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Introduccién

INTRODUCCION

Es evidente que uno de los problemas méas fuertes que actualmente presentan las grandes
ciudades, como la Cd. de México, es la congestion vial. En la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM) se mueven aproximadamente cuatro millones de vehiculos diariamente. Esto ha
ocasionado una compleja red de vialidades que se ha adaptado al crecimiento y expansion de la

mancha urbana.

Hoy en dia, se ha hecho uso de la Tecnologia Geoespacial y los Sistemas Inteligentes de
Transporte, las cuales contienen herramientas para la modelacion de redes y la simulacion,
permitiendo realizar analisis del escenario actual del tréfico, y asi, poder resolver problemas

complejos de planificacion y gestion para predecir necesidades futuras.

Entre los Sistemas Inteligentes de Transporte estan los Sistemas de Informacion al Viajero, los
cuales tienen como objetivo construir un entorno vial/carretero seguro y agradable para
conductores, peatones y usuarios de los sistemas de transporte. Tal informacion permite asistir a
los viajeros en la toma de decisiones del viaje, efectuar estimaciones de tiempo de viaje y

decisiones de ruta, previo al inicio del viaje.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo la implementacion de un
algoritmo de ruta minima, especificamente el algoritmo nominado Dijkstra. De tal manera que
ayude al viajero a seleccionar la ruta 6ptima para llegar a su destino. En este caso, se pretende
proporcionar al viajero instrucciones acerca de las vialidades que debe elegir, de manera simple,
cualquier usuario introduce un origen y un destino, y sera provisto de una ruta fija recomendada,
es decir, de una lista de vialidades, en el orden en que debe tomarlas para llegar desde su origen

hasta su destino, de tal forma que minimice la distancia recorrida.




Introduccién

Este trabajo contiene 5 capitulos; el capitulo 1 describe brevemente las condiciones en las cuales
se encuentran la red vial de la Zona Metropolitana del Valle de México desde sus origenes hasta
el dia de hoy, asi como los problemas de congestion, que actualmente presentan muchas
ciudades. En el capitulo 2 se presentan las nuevas tecnologias Geoespaciales que han contribuido
a una mejor planificacion y gestion en los problemas de transporte, y en el capitulo 3 se describe

el algoritmo de ruta minima seleccionado, que en este caso fue Dijkstra.

En el capitulo 4 se muestra el analisis, desarrollo e implementacion del algoritmo seleccionado
(Dijkstra), y en el capitulo 5 se muestran las pruebas y resultados finales de la implementacion.

Finalmente, en la ultima parte se encuentran las conclusiones, un anexo de los scripts para la
creacion de tablas de la base de datos utilizada y un glosario de términos utilizados a lo largo del

trabajo.




Introduccion

OBJETIVO

Implementacion del algoritmo Dijkstra para encontrar la ruta minima (distancia més corta) dados
dos puntos (origen y destino) de la red vial de la Zona Metropolita del Valle de México
(ZMVM), del Sistema de Informacion Geografica de Transporte de Carga (SIG-TC), del

Laboratorio de Transportes y Sistemas Territoriales (LTST) del Instituto de Ingenieria.

Ademas se requiere que la implementacion del algoritmo cumpla con los siguientes

requerimientos:

1. Laimplementacién del algoritmo Dijkstra opera en la capa de bases de datos, utilizando el
lenguaje declarativo SQL (Structure Query Language), y pueda ser aprovechado en
cualquier gestor de bases de datos, como, Postgres, Oracle, MySQL o DB2, por
mencionar los mas importantes. Con esto se logra evitar la transmision de gran cantidad
de informacion fuera de la capa de datos, lo que muy probablemente acarrearia trafico de

informacion por red.

1. La implementacion del algoritmo de ruta minima formara parte de las herramientas del
SIG-TC via Web y de desarrollos futuros del LTST.

2. Que el algoritmo sea eficiente en el procesamiento de los datos, ya que debe estar
disefiado para ser utilizado en entornos multiusuarios, razon por la cual también debe

contar con seguridad implementada desde la propia Base de Datos.

3. Finalmente, que la implementacién del algoritmo pueda funcionar sobre cualquier red vial

0 carretera.
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CAPITULO 1

RED VIAL DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE
DE MEXICO

El objetivo de este capitulo es presentar un marco historico, en el que se describen antecedentes
relevantes de la red vial de la ZMVM, asi como las acciones y aportaciones realizadas por

entidades dedicadas al analisis y estudio del sistema de transporte en la ZMVM.

El transporte ha sido una de las actividades econdmicas y sociales mas importantes para el
hombre. Esta actividad ha crecido en importancia y complejidad, al grado que se ha vuelto
indispensable utilizar modelos matematicos y las mas modernas tecnologias, para realizar analisis
de redes de transporte, que contribuyan a mejorar la planificacion de un transporte eficiente y

sustentable.

Uno de los problemas mas fuertes que presentan las grandes ciudades como la Cd. de México, es
la congestion vial. La red vial de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la cual
permite que diariamente millones de usuarios se transporten de un lugar a otro; atraviesa por una
situacion de congestion, que ha provocado a su vez problemas sociales y ambientales. Tal
situacion ha llevado a que investigadores estén realizando esfuerzos; en materia de transporte,

para buscar alternativas que ayuden a mejorar la circulacion en la red vial de la ZMVM.
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1.1 Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

La ZMVM es considerada como la tercera metropoli méas poblada del mundo, después de Tokio y
la Zona metropolitana de Nueva York-Filadelfia, de acuerdo con el Reporte Urbanistico de las
Naciones Unidas, asi como la mas grande de América Latina. Segun los censos que se realizaron

en el 2005, se contaba con una poblacion de 18 millones de habitantes (INEGI, 2005).

De acuerdo a la definicion oficial de Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM),
acordada el dia 22 de diciembre del 2005 por el gobierno Federal, el Distrito Federal y el Estado
de México, el AMCM estaba formada por las 16 delegaciones del Distrito Federal, 40 municipios
del Estado de México y uno del estado de Hidalgo. Sin embargo, se cre6 ademas una definicién
normativa denominada ZMVM (Zona Metropolitana del Valle de México) basada en el
prondstico de crecimiento de la mancha urbana; ésta incluy6 a 18 municipios que no eran parte

de la conurbacién, pero que son considerados como estratégicos (INEGI-CONAPO, 2005).

