rutas de
seleccién

!

Creacion de redes de transito
diversas (por generacion)

Andlisis de resultados de la red obtenida
con los algoritmos genéticos.

l

Comparacion de la distribucion actual de rutas de transporte
publico y su respectiva demanda de viajes vs la solucion
Optima con algoritmos genéticos.




Figura 3.1. Metodologia

3.1. Analisis de datos de entrada

Los elementos considerados para el estudio son aportados por organismos
gubernamentales  especificamente el Instituto Queretano de  Transporte
correspondientes al afio 2017. Los datos de entrada, que se utilizaron para poder
desarrollar el algoritmo genético, han sido sefialadas por Zhao et al. (2014), Arbex y da

Cunha (2015) y Owais y Osman (2018), y se describen brevemente a continuacion:

e La estructura de la red de‘calles y carreteras disponible para disefiar y
optimizar las lineas de transporte publico presentadas en la figura 3.2.
Las infraestructuras disponibles dentro de la zona de estudio son de
los municipio que forman parte de dicho territorio compuesto por

Querétaro, El Marqués, Corregidora, Huimilpan y Colén.



Figura 3.2. Esquema del sistema de infraestructuras disponibles.



Registros referentes a la duracion de los traslados en cada parte de las lineas de
transporte que llevan los usuarios de un punto a otro. Los tiempos de viaje entre
dos nodos son los mismos independientemente de la direccion. La informacion
de las lineas de autobuses con su tiempo de recorrido en minutos-para-€l ciclo

completo de los viajes de ida y regreso se presentan en el anexo 1.

Datos relativos a la demanda de viajes por transito entre cada par origen-destino:
también conocida como matriz origen-destino. Las: matrices usadas son
actualizadas con el modelo gravitacional. Las'figuras 3.3 y 3.4 presentan los

fragmentos de los matrices usados para la aplicacion de los algoritmos.

ORIGEN| DESTINO|GENERALIZE|INYEHICLE_|INITIAL_WA TRANSFER_W|TRANSFER_T|ACCESS_TIM|EGRESS_TIM|TIEMPO_BAS|VIAJES_TPU| TARGET| FIELD_1
565106 555008 2876 8.58 1.15 0.00 0.00 12.30 12.06 3293 18421.00 bh9.45 41.16
555059 555131 30.02 7.52 0.91 0.86 1.07 279 30 14.39 6520.00 480.87 17.99
555103 555090 17.25 3193 0.80 0.00 0.00 582 1.95 11.70 4415.00 37734 14.63
55H4944 554946 21.68 6.76 4.00 0.00 0.00 14 2.80 18.97 6920.00 364.78 231N
55h4352 554908 281 6.25 2.50 0.00 0.00 17.67 6.44 30.36  10095.00 332.51 37.95
554873 555423 18.14 .77 2.1 0.00 0.00 2.90 5.43 12.15 3103.00 255.32 1519
554886 555402 18.66 6.64 4.00 0.00 0.00 417 2.38 13.19 3295.00 249.82 16.49
555103 554882 26.46 3442 2.50 0.00 0.00 582 3.09 43.30 9986.00 230.63 54.13
554385 554885 26.21 21.34 6.00 0.00 0.00 6.64 410 32.08 6922.00 215.76 40.10
555422 554882 27.30 2312 4.00 0.00 0.00 7.46 5.17 35.75 7274.00 203.45 4469
555118 955117 17.76 353 3.00 0.00 0.00 6.08 1.50 1.1 2167.00 195.06 13.89
564873 555396 27.06 23.25 4.00 0.00 0.00 8.44 439 36.07 6921.00 191.85 4509
566331 555405 25.59 29.34 1.88 0.00 0.00 252 5.53 37.46 6921.00 184.78 46.83
554861 555234 25.80 484 2.40 0.00 0.00 18.20 2.9 25.96 4584.00 176.59 32.45
555325 554979 31.24 19.00 5.00 0.00 0.00 16.66 5.25 40.90 6920.00 169.18 51.13
565436 555062 40.30 26.91 1.82 1.26 0.00 9.28 L) | 41.50 6920.00 166.73 51.88
555397 555320 25.22 13.43 4.50 0.00 0.00 11.04 2.34 26.81 4380.00 163.36 335
555003 555090 19.63 11.12 3.00 0.00 0.00 496 1.95 18.03 2868.00 159.08 2254
554873 555392 21.02 13.m 2.21 0.00 0.00 2.90 5.99 21.9 3326.00 151.82 27.39
5h4987 554945 23.52 16.11 1.09 0.00 0.00 710 6.37 29.57 4382.00 148.21 36.96
555331 555052 29.04 39.61 5.00 0.00 0.00 423 3.64 47.48 6921.00 145.77 59.35
555071 555120 2018 8.79 1.18 0.00 0.00 3199 6.96 19.711 2868.00 145.54 24.64
555397 554882 20.98 7.83 2.22 0.00 0.00 6.03 517 19.04 2726.00 143.20 23.80
5h4873 554876 21.37 8.39 2.06 0.00 0.00 2.90 8.82 20.10 2876.00 143.08 2513
555331 555408 21.02 17.08 5.00 0.00 0.00 252 215 21.76 3103.00 142.59 27.20
555110 555066 21.75 8.n 0.98 0.00 0.00 463 8.66 22.00 3074.00 139.72 27.50

Figura 3.3. Fragmentos de la matriz usada para la aplicacion del algoritmo de Ceder y Wilson.

Fuente: Instituto Queretano del Transporte



Dataview! - MATRZOD UAQORD | = || & |[s25a]
ORIGEN| DESTIND|  VIAJES| ~
555106 555008 18421.00
554952 554908  10095.00
555103 554882  9986.00
555422 554882  7274.00
555015 555397  7080.00
554985 554885  6922.00
555436 555228  6921.00
555331 555405  6921.00
555331 555052  6921.00
555325 556320  6921.00
554873 555396  6921.00
555436 555164  6920.00
555436 555052  6920.00
555325 554979  £920.00 |
555228 554984  6920.00
555059 555131 6920.00
555015 555164  6920.00
554944 554946  6920.00
555313 554865  5841.00
555059 556432  4734.00
554997 555015  4623.00
554861 555234  4584.00
555103 555090  4415.00
555397 554952 4382.00
554987 554945  4382.00

554369 555125 4382.00
RRAQR? RERARA? 4201 NN

W
Figura 3.4. Fragmentos de la matriz usada para la aplicacion del algoritmo de Baaj y Mahmassani.

Fuente: Universidad Auténoma de Querétaro.

e Datos relativos a los parametros de disefio como el tiempo que pasa el
usuario en el vehiculo, el tiempo minimo que separa el paso de
autobus en cada ruta, las paradas en ruta y fisicas, la capacidad de
asientos del autobus (asumiendo que todos los autobuses son
homogéneos en términos de capacidad de asientos para poder
uniformizar el sistema) y el factor de carga maxima permitida en
cualquier ruta de transito. Las figuras 3.5 y 3.6 muestran los puntos de

espera fisicos y en el camino de los usuarios en la zona en estudio.
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Fuente: elaboracién propia con datos del Instituto Queretano de Transporte.



3.2. Generacion de poblacion inicial de lineas de transporte publico.

En esta etapa, las rutas se construyeron de manera secuencial como lo sugirieron
Berrebi et al. (2015) y Owais y Osman (2018). Para iniciar la generacion de rutas,
se determind un nodo inicial y a partir de este nodo se seleccionara el nodo que-le
sucede. El proceso continué siempre que se pueden seleccionar nodos o el
individuo no esta limitado por la longitud de las lineas maxima predefinida. El
procedimiento se ejecutd, en computadora en un software de sistema de
informacion geografica (TransCAD), con el uso de dos algoritmos en la etapa de
concepcion de las lineas que sirvieron de base, implementados por Baaj y
Mahmassani (1991) y por Ceder y Wilson (1986), programados en el lenguaje de
programacion C. Se generaron 1000 lineas. de ‘transporte publico con las
heuristicas de Baaj y de Ceder aplicando restricciones de tiempo minimo y
maximo de viaje para la construccion. La figura 3.7 muestra el método de
concepcion de las lineas generadas ‘con los dos algoritmos mencionadas

anteriormente.

' Generacion de lineas de
transporte iniciales

Algoritmo de Baajy Algoritmo de Cedery
Mahmassani Wilson
1000 lineas de transporte 1000 lineas de transporte

Figura 3.7. Proceso de generacion de lineas de transporte publico.



Para la aplicacion de los algoritmos, se us6 una computadora laptop con las
siguientes caracteristicas: Memoria RAM de 16 GB, de sistema operativo de 64
bits, de procesador Intel® Core™ i7 de 102 generacion, con Velocidad del
procesador de 4.0 GHz y Windows 10. Al conjunto de lineas de Baaj, sele

denomind padre 1y al conjunto de lineas de Ceder, se le denominé padre 2.