De esta manera, la ZMVM esta integrada por las 16 delegaciones del Distrito Federal, 58
municipios del estado de México y 1 municipio del estado de Hidalgo (ver figura 1.1). En la tabla

1.1 se muestran las delegaciones y municipios que actualmente conforman la ZMVM.
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Fuente: INEGI (2005).
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Delegaciones y municipios que contempla la ZMVM

16 delegaciones del
Distrito Federal

58 municipios del Estado de México

-Alvaro Obregon
-Azcapotzalco
-Benito Juarez
-Coyoacan
-Cuajimalpa
-Cuauhtémoc
-Gustavo A. Madero
-1ztacalco

-1ztapalapa
-Magdalena Contreras
-Miguel Hidalgo
-Milpa Alta

-Tlahuac

-Tlalpan

-Venustiano Carranza
-Xochimilco

-Acolman

-Atenco

-Atizapan de Zaragoza
-Chalco

-Chiautla
-Chicoloapan
-Chiconcuac
-Chimalhuacan
-Coacalco de Berriozabal
-Cocotitlan
-Coyotepec
-Cuautitlan
-Cuautitlan lzcalli
-Ecatepec de Morelos
-Huehuetoca
-Huixquilucan
-Ixtapaluca

-Jaltenco

-La Paz

-Melchor Ocampo
-Naucalpan de Juarez

-Nextlalpan
-Nezahualcdyotl
-Nicolas Romero
-Papalotla

-San  Martin  de las
Piramides

-Tecamac

-Temamatla
-Teoloyucan
-Teotihuacan
-Tepetlaoxtoc
-Tepotzotlan

-Texcoco

-Tezoyuca
-Tlalmanalco
-Tlalnepantla de Baz
-Tultepec
-Tultitlan
-Valle de
-Solidaridad
-Zumpango

Chalco

Municipios que se incluyeron

-Amecameca -Otumba
-Apaxco -Ozumba
-Atlautla -Nopaltepec
-Axapusco -Temascalapa
-Ayapango -Tenango del Aire
-Ecatzingo -Tepetlixpa
-Hueypoxtla -Villa del Carbon
-Isidro Fabela

-Juchitepec

1 municipio del estado
de Hidalgo

-Tizayuca

Tabla 1.1 Se integraron 18 municipios del Estado de México a la ZMVM.
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1.2 Marco historico de la ZMVM

El trazo de vialidades impulsé la urbanizacion y el crecimiento de la ciudad de México hasta
convertirla en una de las mas fascinantes del mundo. La asignacion de una franja de terreno para
la circulacién de personas, el transito de carretas y posteriormente de automotores, revelo el

dinamismo de la gran urbe.

Los cambios en el patron de urbanizacion de México, durante el medio siglo pasado, se han
debido en buena parte a las transformaciones que ha experimentando el modelo econémico, estos
cambios han propiciado, a su vez, que las perspectivas sobre la distribucion territorial de la

poblacién sean vistas también de manera distinta.

Al hacer un poco de historia, el crecimiento mas notable que tuvo esta ciudad en su trazo urbano
se registro en los siglos XVII, XVIII y la segunda mitad del XIX. Durante la eépoca de la
conquista, el uso de los caballos y mulas por parte de los espafioles, vino a revolucionar el

método de transporte, por lo que empezaron a construirse carreteras.

Para los afios de la independencia se seguia contribuyendo con la ampliacion de rutas. Las
movilizaciones de personas y mercancias se empezaron a incrementar, al igual que la economia,
pero fue con la llegada del ferrocarril, en la época del Porfiriato, cuando México incrementa sus
actividades economicas. De esta manera, México logra que manos extranjeras inviertan en el

pais, no solo en negocios personales sino en la construccion de nuevas obras publicas.

La invencién del automdvil fue el detonador final para preparar en los afios siguientes una bomba
del tiempo, que provoca los grandes problemas de congestionamiento que actualmente vive
México y muchos paises en casi todo el mundo. Con el triunfo de la Revolucion Mexicana se
construyeron mas y mejores calles y carreteras, lo que también propicio la popularidad de los

automaviles, importados de Estados Unidos y Europa.
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Para los afios 60’s, las calles de la capital mexicana ya se veian mas ocupadas por automoviles,
contando con 5 millones de habitantes en contraste con las 7 200 unidades de transporte publico

que circulaban por la capital (www.mexicocityexplorer.com.mx).

El transporte a base de combis y microbuses se desarrollé en forma sorprendente, haciendo dificil
su control y creando problemas de congestionamiento; en tanto que el nimero de autobuses
disminuyd. A partir de la década de los 80’s, el problema de la contaminacion atmosférica

ocasionada por los vehiculos automotores se fue incrementando.

Pronto lleg6 un proceso de desindustrializacion, de tal forma que se optd por el traslado espacial
de la industria fuera de la ciudad. Asi, el Distrito Federal comenz6 a perder lentamente su
dindmica poblacional, para mantenerse Unicamente como el receptor de los centros de decision,
tanto de las instituciones gubernamentales como de la iniciativa privada. Ya que hoy en dia se
puede hablar de dos grandes secciones de la ciudad: aquella que se encuentra ubicada dentro del
proceso global de flujos econémicos e informativos, y la otra que se mantiene como una mega —
ciudad latinoamericana completamente ajena a los procesos de economia global e inmersa en las
problematicas sociales y econdmicas de una concentracion caodtica del tercer mundo. De esta
forma, el alto grado de polarizacion y desigualdad que siempre se ha dado en la Ciudad de

México, se ha modificado y se ha profundizado substancialmente (Torres V, 2006).

Para los afios del 2003 al 2006, se agregaron otras obras viales de gran magnitud que
indudablemente habrian de modificar la concepcion e imagen que por decenios tuvo la capital del
pais. Sin duda todas estas vialidades son insuficientes para la coexistencia de los mas de 8
millones de habitantes del Distrito Federal y los casi 10 millones de la zona conurbada, dando un
total de 18 millones de personas en la ZMVM, que corresponde a un 18% de la poblacion total
del pais (INEGI, 2005).

Es asi que el trafico vehicular es uno de los problemas mas severos que afrontan los capitalinos y
sus visitantes. De acuerdo a los reportes realizados por la SETRAVI (Secretaria de Transportes y

Vialidad), se estima que aproximadamente circulan 4 millones de automotores diariamente en la

10
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Zona Metropolitana, lo que complica la disponibilidad de espacios en el territorio del Distrito
Federal (SETRAVI, 2007).

1.3 Lared vial de la ZMVM

En esta seccion se describe la infraestructura vial de la ZMVM vy los principales puntos
conflictivos en vialidades principales. Ademas se mencionan las obras viales futuras que el
gobierno del DF y del Estado de México proponen para mitigar los impactos viales que afrontan

diariamente los automovilistas.

1.3.1 Infraestructura vial

De acuerdo a los reportes de la SETRAVI (www.setravi.df.gob.mx), la longitud total de la red
vial en el Distrito Federal es de 10 mil 200 kildmetros. Aproximadamente un 9% de la red vial
(913 kilémetros) corresponden a las Ilamadas vialidades primarias, esto es, los ejes viales, el
Circuito Interior y vias de acceso controlado (Viaducto y Periférico). El resto corresponden a las
vialidades secundarias, con una longitud de aproximadamente 9 269 mil kilémetros. Por su parte,
los municipios conurbados disponen de 1 016 kilometros de vias primarias y secundarias que

integran una red de 103 vialidades.

Las vias de acceso controlado son aquellas vialidades que mantienen la movilidad continua de
vehiculos (no tienen semaforos en los carriles centrales) en su cruce con vialidades importantes;
ademas cuentan con vias auxiliares que van desde pasos a desnivel, hasta distribuidores viales. Se

les considera las columnas vertebrales de la red vial.

El Periférico Poniente y los viaductos Miguel Aleméan, Tlalpan y Rio Becerra son las vias de
acceso controlado del DF mayormente preferidas por los usuarios. Por su parte, los ejes viales;
que se distribuyen seis al norte, diez al sur, siete al oriente, siete al poniente, ademas del Eje

11
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Central Lazaro Cardenas, son vialidades semaforizadas que forman una red en toda la ciudad.
Muchos de los 31 ejes viales existentes se disefiaron con carriles exclusivos para vehiculos de
transporte pablico en sentido preferencial y en contra flujo, con opciones de salida a estaciones
del Metro.

Otras vias principales complementan la estructura de la red vial primaria y son las que, por sus
caracteristicas geométricas y su capacidad para mover mucho transito, enlazan y articulan gran
cantidad de ejes viales. Se caracterizan por su continuidad y seccion transversal constante, varian

en su trazo y condiciones de operacion de acuerdo a la zona geografica en que se ubiquen.

Finalmente, no se puede dejar atras uno de los nuevos esquemas de disefio en relacion al llamado
espacio vital. Se trata de la construccion del segundo piso en viaducto y periférico, que el
gobierno del DF inicié hace 5 afios, el cual comprende una longitud total de 35 Km (SETRAVI,
2006).

1.3.2 Obras viales futuras

Entre los proyectos de obras viales en el DF de gran relevancia se encuentran el proyecto
Supervia Tunel Reforma y el proyecto Supervia Poniente. Dichos trabajos comenzaran hacia
finales del 2008 para concluirlos en dos afios y medio, de acuerdo a Ciudad en Movimiento

(www.capitalencrecimiento.com.mx/).

SETRAVI (2007) prevé que la Supervia Tunel Reforma conecte desde Santa Fe, en el poniente,
hasta Circuito Interior o Avenida Insurgentes, en el centro de la capital, mientras que la Supervia
Poniente conecte la Avenida de los Poetas, delegacion Cuajimalpa, hasta las avenidas Luis
Cabrera y San Jeronimo, en Magdalena Contreras. La Supervia Tunel Reforma medira entre ocho
y 16 kilébmetros. En tanto que la Supervia Poniente estara compuesta por tuneles, puentes y vias
superficiales y su longitud serd de entre cuatro y siete kilbmetros y cruzara las calzadas de Las
Aguilas, Desierto de los Leones y Las Torres.
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Por otra parte el gobierno del Estado de México (EDOMEX) presentd el proyecto de la
construccion del segundo piso en Periférico Norte (Viaducto Bicentenario), el cual correra desde
el Toreo de Cuatro Caminos hasta Tepotzotlan. La vialidad tendra una longitud de 22 Km con un
sentido de sur a norte, ademas, tendra 13 distribuidores en igual nimero de intersecciones con
vialidades importantes de la entidad. La arteria sera de tres carriles y se estima que para el 2010
guede terminada (EDOMEX, 2007)

1.3.3 Puntos conflictivos de lared vial de la ZMVM

La saturacion de las vialidades genera bajas velocidades. En un estudio de aforos vehiculares®
realizado en 1997 y 1998 en las vialidades primarias del DF, por la Comision Metropolitana de
Transporte y Vialidad (COMETRAVI), se concluyé que el 85% de las vialidades primarias
tenian mala fluidez, lo que obligaba a desplazarse a una velocidad entre 20 y 21 km/hr, mientras
que los vehiculos de transporte publico se desplazaban a 17 km/hr. Sélo el 15% de las vialidades
restantes tenian una fluidez estable (SETRAVI, 2005).

De acuerdo a Torres (2006), en el oriente de la ciudad se tiene una amplia red a diferencia de las
zonas sur-poniente y nor-poniente donde la cifra es reducida debido a las dificultades que impone
lo accidentado de su topografia. También hay carencia de vias en el sentido norte-sur que
faciliten la distribucion de los flujos vehiculares; las existentes tienen una traza en sentido
poniente-oriente. Por ejemplo, la zona poniente presenta varias problematicas debido a que su
topografia se compone de lomas separadas por barrancas, lo que impide la integracion de una red

vial que permita una fécil accesibilidad.

La saturacion de las vias primarias como Anillo Periférico, Tlalpan, Circuito Interior, y Calzada

Ignacio Zaragoza, entre otras, ha provocado que la velocidad de desplazamiento en la ciudad en

1 Aforo vehicular es el conteo de vehiculos que se lleva acabo en un cierto punto a intervalos de tiempo

determinados.
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general se haya reducido drasticamente, en efectos concéntricos, hasta llegar a los 15 km/hr en
promedio, sin considerar que en horario pico la velocidad disminuye hasta en 6 km/hr
(SETRAVI, 2007).