3.3. Funcién de condicion fisica de ruta

Haciendo enfoque en el sistema planteado por Arbex y da Cunha (2015) y Owais y
Osman (2018), se determind que la funcidén objetivo es el elemento clave para la
concepcion de los elementos del sistema. Se utilizo la ecuacion de costo
generalizado para métodos de equilibrio de TransCAD para la evaluacion de las
lineas generadas. Esta formula esta presentada en la ecuaciéon 3.1. Esta ecuacion

es implementada en el desarrollo del algoritmo genético.

El procedimiento elegido para la distribucion de las personas que usan este medio
de transporte en el sistema tiene el nombre “Equilibrio del usuario”. Porque es un
método que refleja lo que sucede en la red en realidad y que considera la cantidad
de gente que lleva un vehiculo por hora y la seleccién del camino por el usuario;
todo este sistema tiene como base la tardanza con la que se proporciona el

servicio.
C,= Ez‘E}[”j‘ + VOT = '[}fxx}- + }fwu}-}] + EEE_.T [VGT * (}fddt- + }q,ti{l + t:r'[:ut-ffi-}'g})] (3.1)
Donde:
C, = Costo total de la ruta k, en términos monetarios.
C; = Capacidad horaria de los vehiculos que sirven al enlace i.
d; = Tiempo de permanencia en las paradas asociadas al enlace i.
i = Indice de un enlace por el que pasa la ruta k.

I = Conjunto de enlaces utilizados en la ruta k.



j = Indice de una linea de transito utilizada en la ruta k.

] = Conjunto de lineas de transito utilizadas en la ruta k.

1; = Tarifa por linea j.

t; = Tiempo en el vehiculo o tiempo sin transito en el enlace i.

v; = Volumen en enlace i.

VOT = Valor monetario de la unidad de tiempo.

w; = Tiempo de espera para la linea de transito ;.

x; = Transferencia de tiempo de penalizacion para la linea de transito ;.
a, B =Parametros del efecto de apifiamiento.

yd= Peso del tiempo de residencia.

yv= Peso de tiempo en el vehiculo.

yw= Peso del tiempo de espera

yx= Peso del tiempo de penalizacion por transferencia.

Sij es la primeralinea de transito abordada, entonces x; es igual a cero.

Las variables asociadas con VOT representan el tiempo y las variables asociadas
con VoI representan: impedancia, que luego se convierten en valor monetario. En
la.ecuacion 3.1, los efectos de incomodidad debido a la congestion de embarque /
desembarque se contabilizan. Utilizando el valor positivo adecuado de los
pardmetros correspondientes, los esfuerzos de incomodidad se pueden expresar
en medida de tiempo. Los parametros VOT , VOI |, yd, ¥v, ¥w, ¥x, 4, B, ¥ 10S que se
utilizan para calcular el tiempo de permanencia estan todos determinados por el

usuario.



Cabe sefalar que, en una asignacion de transito estocastico, ti y wj son variables
aleatorias. El usuario debe especificar los tipos de funciones de distribucién
aleatoria para el avance del vehiculo y la percepcion del costo del usuario, asi
cOmo sus variaciones. Las variaciones de avance para las lineas de transito deben
incluirse en la tabla de ruta, mientras que la variacién en la percepciéon del costo

del usuario se define como un valor global.

El retraso en el ascenso / descenso se captura en el tiempo de permanencia. A lo
largo de un camino, el tiempo de permanencia se calcula para cada parada, dada

por la ecuacién 3.2:

d=cy+ ey *v,, +c; * Vs (3.2)
Donde:
d = Tiempo de permanencia.

cp = Constante.

c; = Peso por volumen de ascenso.

Peso por el volumen de descenso.
v, = Volumen de asecenso.

Verr = VOlumen de descenso.

Ambos ¢,y ¢, tienen valores positivos para los modelos de equilibrio. Los pesos
para el tiempo de permanencia se pueden establecer en cero cuando se supone

gue la permanencia esté incorporada en el tiempo del recorrido del enlace.

El tiempo de espera se calcula en cada parada donde se produce el embarque

inicial o un traslado, con las ecuaciones 3.3y 3.4.

w =ocx b (3.3)



w=c/f (3.4)
w = Tiempo de espera
o« = Parédmetro entre llegadas.
h = Intervalo de paso.
f = Frecuencia de servicio de linea.

3.4. Creacién de una seleccion de un grupo de lineas de transporte publico.
En este paso, el objetivo fue iterar a los operadores (en este caso, la seleccién) de
los algoritmos genéticos, para crear un conjunto.de lineas de transporte publico
mejoradas para el siguiente nivel de seleccion, de acuerdo a lo citado en los
articulos de Boyles et al. (2014), Li et al. (2014), Arbex y da Cunha (2015) y Owais
y Osman (2018).

Puesto que la red del afio 2017 contaba con la cantidad de 74 lineas, en esta
investigacion, los grupos de padres sea del 1 o del 2 cuentan con la misma
cantidad para poder compararse con la existente en este afio. El algoritmo
genético selecciond, en la primera iteracion, de forma aleatoria 74 lineas de
autobuses de Ceder y asigno los viajes de la matriz OD utilizando estrategias
Optimas del software TransCAD, volvié a seleccionar de forma aleatoria 74 lineas
de autobuses y-asigné nuevamente los viajes repitiendo este procedimiento hasta
100 iteraciones. Este mismo proceso se realizé con las rutas generadas con las
heuristicas de Baaj y Mahmassani. La Figura 3.8 muestra el proceso de la
cantidad de veces que fueron aplicados los algoritmos genéticos para seleccionar
los conjuntos de padres. Se estimo, para todo el sistema (de 74 rutas), el costo
generalizado total, se almacenaron los datos y se usaron estos primeros padres

para comenzar con el cruzamiento.
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Figura 3.8. Procesamiento de la seleccion aleatoria de las lineas de transporte publico.
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Figura 3.9. Proceso de seleccién de conjuntos de padres de lineas de transporte pablico.

3.5. Creacion de redes de transito diversas

En esta etapa, los algoritmos se utilizaron para crear un conjunto de redes de
transito con una variedad de parametros de red, aplicandolos a las poblaciones
Iniciales generadas con los algoritmos de Ceder y Wilson y Baaj y Mahmassani, y
a la red existente, para la siguiente etapa del andlisis de los resultados. El
proceso de cruce de este algoritmo se hace de manera aleatoria en un punto para
crear nuevas lineas de autobuses (hijos). El algoritmo genético hizo un
cruzamiento, en un punto aleatorio, de las mejores opciones de lineas de

transporte publico de Baaj y Mahmassani y de Ceder y Wilson, para formar nuevas



lineas de autobuses candidato (hijos); y estos hijos se vuelven a cruzar para
formar las lineas optimas de autobuses. La Figura 3.10 muestra la representacion
del cruzamiento de las lineas de autobuses dentro de los padres seleccionados

aleatoriamente.
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Figura 3.10. Proceso de cruzamiento de las lineas de transporte publico.

3.6. Analisis de resultados de la red obtenida con los algoritmos genéticos

Los resultados mostrados en TransCAD al final de la aplicacion del algoritmo
programa (costos generalizados y costo de caminata) y los esquemas de
representacion del sistema, se analizaron con el objetivo de encontrar la
distribucion ideal del sistema a partir del andlisis comparativo de los costos

generalizados.



3.7. Comparacion de la distribucion actual de rutas de transporte publico y
su respectiva demanda de viajes vs la solucion 6ptima con algoritmos
genéticos

Esta fase consisti6 en examinar los elementos numéricos asociadoscon el
sistema de la zona en estudio (la cantidad de usuarios que usan el transporte, la
distribucion de las lineas actualmente); éstos fueron comparados con los
resultados de los sistemas obtenidos. Esto, ayudd a confirmar-la optimizacion de
la red existente con el uso de algoritmos genéticos que €S un método de
optimizacibn en la busqueda de conexion de grandes redes evaluando
indicadores. Los datos de la red del instituto Queretano de Transporte que fueron
analizados se ven en las tablas del Anexo 1. La figura 3.11 muestra el sistema que

existe en la zona de estudio.
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Figura 3.11. Mapa de lineas de transporte de la red existente en la zona metropolitana.

Fuente: elaboracion propia con datos del Instituto Queretano de Transporte.

Capitulo 4. Resultados y discusidn



El analisis de los datos proporcionados por el instituto Queretano de Transporte
llevd a los resultados observados en las tablas del anexo 4 los cuales muestran
que la distancia y el tiempo de recorrido de las lineas de transporte estan elevados

en comparacion con los aceptados.

La utilizacion de la densidad poblacional en este proyecto de investigacion es para
hacer la consideracion que se puede considerar en otros lugares aligual que en la
zona de estudio. Una zona metropolitana es un grupo de municipio conectados por
sus actividades econdmicas y sociales. Considerando los estudios realizados por
Obregdn y Betanzo (2015), La densidad poblacional esta estrechamente ligado al
costo de los viajes por las distancias de recorridos, mayor es la mancha urbana,
mayor es la distancia que se debe de recorrer; mayor densidad de poblacion,
menor huella en el territorio, asi como un despliegue menos disperso de servicios
bésicos (transportes, entre otros). Por lo que se considero la densidad poblacional

de una zona metropolitana mediana como lo es Querétaro.

Del uso de los algoritmos de Ceder y Wilson (1986) y Baaj y Mahmassani (1991),
se obtuvieron redes de las iteraciones seleccionando como nodos iniciales las de
maxima demanda, las redes obtenidas y sus caracteristicas se presentan en las

figuras 4.1y 4.2.

Se crearon un_grupo de 1000 lineas (2000 contando ida y regreso), con la
heuristica de Baaj y Mahmassani; Las rutas generadas con el algoritmo de Ceder
y Wilson fueron 139 (278 contando ida y regreso) por el cumplimiento de la

condicion de tiempo de viaje maxima y minima; de las restricciones.

Las distancias de recorrido de los nuevos caminos creados con los dos algoritmos
cambian de manera fortuita sin tener un esquema uniforme de transformaciéon y
estos caminos tienen menos distancia de recorrido que los existentes. La duracién
de los recorridos tiene las mismas configuraciones que las distancias, con la

diferencia que en comparacion a las existente, la variacion es mucho mayor.
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Figura 4.1. Lineas de transporte publico generadas con el algoritmo Baaj y Mahmassani.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se tomaron las primeras 74 lineas de transporte publico generadas por los dos
primeros algoritmos para poder hacer comparacion con la red existente mostrada
en la figura 3.11. Las figuras 4.3 y 4.4 representan las graficas de las redes que
constituyen las primeras 74 lineas de transporte respectivamente generadas por

los algoritmos de Baaj y Mahmassani y Ceder y Wilson.

Los dos algoritmos ofrecen porcentajes considerables de reduccion en cuestion de
tiempo y distancia media de viaje en la tabla 4.1. La duracion y los trayectos de los
recorridos sufren una rebaja importante después de emplear los dos algoritmos.
Los resultados para los dos factores, mencionados en este parrafo, son
respectivamente, para Baaj y Mahmassani, Ceder y Wilson e IQT, de 5867,00,
5863,00 y 9945,00 min; y desde 1938.98, 1933.68 y 2968.38 km.

El tiempo y la distancia medios de los algoritmos y la red existente estdn mas
cerca, pero hay una reduccion, expresada como porcentaje para cada algoritmo
(respectivamente 8,80% y 9,05% para la distancia; y 17,63% y 17,69% para el
tiempo. El algoritmo de Baaj y Mahmassani toma menos tiempo de ejecucion que

el de Ceder y Wilson.

Tabla 4.1. Tabla de los resultados de las redes generadas con los dos primeros algoritmos.

Algoritmo de Baaj y Algoritmo de Ceder y
Mahmassani Wilson 10T
Distancia total de viaje (Km) 1938.98 Km 1933.68 Km 2968.38 Km
Distancia media de viaje

(Km) 36.58 Km 36.48 Km 40.11 Km

% de reduccion 8.80% 9.05%
Tiempo total de viaje (min) 5867 min 5863 min 9945 min
Tiempo medio de viaje (min) 110.7 min 110.62 min 134.39 min

% de reduccion 17.63% 17.69%

Km de rutas 747.94 Km 747.94 Km 747.94 Km
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Figura 4.3. Primeras 74 lineas de transporte publico generadas con el algoritmo Baaj y Mahmassani.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.



Después de obtener las lineas de transporte publico iniciales, se aplicaron los
algoritmos genéticos a estas lineas. En la primera fase, se eligen los grupos de
padres con los cuales se van a realizar las operaciones de los algoritmos
genéticos para generar resultados que se van a analizar. Los dos primeros
algoritmos (de Baaj y Mahmassani y de Ceder y Wilson) crearon un grupo de

lineas que se consideran como padres (Padre 1 y Padre 2 respectivamente).

Se seleccionaron, de forma aleatoria, 74 rutas de transporte pertenecientes al
conjunto de lineas del padre 1 (Baaj) y 74 rutas de transporte pertenecientes al
conjunto de lineas del padre 2 (Ceder). Los dos procesos-anteriores se repitieron
100 veces porque el tiempo de computo fue limitado, aproximadamente 3 horas
para evaluar a cada padre. Se estim0, para todo el sistema (de 74 rutas), el costo
generalizado total, se almacenaron los datos y se usaron estos primeros padres

para comenzar con el cruzamiento.

Para realizar el cruzamiento de los padres, se uso el cruzamiento en un punto. Se
generd un numero aleatorio mayor que 1 y menor a 74 para generar los dos
nuevos padres: el padre 1 obtuvo las lineas de transporte del método de Baaj en
la primera parte, y las rutas de Ceder en la segunda parte y el padre 2 obtuvo las
lineas de transporte del método de Ceder en la primera parte, y las rutas de Baaj

en la segunda parte.

Este procedimiento se realizé6 100 veces y se evalud la funcién de desempefio
para -obtener 100 hijos 1 y 100 hijos 2. Se seleccionaron los 50 mejores hijos
evaluados del padre 1 y los 50 mejores del padre 2 para formar a la siguiente
generacion. La figura 4.5 representa el primer cruzamiento dentro de los padres
escogidos de manera aleatoria en donde se ve que se respeta un orden y los

resultados que se generan a partir del padre seleccionado como primero.
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Figura 4.5. Cruzamiento de la primera generacion en el punto después de la linea de transporte 8.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la 2da generacion, ya no hay un orden de lineas de transporte, por
metodologia; Por lo que, la seleccion de los conjuntos de elementos padres y de
los puntos de cruzamiento se hace al azar debido a lo mencionado anteriormente.
Por esta razén, no existe correspondencia entre los hijos de la 2da generacion, ni
habr4d en las generaciones siguientes. Las figuras 4.6 y 4.7 representan el

segundo cruzamiento en donde se ve que no existe un orden.
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Figura 4.6. Cruzamiento de la segunda generacion.

Fuente: Elabaracion propia.
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Figura 4.7. Resultados del cruzamiento de la segunda generacion.

Fuente: Elaboracion propia.



El procedimiento completo se repitié 25 veces (es decir por 25 generaciones) que
se observé que el 6ptimo tenia una variacion minima e incluso determinados
trazos de las lineas de transporte se repetian, los costos generalizados de las
primeras 30 mejores redes se encuentran en el Anexo 3. El tiempo  de
procesamiento ascendié a 30 dias incluyendo los tiempos para acomodar la

informacion y generar los mapas.

Las tablas 4.2 y 4.3 representa la evolucion con los mejores resultados de costos
generalizados desde la primera generacion 1, hasta la generacién 25, estas tablas
se encuentran ordenadas en el Anexo 2. Si revisamos estas tablas en donde la
primera, se puede considerar las 25 generaciones después de los 25
cruzamientos a partir del padre 1, los resultados se empiezan a parecerse a partir
de la 19 aunque la mejor red se aprecia-en la generacién 24 con un costo
generalizado de 2,142,277.549.

En la tabla 4.3, observamos los costos generalizados como resultados de los
cruzamientos a partir del padre 2; los resultados se empiezan a parecerse a partir
de la 19 aunque la mejor red se aprecia en la generacion 25 con un costo
generalizado de 2,129,787.654; esta red es la de menor costo generado con el
algoritmo genético implementado en este trabajo. Las figuras de las redes de
menor costo generalizado generadas a partir del padre 1 se encuentran en el
Anexo 4 y-del padre 2, en el Anexo 5. El termino Opt es para decir el éptimo, el

termino G1 es para la generacién 1y pl1, generado a partir del padre 1.



Tabla 4.2. Tabla de los costos generalizados de las 25 generaciones de la mejor red generada a partir del

padre 1.
COSTO COSTO
ITERACIONES GENERALIZADO CAMINATA
OPT G1P1 4187223.486 207653.520
OPT G2P1 3924392.326 315001.581
OPT G3P1 3752260.768 119961.000
OPT G4P1 3389903.323 257991.439
OPT G5P1 3487410.807 254821.099
OPT G6P1 3545904.757 271457.022
OPT G7P1 2923698.207 214919.354
OPT G8P1 2950143.791 258644.648
OPT G9P1 2799049.624 228616.448
OPT G10P1 2764307.846 235329.944
OPT G11P1 2538111.246 210489.385
OPT G12P1 2447561.653 223720.004
OPT G13P1 2538111.246 210489.385
OPT G14P1 2579288.501 222416.998
OPT G15P1 2533528.311 206070.539
OPT G16P1 2482567.514 229596.130
OPT G17P1 2410522.144 236953.984
OPT G18P1 2343711.639 216688.536
OPT G19P1 2179760.711 223690.114
OPT G20P1 2278680.920 209622.087
OPT G21P1 2191224.923 209860.942
OPT G22P1 2215639.780 228802.902
OPT G23P1 2143080.244 220830.578
OPT G24P1 2142277.549 224962.530
OPT G25P1 2150492.782 221442.542