Por otro lado, la red vial secundaria, registra situaciones de conflicto por falta de continuidad,
seccion transversal insuficiente, reduccion de la capacidad por el estacionamiento indiscriminado,
intersecciones conflictivas o sin semaforos, topes excesivos, mal disefiados, mal estado del
pavimento, maniobras de carga y descarga sin horario establecido, cierre de calles con rejas e

insuficiencia de sefializacion.

La reduccién de la velocidad promedio en la red vial se encuentra asociada a varias causas aparte
de las ya mencionadas. Este comportamiento estd asociado con la programacion deficiente de los
semaforos. El sistema de semaforos del Distrito Federal consta de 3 070 intersecciones
semaforizadas, de las cuales solamente 860 son computarizados. Esta situacion es
particularmente critica en las intersecciones en las que para permitir todos los movimientos
direccionales; los semaforos tienen mas de dos fases, con lo que se originan pérdidas de tiempo y
congestionamiento, creando focos de emisiones contaminantes. Por ultimo, contribuye en gran
medida al congestionamiento de las vialidades, la escasa educacion vial de los ciudadanos con

malas practicas para conducir y para estacionar sus vehiculos (FIMEVIC, 2006).

Por otro lado, en el Estado de Mexico gran parte de la red carretera estatal fue construida hace
mas de 30 afos, lo cual, conjugado con las limitaciones presupuéstales para su mejoramiento y
conservacion, implica que solamente el 77% de las carreteras pavimentadas se encuentren en

condiciones de regulares a buenas condiciones de transitabilidad (Edomex, 2006).

A nivel metropolitano y urbano, la red vial también presenta problemas; en este caso,
relacionados con su falta de continuidad, la falta de prevision o la invasion de los derechos de via,
nodos conflictivos y carencia de vias rapidas. Asi, en los municipios metropolitanos la magnitud

de los flujos, aunada a una estructura compleja y no planeada, asi como insuficiente en horas pico
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y mal estado de las unidades de transporte publico, implican una aguda problematica que se

traduce en mayores tiempos de recorrido.

La red vial del Valle Cuautitlan — Texcoco esta constituida por una estructura principal de tipo
perimetral, asi como vias radiales que permiten la comunicacion con la zona del Distrito Federal.
Cuenta con cuatro accesos carreteros principales, los cuales se integran a su red vial primaria, y

carece de libramientos a la Zona Metropolitana del Valle de México.

1.4 El problemade la congestion en lared vial de la ZMVM

La movilidad y el transporte son atributos y procesos vitales de la ciudad; no s6lo permiten los
desplazamientos de personas y mercancias, sino que determinan los patrones de desarrollo urbano
(SETRAVI, 2006).

Una implicacion importante de la expansion urbana es el crecimiento de la demanda de viajes, lo
cual no ha ido acompafada de una adecuada infraestructura de la red de transporte. De esta
forma, la movilidad en el Valle de México se enfrenta a varias distorsiones e insuficiencias, tanto
en los diversos modos de transporte como en la red vial disponible, lo que ha provocado

problemas de congestion.

Actualmente, la ZMVM enfrenta un severo trafico vehicular con consecuencias negativas para el
desarrollo de las actividades econdémicas y sociales, y con niveles altos de contaminacion del aire,
que afectan la salud de sus habitantes. Segin el reciente estudio de Origen y Destino
metropolitano realizado por INEGI y el Distrito Federal, en la ZMVM se realizaron un total de
20.5 millones de viajes-persona-dia (INEGI, 2005).

2 Una matriz Origen-Destino registra el nimero de viajes realizados de cada zona origen a cada zona destino en un

periodo de tiempo.
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Mientras que en 1986 el transporte eléctrico (Metro, Trolebus y Tren Ligero) proporciono el 22%
de los viajes-persona-dia, en el afio 2000 su participacion disminuy6 a casi 15%, aun cuando la
red del Metro crecid. En cuanto al autobus, su participacion también decrecid, pasando en el
mismo periodo de 42% a 6.7%. El espacio dejado por ambos fue cubierto por un transporte
publico de baja capacidad (microbuses y combis) que paso de 6% a 55.2% en la captacion de los
viajes; los taxis atrajeron el 2.6% de los viajes. El restante 17% de los viajes-persona-dia fue
realizado en automoviles particulares (SETRAVI, 2006).Ver figura 1.2

i Trolebus

Automivi 0.8% Autobis | 0.6%

Suburbano  17.A% f idetro
3.5% 13.0%

2.0%% Caolectivo

(Minibusas)
55.2%

Figura 1.2 Utilizacion de los diversos modos de transporte en el DF
Fuente: SETRAVI. Programa Integral de Transporte y Vialidad 2001-2006.

El incremento desmedido en algunos modos de transporte como los automaviles y microbuses, y
una infraestructura vial inadecuada, han originado serios problemas de congestionamiento vial,
que hacen mas lento el traslado y acceso de y hacia la ciudad. Unicamente el 15% de las vias de
acceso controlado presentan velocidades por arriba de los 30 km/h; en los horarios de mayor
demanda las velocidades de operacion disminuyen a un rango de hasta 7 y 15 km/h (SETRAVI,
2006).
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Se estima que la ciudad de México esta entre las ciudades mas congestionadas por trafico en el
mundo; junto con Bangkok (Tailandia), Taipei (Taiwan) y Caracas (Venezuela), promediando
334 vehiculos motorizados por kildometro en sus calles. Refiriéndose particularmente a los
vehiculos privados, la Union Internacional de Transporte Publico sefiala que el nimero de éstos
por kilometro en la ciudad de México asciende a 354 (294, con datos del INEGI), superior a los
142 de la ciudad de Los Angeles (California) y los 256 de Madrid (Espafia) (INEGI, 2005).