Tabla 4.3. Tabla de los costos generalizados de las 25 generaciones de la mejor red generada a partir del

padre 2.
COSTO COSTO
ITERACIONES  GENERALIZADO CAMINATA
OPT G1P2 3736274.803 314449.646
OPT G2P2 3931659.170 261487.921
OPT G3P2 3372880.447 284160.984
OPT G4P2 3788147.322 166876.000
OPT G5P2 3519931.670 271847.433
OPT G6P2 2821443.201 230510.117
OPT G7P2 3268219.184 261455.176
OPT G8P2 2956432.016 242822.584
OPT G9P2 2893867.141 282913.195
OPT G10P2 2604680.672 229336.130
OPT G11P2 2591184.235 239123.816
OPT G12P2 2604680.672 229336.130
OPT G13P2 2598259.060 234742.171
OPT G14P2 2537153.024 227563.776
OPT G15P2 2571500.493 221878.470
OPT G16P2 2537153.024 227563.776
OPT G17P2 2327816.982 211560.634
OPT G18P2 2357246.495 255664.287
OPT G19P2 2286632.617 254826.342
OPT G20P2 2176292.112 250851.290
OPT G21P2 2205804.782 235812.385
OPT G22P2 2176510.369 251096.381
OPT G23P2 2152655.939 251852.072
OPT G24P2 2137724.435 235461.141
OPT G25P2 2129787.654 236883.416

La figura 4.8 representa le evolucion de los resultados de los cruzamientos. Los
costos generalizados se van estabilizando a medida que se realizan mas
cruzamientos; se puede observar que los resultados se empiezan a converger

hacia un mismo punto.



Evolucion del costo generalizado por generacion
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Figura 4.8. Evolucion del costo generalizado por generacion.

Las lineas de autobuses de transporte publico generadas, que hacen parte de las
redes con menor costo generalizado, a partir de los padres 1 y 2, son mostradas
respectivamente en las figuras 4.9 y 4.10, la red de menor costo generalizado. Los
resultados de las lineas de transporte de Ceder y Wilson fueron mejor que la de
Baaj y Mahmassani pero estos dos algoritmos presentaron redes que ofrecieron

casi la misma cubertura.
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Figura 4.9. Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generada a partir del padre 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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El algoritmo sugerido tuvo resultado mas razonable en comparacion con otros
modelos para el siguiente parametro: costo generalizado; Los resultados
conseguidos en la primera etapa de creacion de lineas, los cuales son mostrados
en la tabla 4.4. EI menor costo generalizado fue alcanzado con la metodologia

propuesta.

Los algoritmos genéticos ofrecieron mejores resultados. La distancia de recorrido
esta relacionada con el tiempo de viaje y la velocidad promedio con la que
transitan los autobuses. Al igual, resaltamos la importancia del tiempo de recorrido
en el costo generalizado, tomando como referencia la ecuacion 3.1 de la funcién

objetivo utilizada.

Tabla 4.4. Tabla de resumen.

Costo generalizado % de reduccién

Opt g24p1 2,142,277.55 60.97%
Opt g25p2 2,129,787.65 61.20%
Opt g1p2 3736274.803 31.93%
Opt glpl 4187223.486 23.71%

Red IQT Actual 5,488,511.11 _




Capitulo 5. Conclusiones

La incertidumbre que existe al momento de planear y proyectar el sistema de
transporte de la zona metropolitana de Querétaro se ve como un dilema muy
complicado que tiene solucion si se le considera desde el punto de vista de
problemas de varias disciplinas.

La generalidad de cualquier metodologia de solucidon para este conflicto siempre
estd en duda. Concretamente, los autores Baaj y Mahmassani aportaron un
algoritmo que trata de encontrar todas las soluciones posibles mencionando cual
es la optima. Este algoritmo crea caminos mas cortos entre dos puntos de alta
solicitud de viajes; aumenta la posibilidad de la unién y la fragmentacién de los
caminos, pero no considera todos los parametros del sistema. El algoritmo de
Ceder y Wilson genera una cobertura establecida, mejora la busqueda local con la
prevencion del ciclo. La creacién de los primeros elementos no esta sujetada al
tipo de operacion, ni de la cantidad de caminos, ni de las veces que se aplica el
algoritmo para crear rutas. Los resultados obtenidos muestran que los dos
algoritmos alcanzan resultados diferentes.

En este proyecto, se trata de encontrar un grupo de soluciones con el uso de los
algoritmos genéticos. Se logra abordar el problema desde cero; con solo la matriz
Origen-Destino y la estructura de la red, disefia sus rutas y luego selecciona la
configuracion final de la red. El arreglo obtenido con el método propuesto da
mejores resultados en lo que respeta a la duracion total y promedio, y la distancia
total y promedio de recorrido; que los elementos del sistema que existe en la
zona. Esta afirmacion ayuda en la comprobacion de lo mencionado en el objetivo
de este estudio, el uso del instrumento digital de algoritmos genéticos para la
planificacion y la mejora del sistema con la finalidad de reducir el recorrido y de
aumentar la accesibilidad y la funcionalidad del sistema. Para el usuario, la
optimizacién, que se logra en esta investigacion, basandose en la funcion de

condicion fisica de la ruta, significa una disminucién en la distancia de recorrido, el



tiempo de recorrido, el tiempo de espera, el tiempo dentro de los autobuses, el
costo del viaje, entre otros.

Los grupos de elementos considerados como padres para este estudio son
creados a partir de la utilizacion de las heuristicas de Baaj y Mahmassani y Ceder
y Wilson, y después, se hace uso del cruzamiento. Se sugiere en futuros trabajos
cientificos utilizar el sistema de la zona en estudio como un grupo de padres las
rutas con el propdsito de analizar los resultados producidos con las diversas

combinaciones.
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Anexos

Anexo 1. Tiempos de marcha para las lineas de la zona metropolitana.

. . Tiempo de
Numero . [ Vehiculos Longitud p'
Origen Destino . recorrido
de ruta asignados (Km) .
(min)
FRACC.
5 HERCULES SANTUARIOS 10 33.592 167
BOULEVARES DEL
7 CIMATARE FRACC. VISTANA 25 35.967 146
9 CHEDRAHUI FRACC. VISTANA 21 37.754 118
BOULEVARES DEL FRACC. LOS
10 CIMATARIO JUNCOS 14 55.989 174
12 CHEDRAHUI AZUCENAS 21 46.289 184
13 MENCHACA I I.M.S.S. 4 21.312 75
14 SAN PABLO EL PORTICO 16 32.475 131
17 SAN JOSE EL ALTO SOCAVON 21 46.375 159
COL. FRAY
19 ;E?g:BNUASLEgE JUNIPERO 12 39.817 147
SERRA
20 LOS OLVERA P.G.J. 16 40.142 145

21 BOSQUES DEL LA LOMA 21 46.631 186




CIMATARIO

BOULEVARES
24 LA PRADERA DEL CIMATARIO 18 44.468 148
PASEOS DE SAN
27 MIGUEL FRACC. VISTANA 22 52.097 256
BOULEVARES DEL JARDINES DE
28 CIMATARIO SAN JOSE 19 45.879 149
29 COL. TENOCHTITLAN ~ MERCADO LA 14 32.534 124
CRUZ
, . Tiempo de
Numero de . . Vehiculos Longitud p.
Origen Destino . recorrido
ruta asignados (Km) .
(min)
PASEOS DE PLAZA DE LAS
31 SAN MIGUEL AMERICAS 7 42.913 140
33 BOLANOS I ALAMEDA 3 17.636 79
DESARROLLO  TERMINAL DE
36 FAMILIAR AuTOBUSES 2% 38.889 145
37 LOS OLVERA LA CANADA 22 40.046 156
SANTA MARIA  RANCHO SAN
¥ MAGDALENA ANTONIO 12 31.605 124
COL. CHE CENTRO
Q) GUEVARA CIVICO 22 46.479 182
PASEOS DEL
41 VISTA AZUL PEDREGAL 23 38.164 145
COL. SERGIO COL.
43 VILLASENOR CANDILES 7 45.472 156
TERMINAL DE ~ PASEOS DEL
44 AUTOBUSES PEDREGAL 10 34.775 126
TERMINAL DE
45 LA LOMA AUTOBUSES 17 40.974 135
wpn COL. 10 DE MERCADO LA
50 “A ABRIL CRUZ 23 49.948 167
BOULEVARES
. RANCHO SAN
51“B DEL PEDRO 24 54.547 162

CIMATARIO




SAN JOSE DE

53 “D LAPRADERA [0l oOCF 18 51.843 158
BOULEVARES
54 “E” DEL ELTINTERO 18 32.207 120
CIMATARIO
- . RANCHO
55 “F SOCAVON BUENAVISTA 18 37.086 145
CcoL. ;
56 “I” PRADERAS ,\SAAA'\('STDAA'\L"S\TAA 12 30.64 115
DEL SOL
BOULEVARES
58 “K” DEL LAS TERESAS 16 28.748 135
CIMATARIO
COL.
59" PRADERAS CEATi% " 24 46.263 159
DEL SOL
61 “N” BOLAROS LA LOMA 11 35.448 143
62 LOSOLVERA  UT.E.Q. 17 40.859 144
. . Tiempo de
Numero de . . Vehiculos  Longitud p'
Origen Destino . recorrido
ruta asignados  (Km) .
(min)
TERMINAL
65 (L:g'\dés DELA o 16 45.325 167
AUTOBUSES
JURIQUILLA
66 (KM. 15) ALAMEDA 9 47.177 136
67 EL NABO ALAMEDA 10 39.008 112
COL. SAN SANTA
69 PEDRO BARBARA 1/ 36.64 102
LAS LOMAS DEL
70 TERESAS MARQUES  ° 21725 65
TERMINAL
72 “H" ggléil_lo DE b 20 49.093 146
AUTOBUSES
PLAZA DE
75 LOURDES LAS 10 35.269 121
AMERICAS
SAN JOSE
76 LASFLORES  2|'A'To 18 53.082 178
PLAZA DE
77 ESE'RZOO DE  |as 15 41.62 141
AMERICAS
MERCADO
78 EL POZO AT 30.542 83
CENTRAL LOS
79 B ARK ANGELES 5 44.769 129
LAS LAZARO
80 AMERICAS CARDENAS 12 31.801 118




CIUDAD DEL  LAZARO

81 SOL CARDENAS 21 57.65 164
COL. SERGIO RANCHO
83 VILLASENOR BELLAVISTA % 34.558 119
SAN
84 o U,  PEDRITO 18 39.501 140
PENUELAS
EL
TERMINAL DE
85 PUEBLITO 12 38.36 136
AUTOBUSES  apy
TERMINAL
87 LOS OLVERA DE 13 31.986 128
AUTOBUSES
SAN
88 Zﬁ?ggﬁgggE PEDRITO 14 29.598 78
PENUELAS
BOULEVARES
925" DEL e 19 40.824 150
CIMATARIO
PLAZA DE
94 EﬁﬁfﬁﬁbEs LAS 4 29.242 65
AMERICAS
) . Tiempo de
Numero de . . Vehiculos Longitud P .
Origen Destino 4 recorrido
ruta asignados (Km) .
(min)
BOULEVARES
08 DEL N e 33 44.763 144
CIMATARIO
105 EL SALITRE ALAMEDA 8 36.836 87
oy CIUDADDEL  MERCADO LA
110 “X 9, CRUZ 27 43.174 116
TERMINAL DE PARQUE
121 AUTOBUSES  BICENTENARIO 21 55.919 163
EJIDO UNIVERSIDAD
123 MODELO POLITECNICA 14 58.997 145
EJIDO
123 MODELO EL COLORADO 12 50.921 134
TERMINAL DE SANTA
125 AUTOBUSES BARBARA 8 38.62 97
CIRC.ESCOLAR
130 AV. DE LA LUZ VISTANA 12 35.85 108
CIRC.ESCOLAR
131 AV DE LA LUZ VISTANA 12 33.847 101
132 AV. DE LA LUZ ALAMEDA 20 40.056 120
PLAZA
133 LA PRADERA SENDERO 15 44.923 135
134 LOMA BONITA PLAZADELAS 12 34.518 118

AMERICAS




EMETERIO

135 GONZALEZ ILM.S.S. 6 15.913 50
PUERTAS DE  TERMINAL DE
136 SANMIGUEL  AUTOBUSES 14 41.975 130
137 MENCHACA I ALAMEDA 10 26.421 90
FRACC.
L4 SANTUARIOS PENAL 20 55.301 148
EDUARDO
L-7 T,AEUﬁ"\(A)IgCgEDSE LOARCA 20 45.9 151
CASTILLO
TERMINAL DE CERRITO
L-8 AUTOBUSES COLORADO 9 42.673 131
TOTAL, DE
4 VEHicULos 1146

Anexo 2. costos generalizados de las 25 generaciones.

Tabla ordenada de los costos generalizados de las 25 generaciones para el padre 1.

COSTO COSTO
ITERACIONES GENERALIZADO CAMINATA
OPT G24P1 2142277.549 224962.530
OPT G23P1 2143080.244 220830.578
OPT G25P1 2150492.782 221442.542
OPT G19P1 2179760.711 223690.114
OPT G21P1 2191224.923 209860.942
OPT G22P1 2215639.780 228802.902
OPT G20P1 2278680.920 209622.087
OPT G18P1 2343711.639 216688.536
OPT G17P1 2410522.144 236953.984
OPT G12P1 2447561.653 223720.004
OPT G16P1 2482567.514 229596.130
OPT G15P1 2533528.311 206070.539
OPT G11P1 2538111.246 210489.385




OPT G13P1
OPT G14P1
OPT G10P1
OPT G9P1
OPT G7P1
OPT G8P1
OPT G4P1
OPT G5P1
OPT G6P1
OPT G3P1
OPT G2P1
OPT G1P1

2538111.246
2579288.501
2764307.846
2799049.624
2923698.207
2950143.791
3389903.323
3487410.807
3545904.757
3752260.768
3924392.326
4187223.486

210489.385
222416.998
235329.944
228616.448
214919.354
258644.648
257991.439
254821.099
271457.022
119961.000
315001.581
207653.520

Tabla ordenada de los costos generalizados de las 25 generaciones para el padre 2.

COSTO COSTO
ITERACIONES GENERALIZADO CAMINATA

OPT G25P2
OPT G24P2
OPT G23P2
OPT G20P2
OPT G22P2
OPT G21P2
OPT G19P2
OPT G17P2
OPT G18P2
OPT G14P2
OPT G16P2

2129787.654
2137724.435
2152655.939
2176292.112
2176510.369
2205804.782
2286632.617
2327816.982
2357246.495
2537153.024
2537153.024

236883.416
235461.141
251852.072
250851.290
251096.381
235812.385
254826.342
211560.634
255664.287
227563.776
227563.776




OPT G15P2
OPT G11P2
OPT G13P2
OPT G10P2
OPT G12P2
OPT G6P2
OPT G9P2
OPT G8P2
OPT G7P2
OPT G3P2
OPT G5P2
OPT G1P2

2571500.493
2591184.235
2598259.060
2604680.672
2604680.672
2821443.201
2893867.141
2956432.016
3268219.184
3372880.447
3519931.670
3736274.803

221878.470
239123.816
234742.171
229336.130
229336.130
230510.117
282913.195
242822.584
261455.176
284160.984
271847.433
314449.646

Anexo 3. Cotos generalizados de las primeras 30 mejores

generacion

redes para cada

glpl

92pl

93pl

g4pl

g5pl

g6pl

g7pl

g8pl

4187223.49
4291029.87
4389679.14
4472653.21
4478490.39
4552019.45
4553389.54
4586909.06
4610205.66

4622715.1
4678932.71
4710645.28
4746637.55
4756979.26
4824914.41
4889238.73

3924392.33
4020783.85
4069380.47
412117579
4154042.15
4194122.56
4323562.23
4454968.87
4499556.25
4504745.33
4545904.77
4622129.24
4635458.45
4672102.77
4730288.16
4769304.64

3752260.77
3901937.08
3921187.57
3991757.07
4193726.82
4241266.46
4277445.27
4339113.65
4372439.31

4374628.3
4411489.22
4470728.09
4489180.34
4509302.97
4527264.06
4538034.56

3389903.32
3458865.89
3676334.15
3694770.73
3727806.16
3827582.62
3838995.87
3855192.14
3884816.99
3892214.13

3892910.1
3922197.22
3942964.62
4009498.03
4027890.76
4030370.46

3487410.81
3500809.12
3517372.79
3599977.54
3602266.36
3658406.28

3685738.2
3724456.69
3734226.21
3781251.58
3818234.51
3862449.99
3879909.52
3887940.11
3915054.28

3931190.9

3545904.76
3593771.54
3618790.27
3636460.05
3667865.72

3677427.5
3709181.12
3711053.81
3720789.13
3737280.62
3756967.05
3792368.01
3808515.15
3813453.45
3817911.72

3825054.6

2923698.21
3109823.84
3241666.18
3266440.51
3440699.23
3473558.17
3486198.06
3508000.32
3538435.59
3608971.96
3627861.05
3638729.37
3639181.03
3642589.09
3686412.62

3690239.9

2950143.79
3159603.78
3214112.17
3389903.32

3441542.6
3447200.71
3509731.23
3513736.12
3545904.76
3571866.81
3578782.61
3581536.13
3598340.79
3636460.05
3636743.75
3638041.79




4905168.7
4975918.18
5006621.64
5026879.34
5030690.06
5092669.37
5115276.59
5191564.42

5279521.9
5413833.53
5440892.17
5558532.83
5576997.47
5577332.77

4780417.15

4788635.6
4795179.75
4817216.05
4830577.24
4854311.57
4857192.26

4862093.3
4871256.27

4879574.6

4933447.9
4968523.64
4972036.35
5011368.79

4540161.08
4548098.62
4548098.62
4560363.37
4605470.67
4622715.1
4638701.44
4642608.39
4643125.4
4646557.15
4673520.54
4729178
4731048.42
4754877.52

4108681.96

4126479.9
4207474.75
4213846.99
4215056.36
4227387.97
4229341.48
4271102.03
4274315.18