La circulacion vehicular puede generar, ademéas de congestion, contaminacion del aire y ruido.
Lo cual es uno de los problemas mas importantes que enfrenta la poblacion mundial, y aqui el
trafico vehicular juega un papel primordial, ya que es la principal fuente de emisiones en areas
urbanas (Lozano et al., 2005). Las fuentes moviles (vehiculos automotores) generan el 99% del
monoxido de carbono, el 81% de oxigeno de nitrogeno, y el 51% y 76% de las particulas de 10 y

2.5 micras, respectivamente (Inventario de Emisiones , 2000).

Sin duda el vehiculo particular es uno de los elementos que mas contribuye a la saturacion de
vialidades; segun el inventario de emisiones de 1998, de los cerca de 2.5 millones de toneladas de
contaminantes emitidos a la atmdsfera, 84% provinieron de fuentes moviles, es decir, de todo tipo
de automotores. Cada viaje-persona-dia en autos privados implicé un consumo de alrededor de
19 veces mas energia que los autobuses, nueve veces mas que el transporte colectivo de ruta fija

(combis y minibuses), 62 mas que el Metro y 94 veces mas que los trolebuses. (SMA, 2006)

La congestion también tiene impacto sobre la vida cotidiana de la gente, quien invierte parte
importante de su tiempo en desplazarse, reduciendo asi su tiempo para realizar otras actividades,
por lo que tienen efectos negativos en la eficiencia de la economia de la ciudad por los

desplazamientos cada vez mas lentos (Lozano et al., 2005).
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1.4.1 Transporte de carga

El transporte de carga ocupa, después del automovil particular y los taxis, el tercer lugar del
sector transporte como fuente emisora de contaminantes a la atmosfera, participando con el 24%
del total. Asi, el transporte de carga en la ZMVM tiene diversos impactos, tanto positivos como
negativos; por un lado contribuye al desarrollo econémico, y por el otro a la congestion y

emisiones.

El principal conflicto que genera el transporte de carga es la permanente obstruccion del flujo
vehicular, sea por su lentitud, la invasion de carriles de alta velocidad o las maniobras de carga y
descarga en vias secundarias y hasta en vialidades primarias. Sin embargo, la ZMVM exige la
movilizacion de mas de 390 millones de toneladas anuales de insumos y productos, lo que
convierte al transporte de carga y su distribucion en una actividad estratégica para el

sostenimiento de la economia.

Este sector se integra por un parque cercano a los 440 mil 680 vehiculos, de los cuales 44%
corresponde a unidades de transporte urbano de carga mercantil y privado de carga del DF; el
34% al Servicio de Carga del Estado de México, y el 18% al Servicio Publico Federal. Por otro
lado, el Servicio Publico Local de carga del DF representa sélo el 4% del total de unidades de
carga registradas en la ZMVM. Algunas de las vialidades internas mas utilizadas por el transporte
de carga son Anillo Periférico, Eje Central, Ignacio Zaragoza, Circuito Interior y Ermita

Iztapalapa (Lozano et al, 2006).

El “Estudio Integral Metropolitano de Transporte y Medio Ambiente” realizado por el
Laboratorio de Transportes y Sistemas Territoriales del Instituto de Ingenieria (LTST) de la
UNAM, establece que entre las principales problematicas detectadas en el trasporte de carga, se
encuentran: la falta de espacio para operaciones de carga y descarga en la via puablica, las
caracteristicas geométricas inadecuadas de las vialidades y la falta de sefializacion (Lozano et al,
2006).
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Otro aspecto importante en el transporte de carga, es que no cuenta con horarios y rutas, lo que
ocasiona que durante todo el dia circulen camiones y trailers. A principios del 2005, el Gobierno
del DF en colaboracion con la SETRAVI y SMA (Secretaria del Medio Ambiente), asi como
organismos empresariales del sector privado; aplicaron un programa piloto para mejorar la
circulacién vehicular del transporte de carga en vialidades del Distrito Federal, con el objetivo de
disminuir las emisiones contaminantes. En dicho convenio se establecieron las caracteristicas de
los vehiculos articulados cuya circulacion fue limitada a horarios y vialidades especificas, éste
restringio su uso en horario de lunes a viernes de 7 a 9 de la mafana para dar continuidad a los
accesos carreteros de Pachuca, Texcoco, Puebla, Cuernavaca, Toluca y Querétaro. Pero fallo, por

tratarse de una accion voluntaria (SMA, 2006).

Una de las recomendaciones del “Estudio Integral Metropolitano de Transporte de Carga y Medio
Ambiente para el Valle de México” (Lozano et al, 2006) es la creacion de corredores de carga
para el transporte pesado, con caracteristicas adecuadas para la circulacion de camiones
(vehiculos medianos y pesados), asi como la modificacion de infraestructura vial en puntos
conflictivos, con una buena informacion y sefializacion adecuada. Los corredores no deberan ser
para uso exclusivo de camiones, ya que también deberan ser utilizados por otros vehiculos, pero
deben ser disefiados para la adecuada circulacion de los vehiculos de carga medianos y pesados.
En el estudio mencionado se recomienda también crear un Observatorio de Transporte de Carga
de la ZMVM, el cual conozca la situacién del transporte de carga en la ZMVM, asi como las
tendencias en la materia, y sea el responsable de mantener actualizada la informacién sobre las

empresas, conozca sus necesidades y lleve una buena comunicacion con estas.
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1.4.2 Acciones recomendadas para reducir la congestion vial en la
ZMVM

Las recomendaciones citadas en esta seccion son tomadas de (Lozano et al., 2002-2003).

1)

2)

3)

4)

La expansion de la red vial, es decir la construccion de la vialidad o mejoramiento de la
vialidad existente, podria verse como una alternativa para reducir la congestion. Sin
embargo una vez que se mejora una parte del sistema vial, existe un trafico inducido
(atraido de otras rutas) por este mejoramiento, que hace que después de poco tiempo se
congestione la parte mejorada anteriormente. La expansion de la red es una medida muy
costosa, que puede provocar una infraestructura, que estaria subutilizada fuera de la horas
pico, sin embargo puede, siempre que se realicen anélisis adecuados, tener beneficios
tales como: permitir la circulacion simultanea de mas vehiculos, que antes en el segmento
mejorado no podian circular y contribuir a descongestionar otras partes de la red (Downs,
2004).