4287954.1
4306969.67
4309853.22
4318522.77
4319827.81

3932157.22
3954702.39
3957089.91
3985559.59
3987138.71
3991117.24
4014489.74
4017870.59
4041944.34
4045269.85
4061842.01
4072443.47
4096127.13
4117634.25

3828359.24
3852398.04
3874103.79
3876891.54
3911907.09
3936065.31
3949750.87
3965918.06

3975245.9
4001179.23
4025298.21
4031770.92
4040217.09
4044404.07

3693385.34
3705364.86

3711111.9
3728165.93
3728593.22
3742298.21
3754452.61
3760525.01
3764831.03
3779134.24
3800035.78
3806284.78
3807350.28
3817121.51

3641444.08
3649678.57
3661784.97
3676846.95

3693972.5
3694770.73
3738456.48
3744360.26
3749107.75
3754009.15
3785747.57
3789924.09

3793970.3
3803417.41

g9p1l

glopl

glipl

gl2pl

g1l3pl

gldpl

gl5pl1

glépl

2799049.62
2845517.36
2845517.36

2896796
2993155.56
3066361.78
3088681.78
3179974.13
3220933.69
3229996.49
3262058.69
3293872.55
3311572.83
3320759.13
3321756.76
3335236.03

2764307.85

3089862.7
3099898.87
3143621.17
3180735.55
3240946.91
3243798.95
3246979.38
3260761.93
3263487.11
3281945.14
3297725.19
3344636.93
3348203.05
3360803.68
3387468.93

2538111.25
2777371.64
2932942.62
2948954.88
2993155.56
3048748.08
3049333.45
3126335.16

3142977.3
3146159.32
3149031.05
3151311.84
3168034.22
3174785.68
3179974.13
3179974.13

2447561.65
2476119.78
2504818
2764514.73
2809975.15
2875396.81
2890408.42
2904713.42
2914924.73
2938276.9
2940591.66
2951846.62
2951846.62
3092471.03
3101400.74
3110820.9

2538111.25
2540812.97
2573355.99
2603329.44

2620005.2
2756829.51
2782115.04
2850057.27
2873397.27
2888923.66
2892196.68
2892980.63
2908670.59
2912024.81
2916184.62
2924339.02

2579288.5
2671729.87

2700287.1
2742080.62
2794042.46
2817597.57

2818805.1

2831539.6
2832694.99
2844286.63
2862830.83
2869799.85
2882851.14
2888481.93
2888538.43
2890408.42

2533528.31
2592605.1
2601497.74
2601937.67
2619085.7
2639293.76
2658753.67
2689206.6
2691596.94
2699167.2
2704500.25
2706499.71
2707559.16
2725107.65
2726983.7
2726983.7

2482567.51
2488811.8
2519613.78
2544768.07
2604643
2604730.86
2629354.71
2637749.3
2641941.42
2658573.17
2662730.52
2674824.84
2679413.88
2684012.04
2686622.56
2688298.15




3370428.32
3404009.2
3411810.8
3434169.1

3448973.63

3472064

3487410.81

3488074.02

3496472.22

3497719.07

3529973.96

3535489.86

3538848.49

3541088.99

3387468.93
3393482.11
3396257.97
3418283.33
3442518.06
3451598.14
3462672.89
3463109.36
3465532.04
3480241.61
3481856.21
3484396.66
3501860.57

3507864

3186979.39
3191874.43
3198799.05
3224485.14
3229996.49
3229996.49
3237940.05
3243485.52

3247407.1
3262594.24
3268231.26
3292686.83
3303473.61
3304957.56

3116139.71
3138897.28
3140818.99

3145182
3148930.09
3159618.08
3174669.59
3176120.32
3178213.59
3188876.74
3195775.47
3206023.45
3218260.59
3220848.37

2930407.2
2956411.92
2964688.02
2983653.27
2983653.27
2983653.27
2985355.77
2991945.69
2996936.44
3005155.47
3005155.47
3009567.46
3013317.97
3051331.78

2895216.87
2902877.09
2918586.73
2930429.92
2943545.06
2943720.36
2951846.62
2951846.62
2951846.62
2953477.52
2968913.59
2982923.61

2984255
2984355.28

2743727.4
2746329.26
2756829.51
2770109.78
2774081.51
2774087.13
2784358.31
2812040.24
2812934.09
2820247.01
2842292.45
2859172.58
2867014.28

2868917.5

2693179.19
2694459.31
2699421.77

2700287.1
2704351.36
2711569.66
2716308.45
2717198.86
2720694.22
2720710.93
2725300.82
2732558.45
2732558.45
2741612.94

gl7pl

gl8pl

g1l9p1l

g20pl

g21pl

g22pl

g23pl

g24pl

g25pl

2410522.14
2483105.66
2488094.24
2497190.17
2533528.31
2584092.57
2601231.22
2615380.24

2620005.2
2629150.11
2637623.25
2646126.32

2647374.6
2648843.85
2649337.66
2653067.27
2656684.18
2660726.16
2661517.25
2663224.73
2664288.93

2343711.64
2345095.89
2348817.88
2368769.27
2462714.08
2475803.87
2475803.87
2476119.78
2479624.54
2479624.54
2482163.98
2482567.51
2488214.54
2501207.33
2501207.33
2515370.14
2519138.83
2520360.15

2529872.3
2531155.89
2538573.49

2179760.71
2179760.71
2263850.32
2263850.32
2334075.42

2360851.1
2368506.78

2378307.6
2395152.09
2410522.14
2427869.44
2455955.95
2490405.85

2490447.6
2492316.28
2492881.17
2493485.46
2493842.23
2493842.23
2493842.23
2494490.01

2278680.92
2323570.83
2334008.87
2343711.64
2345095.89
2356072.26
2368769.27
2369875.67
2370773.43
2371212.33
2371212.33
2378033.18
2382050.75
2382067.23
2403301.49
2406946.84

2429726.4

2429726.4
2434553.23
2435184.87
2435184.87

2191224.92
2217571.46
2242152.08
2245205.11
2256139.43

2260393.4
2263850.32
2263850.32
2287520.27
2287520.27
2298202.29
2314064.71
2322342.84
2330549.31

2333839.5

2333839.5
2334955.19
2345310.92
2345771.58
2346770.21
2347081.47

2215639.78
2295899.09

2296839.4
2311969.63
2330297.04

2333805.5

2333805.5
2340114.95
2340114.95
2342349.82
2343711.64
2345095.89
2347350.74
2347666.75
2353266.27
2356614.31
2363864.63
2364063.66
2364063.66
2364791.08
2365890.61

2143080.24
2150492.78
2152998.19
2175258.94
2183682.83
2206890.62
2208093.93
2214664.47
2231485.67
2232498.82
2234851.93
2240649.87
2242152.08
2242152.08
2245205.11
2253074.66

2260393.4

2260393.4

2263570.4
2263850.32
2263850.32

2142277.55
2235492.92
2248729.39
2248955.16
2248955.16
2250963.91
2265258.27
2279108.28

2282109

2282109
2282121.36
2286290.74
2291027.06
2291474.76
2294253.08
2299302.58
2305911.43
2306175.48
2307123.15
2311603.92
2313319.78

2150492.78
2150492.78
2150492.78
2152998.19
2156023.39
2164300.23
2164566.57
2168199.46
2171894.13
2171971.25
2175258.94
2182050.14
2183682.83
2183682.83
2184359.31
2187879.59
2191710.48
2191710.48
2192185.49
2196820.88
2198114.55



2671201.06
2671940.56
2672629.73
2680795.63
2688587.65
2688662.29
2690108.42
2691596.94
2694698.33

2558132.87
2568190.62
2584163.87
2584642.36
2584642.36

2585130.8
2586651.59
2602261.87
2604529.84

2497190.17
2497190.17
2497858.77
2499975.91
2500047.66
2500696.29
2500696.29
2500824.28
2503250.91

2435426.4
2437121.95
2451559.89
2452142.73
2452142.73
2465864.31
2466314.45
2470099.23
2470099.23

2349129.92

2355054.4
2356027.21
2370825.14
2370825.14
2375807.78
2385217.43
2386956.28
2388885.32

2367221.72
2368092.38
2371212.33
2378033.18

2381513.1

2381513.1
2382067.23
2385721.59
2396372.97

2275504.56
2276961.21
2276961.21
2276961.21
2283795.55
2287070.93
2287520.27
2287520.27
2298202.29

2314178.52
2314989.04

2316188.5
2316967.73
2318457.72
2319273.56
2319819.12
2322281.62
2323570.83

2198585.33
2200234.13
2204656.27
2205196.54
2206597.57
2206600.04
2208000.65

2210689.8

2210689.8

Anexo 4. Mapas de las redes de menor costo de las 25 generaciones
generadas a partir del padre 1.
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Anexo 5. Mapas de las redes de menor costo de las 25 generaciones
generadas a partir del padre 2.