Otra opcion es expandir el transporte publico, pero aqui también se presenta el fendmeno
de tréfico inducido para un mejoramiento al sistema. Ademaés algunos estudios han
concluido que la construccion de tren ligero o metro, raramente reduce la congestion a las
horas pico (Downs, 2004); esto se debe a que relativamente poca gente que usa su propio

vehiculo esta dispuesta a utilizar el transporte publico.

Otras acciones son: restringir el uso de algunos carriles (para vehiculos con alto nivel de
ocupacion, para vehiculos de transporte de carga, para vehiculos de transporte publico de
pasajeros); establecer un sistema de peaje, fijo o variable, por utilizar cierto segmento de

la vialidad y/o por acceder a ciertas zonas urbanas.

Considerar el problema como metropolitano. Crear un ente responsable de la
planificacion del transporte y la vialidad metropolitanos, que genere las politicas de

transporte, vialidad y crecimiento urbano, para la ZMVM. Este ente debe tener mayor
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poder de decision que las Secretarias correspondientes del Distrito Federal y el Estado de

México.

5) Obtener informacion reciente y confiable. Establecer un programa permanente de aforos
vehiculares distribuidos en toda el area urbana, y hacer un estudio origen-destino de los

viajes en la ciudad, para saber cuales son las necesidades actuales de la poblacion.

1.4.3 Uso de tecnologias inteligentes para reducir la congestidon

vial

Actualmente existen herramientas como la modelacion de redes y la simulacién que permiten
realizar analisis del escenario actual del trafico, y asi, poder resolver problemas complejos de

planificacion y gestion para predecir necesidades futuras.

Un aspecto importante en el analisis de redes, es que puede ser combinado con un analisis
espacial, para considerar caracteristicas del territorio tales como usos del suelo, crecimiento de la
mancha urbana y datos demograficos o socioecondémicos, surgiendo asi la posibilidad de crear
escenarios del tipo ¢que pasaria si?, para cambios en la infraestructura vial o en la demanda
(Lozano et al., 2002-2003).

La gestion de la vialidad mediante sistemas de control de trafico, puede ser realizada mediante
técnicas como los sistemas de acceso y de transporte inteligente, que permiten describir el

comportamiento del trafico, o predecir o recomendar un patrén de flujo vehicular en la red.

Los sistemas de control en vias rapidas permiten la entrada gradual de los vehiculos en la vialidad
para mejorar la velocidad en la misma. Los sistemas de transporte inteligente incluyen seméaforos
sincronizados e inteligentes, sefializacion variable de acuerdo a las condiciones de trafico y
sistemas de informacion de las condiciones del trafico en tiempo real. Estos Ultimos tiene el

objeto de recomendar rutas de acuerdo con el tiempo de viaje esperado en éstas, ya sea para que
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el usuario tome mejores decisiones sobre sus horas de salida y rutas, o para mejorar el
comportamiento del trafico, reduciendo la congestién y proporcionando condiciones suaves de
trafico. Este tema se describira con mas profundidad en el siguiente capitulo.

Lo mas recomendable es utilizar la combinacién de las acciones mencionadas anteriormente, en
forma simultanea, para atacar el problema de la congestion por distintos frentes. También se
deben dar alternativas para eliminar el estacionamiento en via puablica y eliminar las
obstrucciones en la vialidad; asi como planificar un crecimiento ordenado de la ciudad, con el

objeto de hacer que las necesidades de viaje sean menores (Lozano et al., 2002-2003).
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CAPITULO 2

TECNOLOGIA GEOESPACIAL

Para planear, organizar, gestionar y evaluar las necesidades que se tienen en materia de
transporte, se ha hecho uso de la tecnologia geoespacial, que es tecnologia de analisis, modelado
y despliegue de datos espacialmente referenciados. En este capitulo se presenta la importancia
gue han tenido estas tecnologias, ya que han revolucionado la manera de ver o resolver los
problemas que se tienen en los sistemas de transporte, tales como el uso de imégenes de satélite,
el GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y su integracion con los llamados SIG (Sistemas de
Informacion Geografica); presentados en la seccion 2.5, que muestran una creciente demanda
como fuente de datos, para apoyar una amplia gama de necesidades de informacién espacial
requeridas por diversas disciplinas, campos y problematicas.

Entre los SIG se encuentran los Sistemas de Informacion Geografica para el Transporte (SIG-T),
que permiten la planificacion de viajes y la optimizacion de rutas, entre otras aplicaciones, los

cuales se presentan en la seccion 2.

Finalmente, en la ultima seccion, se describen otras de las nuevas tecnologias que ha
experimentado el area de transporte en los Gltimos 10 afios. Se trata de los llamados Sistemas
Inteligentes de Transporte (SIT) que al igual que los SIG, son tecnologias avanzadas de captura y
procesamiento de informacion, comunicaciones y control, para mejorar la operacion de los
sistemas de transporte. Es importante mencionar que a pesar de que en México se han
desarrollado pocas aplicaciones en SIT, por el alto costo que implican; se han hecho estudios de
sustentabilidad para poder implementarlos, por lo cual vale la pena mencionar las propuestas que

promueven una arquitectura SIT para México.
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Las tecnologias de transporte inteligente son de gran importancia para este trabajo, ya que el
objetivo de éste es la implementacion de un algoritmo de ruta minima en un sistema de
informacidn al viajero, que le permita a cualquier usuario seleccionar la mejor ruta de su origen a

su destino, lo cual en un principio sera realizado en modo estatico mediante un SIG.

2.1 Sistemas de Informacién Geografica

Ligados en sus origenes al manejo de grandes bases de datos y a cartografia automatizada, los
SIG (Sistemas de Informacidn Geografica) han desbordado esos campos y han situado su funcion
en el manejo y analisis de la informacion que los define (Backhoff et al., 2002). Los SIG son
resultado de desarrollos de computo; llevados a cabo por diversas disciplinas y técnicas
relacionadas con el procesamiento de datos espaciales (cartografia, fotogrametria, tecnologia de

sensores remotos, geometria computacional, representacion grafica, entre otros).

Como herramienta técnica desarrollada en el campo del quehacer geografico, los SIG han
destacado por el hecho de facilitar las tareas basicas caracteristicas de la Geografia: analisis,

integracion y sintesis de los procesos espaciales.