\
| Amphanon \
| Blanca Pano f 3 < 2 \\

\ e, \
Vo Lt Solana L & . 4
\ V' 4 S N
[San Migueleo : p o ¢ 2,
g San Jost Buenuvista % \ ‘g v
San Vicente QJ
Farrer
MFX QM
Dolores
Jutiquilla
{w}z Sants Cri
A
Cumibres def
Lage
ppani | Nabo 4
| =
£ Cates
v 00 40
S o
G
\ °
| G\\ £ Sare
| T T oma =] j
| d 7 1] \_/’
an José el b QRO 41
‘k';:fom Alto 'l
|
3
|
4 trora
S
/-»..~ \ La Purisema f&; -
} an Pedc

San buidro Miranda —_

‘ \

| a L o8

I > ‘ V53R Y

| Y ,

| ‘ ) - - Nemtd = '
e * . \-‘.

Castiflo . ‘ x N

'_"-""’ = ' )

I
! i

/\

Venceremas /
Los Owvera o \
z A

e Parglie Metropolitaneg \
\

Il=> ' 2300 1,150 © ﬁ 00 Meters
S QRO 411

1 Vista Real e \
- Lourdes & Cimotacio 13 Norla b
f © OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

¥
Can Branrarn £ Peonesin

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 1.

|
El Romarad,
o3 Angetes

Wt a0 IO

£ Rosarlo



San José el
Alto

Santa Maria
Magdalena

-
El Cimatario

0~ 1500 Neters

K\ Parque Metropolitano ™
O bad

S

QRO 411

4 Parque
'S OpenStreetilap (andl contnbutors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la

generacion 2.



San Isidro £
Viejo

Patislito
P San José Buenaviera

Juriquitia

QR0 12
Qro

J Cumitires del’

Casulio

D ]
> m\; \‘Pu\wr M«:ppoln?n?"'

I»Lc";num \ e T O
2 £ Rasario
QRO 411 Y, Parque
e - Vista Real { El”“‘io"”’ > i
ourdes > v i -y 3
1\ “i5iEe6y; 50 @) 300 Meters
; s e e S O S—
( ‘\q . ® OpenStreetMap (and)%fnbmors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 3.



bgiielto

5an Isudro € /
a Sarita Rosa LaSolina

Viejo QR0
Jaureg

va A San José Buenavista

MEX Q20
Dolores

Juriquiita : \ =
< Max A

San; b Mirdeda:
ro |

& Tangono

X
| g ff Ca

€1 Rosano
QR0 411 Parque
. Vista Real Nacional 2= L
Lourtles Eli{wloi 50  lgrem 2,300 Meters
sy el DY \
\ . © OpenStreetMap (and )‘g;tbutors, CC-BY-SA

S

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 4.



San Isdro £ /

Viejo QRO Santa Rosa e
Jaureg
bgiielto
e San Jos# Buenavista
MEX Q20 S
' Oolores
luriquita N v
: MEXSTD
QRg 12
.
Cumbres del ‘
Laga
ol 1 Nato ¥
-
| _‘"""- 7 W\
X QRO 40 I
';:-‘f‘ 57 é

£ Salitre

La Purisima ¥ G —

G =N

Sar e Micada. e
)

& Tangano

Venceremos

~ LosOlvera 4" ‘
: R Mg - P - L Consn
il i €1 Rosaro
QRO 41y 3 ! Pal‘qu(
Louriies : Vista Real ' Nacional i \
i i T U 2,300 Meters
Heg). VIS fee .
o | % g R
( - © OpenStreetMap (and )gontributors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 5.



San betdro € /
Vieio Santa Ros

Qo .
Jaureg

bgtlelita
$an Josh Bushvista

Juriquilia

QRO 12
¥ N QM) 1y
Cumbres del

San ludra Mirands

-
_EiSimatarie \ Sl cussu oI
153 m \

€ Rosanw
|. / Parque
Vista Real { Nacional S I
i T TBH07M 150 @ 2,300 Meters
e g
Qe ": "'\‘ (Las Trojas) \ .
(’ \Q \ @ OpenStraetMap (and]%tfibmérs, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 6.



=

|
lourdes

atria Nueva

" Santa Maria
R Magdalena

|
~ Paseos del.
Pedregal "0

El Salitre

San Pedrg
Martir

o

/ Venceremos o P
%" \. \ f QR0 400
Pueblo Jlevo / -~ %
El Pueblito : ( 4
" g \ i

Los Olvera

= Parque Met’rppolifa-n—o\f"" B Cilmatario
. N = o 2350 m
[\
RO 411 £ \
* 1500 750 /0 & a{,g&fl)ﬂeters e
Vista Real na "

v imatario..~~
® QpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 7.



ER
prca Plano vexsr

e

Viego 080 Santa R
Jaur
h Miguietitn
San José Buonavista
X QI

Jurigquitia

Cumbres del

<
\ S TTesas T

1 Rasaro
Parque .
Vista Reai { 2/80001,150 0 00 Meters
Lo > 1 s/“i
San Francisco fPiogress ¥ 5
- QRO 413 oy R, | )
~ W i i © Openstreethap (aid) contrjputors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 8.



R
\.. ‘A
1 Sali VRS T o W
£l Salltre Paseos del. AL
Pedregal "0 /N

San José el ! % 8

Btria Nieva

. San Pe ﬂ‘g

Martir

Magdalena

| = Saita Maria

fo o S;'ri Jos€d
'l #/los Olvera

F QN otV Vencerer’ Fs ‘{ ",4 —
\\ @ Pueblo,rj'se"vo i el :
N | 7 Y o .
2 El Pueblito //

& ' |
p SV V4 J V,:'_f/’j( )
B VS ¥ 4 LosOlvera 4+ 2\ \

__ /) Ragy ; gl > Z

< o HEI ~ 2
- o, Parque Metropolitano ™ 1400 700 - 1,400 Meters, ..o

Mac"’ == 2350 m

© OpgnStreetMap (and) contributors; CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 9.



Isan Pedrg
Martir

-

Magdalena

~ a s S0 Bt T Mex
e- ) SanJosé de e | QA' -
N ‘los Olvera ~ ° [ W ))
‘ Venceremos - / =
£ QRO 400
N\ = -
£\ )
* \: ) ‘
W/
[y R El Pueblito s !
ﬁ7\\ e ’
N’ Ty - LosOlvera ¢* 2\ |
- % |
= N P 3 «
f > 2. Parque Metropolitano ™ El Cimatario
e P G T 2350m
Mrierie de .
1,400 700 0 1,400 Meters
’ QRO 411 | =m = [0S
| ( i -
L. Vista Real ﬁ:stnStrgalMia’(gg&cgg‘r?étgm, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 10.



[San Pedrg
Martir

Hég‘ule —

: : '. :( 'R ,» o -2 "‘\
- ﬂz:arr‘la A W\"“ Q .
e\

[Mexs? (@
MEX 45 [
o o

’ »y @ ]
| Sanjos€de -~ - =N - g
S . — Y - —
[V “los Olvera \ J
Wy : ;
Venceremos f 7 =
QRO 400
g =

N > LosOlvera #" ) |
5 . & ;, ~ " \ |
= (L 2 P
- =, Parque Metropolitano ™" g El Cimatario
“J - o s T 2350m
1,400 700 0 1,400 Meters
[ QRO 411 [“mm - mm  GOE
| f 4 -
& Vista Real @‘:oPansafeermﬁl(\;gcﬁ:(ggfétgm, CC-BY-5A

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 11.



I ™

' : ‘ El Sali Moo ==

| Selue Paseos del g N\
Pedregal "0 ol

—

ke = N
| Ny
Nueva V‘
=" 4"
San Pedrg
Martir
-~ Y
b T
— Santa Maria A
: ; Magdalena

N
MEX 57
MEX4s
2 1\

= \ san José de - : 1 ‘Af -
Alos Olvera — * ‘ )

Venceremos _—
{ QRO 400

LosOlvera ¢ \
e QD RACIS o b 5 ol
— Q= Parque Met_ggpolltano\- S E El Limatario
N N, 1400 700 1,400 Meters)
QRO 411 2 QﬁonStruerMap (ﬂﬁ)’@mﬁbuﬁors CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 12.



%
‘ 1 Sali —

| El Salitre Poamta, Py

i' < , Pedregal W, L9
[

|

!

—

san José ey
Alto

Magdalena

N

-~
|
|
|
E Y
El Cimatario
1,400 Meters’ m
QRO 411 ®0p Map (Eharéita . CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 13.



QRO 411

O

flos Olvera - ¥

Los Olvera ¢

El Salitre
Rz 3
|
|38
INucva
l
San Pedsg
~ Martir
| e Santa Maria
‘ Magdalena
0 de O
P
N o - P
? _ Sanjosé de
f & N
~
= -\\_ E \
L-\ e El Pueblito
\ S -,
7 jo, Parque Metropolitano ™

 Paseos del.
|
Pedregal W

~

San José e\

\ S

Venceremos \ o P
x QRO 400
4 5
-
El Cimatario
1,400 700 - 1,400 Meters’ i

'v |
© OpenStreetMap (548 f@hthbutors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 14.



B

1 Sal SEEOR
El Salitre Paseos del.

Nueva

|

iSan Pedrg
Martir

| Santa Maria
Magdalena

sanjos€de -
#los Olvera - * \
venceremos \

=
Los Olvera §

= =, Parque Metropolitano ™
L N g 1,400 Meters’
i Wherite !
| £
| QRO 411 ® OpenStreetMap (ﬂﬁf@b?(«mtom. CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 15.



' Paseos del, y .
~.Pedregal \:\_ £

El Salitre

|
i
I
5
|
|
|
|Nueva
ISan Pedcg
_ Martir
| Santa Maria \\
2 Magdalena
URIO de Olieryy,
A |\
\\‘g\
‘ B
< \A
y W
@ ¥
N ,.‘vv'
( l‘ S VA
N — MEX Q20
-t i
_ % Venceremos o =
{ =\ ‘f QRO 400
19 ) R
4 4"','\’f~(“; / | <
i o \ ;
>R = /s /{ ‘
) Rt N LosOlvera 4" \ |
2 = 5/ : 3 |
< 4 it ’ o«
5 y 5 El Cimatario
N 1,400 700 1,400 Mefers)
QRO 411 © OpenStreetMap (AM@f&itiioutors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 16.



Amplacoags= 3
bsa Blanga Pano ey
San tsigro B
Viep -

RO santa
Jaur

San Migieiito
San José Buenayista

.
R s

£ Hotario

San Frandie BProjress ey \ -
P QRO 41y Pl Trofen ©0p P (and) butors, CC-AY-SA

> Yo

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 17.



Ampliacién,
s Blanca "‘75 ...‘ v
San lsidro £
Santa Ro:

Viego QRO LaSolona
Jaureg
San Migueiite
- San josé Buenavista
MExQo
Juoguilla
QRO 12
Qro 13
/  Cumbres del
Lago
Mompani £l Nabo

ono 18

“San lsdro Muanda

)
El Pueblito

e ~ - f‘uqugm_,gwnsio-”‘/ ; K (M | preimss o
5 Dty o . 1 Rosaro
j s 2 2 010 e 2,300 Meters
Vista Real B Y = L
) Lourdes 2 | \
-
S ouo‘:u S8 Fanosed € Progresa Y h) .
F— i g, (L5 Tropas) @ OpenStreetMap (and) coptributors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 18.



El Salit ) Vs
2o "Paseos del. e\
Pedregal "0
; S

N San josé el
Alto

E . La Puris
|
San Pedrg
Martir
|
|
/— Santa Maria
Wi Magdalena
- L3¢ Ouarir s,
J:’ >
:\"
L\
\ {
e 4 ’\
ol &
PN
S y Sanjosé de _
b $los Olvera = ° \ ; !
7 Venceremos /‘ i -
v ON s s
30N / :
y \ \
== . N P
BN X |
V. = Los Olvera A\
ALY = g P
- &, Parque Metropolitano = - El Cimatario
{k. # e N \ 2350 m
g O -~

1,500 750 / © 1,500 Meters

QRO 411 -:c#f
{ \ acional ga——

Vista Real ) N T
g OperSusMeY ARAlBRliouPeTOC-8 Y-S,

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 19.



L}
hea Pano [ Miex 7
San Taideo €1 !
o Santa Rota .

La Solana

\ viejo QRO
Jaureg;
Miguelito
2. San jose Buenavista
MEX Q20
) | $
Juriquilla
QRO 12
I\ QRO 13
Cumbres def
Lago
hani Nabo —
Jeo 1

e —

El Salitre

Patria Nueva

fm.;‘,'

Venceremos |

QA0 %20
|
LosOlvera " == \

7
ST |
3 c.::.m " R O
\ €l Rosario
__J' \ Parque
Vista Real i s \ E,ZC'SWGH 1500 390 Meters
{ san fiPmgreso ey T
i Lotk G (unrquo) S0 L7
7 A N \ ® OpenStreethap (and) cqym&nors‘ CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 20.



T \ i
\ \ N
El Salitre ST m s o, 7
Paseos del, o

. Pedregal‘\\\/w N E
> [ | v 7 u AV D\ A CE s
! ' N} ’J WOL ot s
1 San JoséelS . 7L
] y Alto ; T, .
i i AN

San Pedy

Martir
Santa Maria
/ Magdalena

o OF 3 | ) 3 . O > S t
T A 8 - P ¢
5% Joséde e~ imremimis ,A\ - El
s S #los Olvera ~ \ e | )
- b Venceremos | /‘ i P s
P "?_,‘ Pueblo pievo gt ?ao ~.
,‘._;:‘ \ . : / | Q,\
I~ ._ | ba | W
a3 \\J El Pueblito O
"N -y / .(—::'/, A
\® sl ~ Los Olve_ra / 2y
:=‘l: z ) :':5\‘\\ .~“\4/,- (T v
- e, Parque Metropolitano = - El Cimatario
o P B
e, ‘f - e 350 m
1,500 750 | O 1,500 Meters
QRO 411
Vista Real \ Nacional T
fes < ba ©Openstieptiip ppdispriciuiots. CC-BY.54,

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 21.



Casa Blanca

San Isidro €1

San Migiielito
San josk Buenavista

Mompani

Patria Nieva

San lsioro Miranda

uR
2300 1150, 0
Vista Real f
Lourdes > ] El Gimataria.~~ 12 Noda | :
3 bt San Prancncs.., B ot~ © OpenStreetMap (and)'eonmbmo"fsv, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 22.



Casa Slanca
Santa Maria
san Isdro 8 Begens
San Miguelito QR0 30
San José Buenavista
Mex g
<& L2
Jurigquilia )
QRO 12
QAo 13
Cumbres del
Lago
M Nabo
o |- lqeoy
L p———
% v w0
\’J, 5 g
INcisco.
Padma
.
MEx Qo |
Cog v
@\
. Patria NUsva 4
g,
4 X 0/
San Pelzg
Mactir . N
} N

T)

-/ . v ‘)
C{ ‘
’ B ROMeral “
™ Log Angeles o VY LosOhera * 47
. o
7 4 . Qs Parque Metropol Gara™
e

JiG ar O ST
-/ \1 on
oro 411 2,300 Meters
. vista Reat -:i_ \
Lourdes " y £l Gmataria..~~ La Norla
X - San Fiancic,. £iProgresa ! \ @ OpenStreetMap (and) 'concributo?g, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 23.



\

| Ampliacide,
Casa Blancs Puano e
Sarita Maria
) 8Segofa
San Tsideo €
Viero Qho Santa Rosa L Solans
Jauregs
San Miguelito
QRO 340
Racyuy ; San José Buenavista
MEGw [
i 2 .
Juriquilla \
: MEXSTD R
oo 12 %
QR0 12 7 \g
I Cumbres det
Lago
.
N
tMompani it Nabo e ¢
SIS L :
f \ [0S
- 040 3 % S
. o vt y &
N %,
) o
i — i
\ £l Salitre oy K
fpfincisco N okt
la Palma s > l /
\)\ A i o0 4
MIX Q20 If
fimetugo
1’ B Poro
ot
Patria Niews
/.-.,w =g » La Purluma a
VS A = /) /
~ ~— San Pedrg B {
& Martr % 8
\ N '
Vifedos N /\/——%Aeda
Obrapelo F 2.9 " THegcules Q#0300 1 -
e ——— e aﬂn
el Magdalenia

} Castillo

A\ San Iskdto Miranda
e

Mll 0?0

¢ Tingono
Venceremos =
Gowo

s / \

o, Pargise Metropolitana T nats ~Yr ki (5 RSN

El Pueblito

oe
( e 2,300 1,150, 2,300 M\ters
\ Vista Real
A (ourdes X 7 £l Cimatario. La Noda
1/' P San Francisea €I Progreso ¥ & OpenStreetMap (and) oonmbutors CE-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 24.



Ampliacin = i
Casa anca

I
lano s

g oo Mo

San lsidro £ pea
Viejo o) Santa Ro: Ve
Jaureg
| San Miguelito
Parque San josé Buenavista

e CING

Juriquilla \
E MEXSTO \
QO 12 e
QRO 1y

Cumbres del
Lago

Mompani £ Nabo. o1
b e NA -
]
A

o lome o L J
\M, ki - .‘ /} N
| % > N\ '
| \ 6isae o W\ : o

ffAnonco

a Paima

P~

s Qo

" 2 £l Pozn
L

Patria Noeva

ety

4

Lr/ J.\ San lsioro Miranda
| . i o
| 4 N\ wixaoa)
h.,m ~ -.‘.‘_,'!ﬁ;!am \ ¥ Tongona
; l - 2
| 'l . 0RO 40
L" @ e €1 Pueblito
L‘ 1. *o8 Angeles
4 \ o Paraue MetropolEdng 4 fiohatsne Ra—
’ L\) C \ R
| ( o 2,300 1,150, 0 2,300 Meters
| ! ¥ Vista Real f . -
’ 2 Lourdes ' £l Cimotavia L2 Noda \
y 7 e San Fancca:, & Progreso L © OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Lineas de transporte publico de la red de menor costo generalizado generado a partir del padre 2 de la
generacion 25.