2.1.1 Definicidén

Las definiciones tradicionales describen los SIG como un conjunto de hardware, software, datos,
personas y procedimientos; organizados para capturar, almacenar, actualizar, manejar, analizar y

desplegar eficientemente rasgos de informacion referenciados geograficamente (NCGIA, 1990).

Una definicion més actual, y puntual es la de “un sistema que por medio de computadoras y datos
geograficos ayuda a un mejor entendimiento del mundo y permite resolver problemas que se

presentan diariamente” (www.gis.com).

Genéricamente, los SIG relacionan informacion de dénde estan las cosas (ubicacion geografica)

con informacion de como son esas cosas (atributos).
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A diferencia de un mapa en papel, en un SIG es posible combinar el mapa con diferentes capas o
niveles de informacion (Figura 2.1). Cada una de estas capas puede contener un tipo de

informacion distinto.

CAPA DE TRAZA

CAPA DE CALLES Y
COLONIAS

CAPA DE ARCOS Y NODOS

Figura 2.1 El espacio real es visto por diferentes capas de informacion
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2.1.2 Caracteristicas generales de un SIG

Existe una variedad de SIG para diferentes sectores, tales como los SIG-T, aplicados al

transporte. A continuacion se presentan las caracteristicas generales de un SIG.

a) Permite observar graficamente en un mapa la localizacién de objetos espacialmente

referenciados.

Un SIG permite ver el mundo y lo que hay en él, con una perspectiva distinta a la forma
tradicional de obtencidn, procesamiento y analisis de informacion que existia hace afios. Con el
empleo de esta tecnologia es posible observar graficamente la localizacion de objetos, hechos o
fendmenos que tengan una expresion espacio—temporal; por ejemplo, las areas de influencia, las
relaciones geogréficas y las tendencias regionales, con ello es posible realizar correlaciones de
variables sociales y ambientales, calcular distancias y areas; disefiar estrategias, construir
modelos matematicos, identificar rutas de acceso o evacuacion y estimar las necesidades de
equipamiento urbano o de infraestructura en general; para una localidad o regién. Un SIG permite
manipular distintas clases de objetos, relacionar las clases entre si y formar jerarquias de objetos

entrelazados.

b) Los mapas en un SIG cambian dindmicamente en la medida que los datos alfanuméricos

son actualizados.

A través de un SIG los mapas pueden ser integrados y correlacionados facilmente con multiples
datos. De hecho, mediante un campo comun de referencia, cualquier informacion en una tabla
puede visualizarse en un mapa instantaneamente, y cualquier problema representado en un mapa
puede analizarse varias veces. Al contrario de lo que sucede con mapas tradicionales, los mapas
en un SIG cambian dinamicamente en la medida que los datos alfanuméricos son actualizados
(Backhoff et al., 2002).
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En la préctica, un SIG puede mapear cualquier informacion que esté almacenada en bases de
datos o tablas que tengan un componente geogréafico, lo cual posibilita visualizar patrones,
relaciones y tendencias. Con el SIG se tiene una perspectiva nueva y dindmica en el manejo de la

informacidn, con el fin de ayudar a tomar mejores decisiones.

c¢) Permite aprovechar las bases de datos estadisticas para hacer un analisis espacial.

Aparte de la informacion geografica, que incluye localizacion, morfologia y estructura, los
objetos geogréficos tienen informacion asociada de cardcter no-geografico organizada en
atributos. Para que las bases de datos estadisticas tengan sentido de analisis espacial, deben estar
ligadas con las bases de datos geogréaficas, ya que de no ser asi se estaria desperdiciando la

potencialidad del SIG y no se aprovecharian las virtudes de la representacion territorial.

d) El tipo de formato para almacenar la informacion puede ser raster y vectorial.

El modelo de SIG raster o de reticula se centra en las propiedades del espacio mas que en la
precision de la localizacion. Divide el espacio en celdas regulares donde cada una de ellas
representa un Unico valor. Cuanto mayor sean las dimensiones de las celdas (resolucién) menor

es la precision o detalle en la representacion del espacio geografico (www.humboldt.org.co).

En el caso del modelo de SIG vectorial, el interés de las representaciones se centra en la precision
de localizacion de los elementos sobre el espacio y donde los fendmenos a representar son
discretos, es decir, de limites definidos. Para modelar digitalmente las entidades del mundo real
se utilizan tres objetos espaciales: el punto, la linea y el poligono, los cuales son codificados y
almacenados como una coleccion de coordenadas X, y ; un aspecto de como son representados

graficamente puede verse en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Representacion grafica de los modelos vector y raster

Fuente: http://mipagina.cantv.net/dolmary/Pagina/PaginasSIG/Sistemasdel G.htm.

2.1.3 Componentes de un SIG

Un SIG trabaja como cualquier sistema de informacion computarizado, de manera integrada con
cinco componentes fundamentales: equipo o hardware, programas o software, datos, personal y
métodos o procedimientos (Backhoff et al., 2002).

Equipo (hardware)

El hardware es la computadora con la cual opera el SIG; para estos sistemas se requiere de
equipos con alta velocidad de procesamiento y con capacidad de despliegue y almacenamiento de
datos digitales. Existen en el medio diferentes equipos, marcas y configuraciones, que van de
acuerdo con las necesidades del usuario. En un ambiente corporativo se utilizan generalmente

servidores y equipos de escritorio conectados en red.
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También hacen parte del hardware los periféricos o equipos adicionales, como son: “plotters”
para impresion de mapas, mesas digitalizadoras, “scanners”, impresoras y unidades de

almacenamiento.

Personal

Una limitante actual de la tecnologia de SIG, se refiere a la dificultad de las organizaciones y
dependencias para encontrar expertos o especialistas que administren el sistema y desarrollen
planes y programas que puedan ser aplicados. De aqui que la capacitacion del personal
involucrado se convierta en la clave del éxito de los proyectos SIG. El personal se clasifica en
forma general en expertos, usuarios especialistas y usuarios finales. Los expertos son quienes
disefian y mantienen el sistema; los usuarios especialistas son quienes realizan las consultas y
analisis e introducen los datos; los usuarios finales son quienes consultan la informacién y la

visualizan.
Programas (software)
El software o programas para SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para
almacenar, acceder, analizar, visualizar y representar cartograficamente la informacién
geogréfica. Se debe disponer de herramientas para entrada, manipulacion y salida de la
informacidn geogréfica, entre las que se encuentran:

» Herramientas que soporten consultas espaciales y estadisticas, andlisis y visualizacion.

» Una interfaz grafica (GUI) para que el usuario acceda facilmente a las herramientas.

» Software para procesamiento de imagenes, elaboracion de mapas, transformacién de

coordenadas y visualizacion tridimensional.
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Los diferentes programas de SIG en el mercado varian en funcionalidad y costo. La siguiente

tabla 2.1 muestra las caracteristicas generales de algunos paquetes de software o programas mas

usuales:
Caracteristicas generales de SIG comerciales
Software | Desarrollador Caracteristicas principales
Modular, con facilidades para desarrolladores de sistemas y usuarios de nivel
profesional.
Construccion de topologia.
Environmental . . : : g
Manejo de grandes volimenes de datos. Manejo de informacion en formato
Arc/info | Systems Research | vectorial y raster.
Institute (ESRI) Interfaz grafica mejorada. Altamente flexible.
Juego rico de herramientas que automatiza muchos aspectos de cartografia.
Soportado para plataformas Windows.
Armada de los
Grass EEUU SIG Raster. Fue desarrollado para cumplir funciones muy especificas.
Acceso a los formatos mas usuales de forma 4gil tanto raster como
vectoriales.
Se distribuye bajo Integra en una vista datos tanto locales como remotos a través de servidores
de mapas que cumplan los estandares OGC como WMS (Web Map Service),
licencia GNU WFS (Web Feature Service), WCS (Web Coverage Service), Servicio de
gvSIG GPL Catalogo y Servicio de Nomenclator.

Esta orientada a usuarios finales de informacién de naturaleza geografica,
sean profesionales o de administraciones publicas.

Soportado por plataformas Linux, Mac OS X y Microsoft Windows.

Tabla 2.1 Cuadro comparativo de algunos de los programas de SIG més usuales.
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Caracteristicas generales de SIG comerciales

Software | Desarrollador Caracteristicas principales
. Manejo y uso de datos extensos. Puede crear, manejar y organizar datos
Environmental geograficos, datos tabulares, y metadatos.
Systems Research _ L .
ArcView Manejo de Informacion en formato vectorial y raster.
Institute (ESRI)
Interfaz grafica muy amigable. Altamente flexible.
Curva de Aprendizaje rapida. Soportado para plataformas Windows.
Environmental ArcGIS permite la publicacién de datos en formato PDF, KML, soporta la
integracion de servicios de las Gltimas especificaciones OGC para compartir
Systems Research | la informacién con cualquier aplicacion.
ArcGIS )
Institute (ESRI) Trabaja con nuevas bases de datos como Postgres 8.3.0, SQL Server 2008.
La nueva API de ArcGIS Server permite la integracion de servicios WEB en
Unico mapa y una Unica aplicacion.
Opera sobre plataformas Windows, Mac OS
Mapinfo | Maplinfo corp Acepta archivos AutoCAD, DXF / Raster: jpg, gif, tiff, bmp.
Acepta bases de datos externas (Oracle, MySQL, Access) y conexién con
otros SIG (ArcGis).
Se distribuye bajo
licencia GNU GeoTools es un conjunto de herramientas de java accesible a codigo fuente,
GeoTools GPL que sirve para desarrollar mapas geograficos interactivos.
' Es una herramienta de productividad para Autocad.
Un poderoso SIG para el transporte. Tiene herramientas dedicadas al area de
trasporte para crear, manipular y desplegar rutas.
Caliper Creacion de modelos para la planeacion de transporte.
TransCad

Corporation

Aplicaciones para mddulos de creacion de rutas, prevision de la demanda de
viajes, transporte publico, logistica y gestion del territorio.

Soportado para plataformas Windows.

Tabla 2.1 Cuadro comparativo de algunos de los programas de SIG mas usuales

(continuacion).
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Datos

Los datos son una componente muy importante en un SIG. Los datos espaciales y tabulares
relacionados, pueden ser recolectados directamente o adquiridos de proveedores comerciales de
datos. Muchos SIG emplean un manejador de bases de datos relacional (RDBMS Relational
Database Management Systems) para crear y mantener una base de datos que ayude a organizar y

administrar estos mismos (Backhoff et al., 2002).

Actualmente, los SMBD (Sistemas Manejadores de Bases de Datos) se especializan en el
almacenamiento y manejo de todo tipo de informacién, incluyendo datos geogréaficos. Los SMBD
estan perfeccionados para almacenar y retirar datos, y muchos SIG se apoyan en ellos para este
propdsito; Sin embargo, no tienen las herramientas comunes de andlisis y de visualizacion de los
SIG (Backhoff et al., 2002).

En esencia, el SIG es un sistema de gestion de base de datos (DBMS), especificamente disefiado
para el tratamiento simultdneo de datos espaciales e informacién descriptiva relacionada. Un
DBMS proporciona un lenguaje para andlisis de datos que permite al usuario describir los
mecanismos 0 métodos utilizados por aquel. También debe contar con procedimientos adecuados

para comprobar la coherencia de los datos y mantener su integridad (http://www.humboldt.org).

Ademaés del DBMS, el SIG presenta muchas posibilidades, similares a las de la automatizacion
de la cartografia, debe permitir el tratamiento de datos descriptivos no graficos, como la
informacion estadistica, conjuntamente con los datos espaciales a los que estan relacionados. Para
que un sistema pueda considerarse un verdadero SIG, debe tener la capacidad de relacionar esos

dos tipos de datos (http://www.humboldt.org).

La mayoria de los SIG que existen en el mercado permiten la conectividad a los DBMS més
comunes que operan sobre plataforma UNIX como son: ORACLE (Oracle Spatial 10g),

PostgreSQL y sobre plataformas Microsoft como SQL Server.
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El acopio o generacion de datos en el formato, escala y proyeccion cartografica adecuada, suele
ser la etapa de mayor consumo de tiempo y costo; El proceso de integracion de la informacion
necesaria puede consumir hasta 85% del costo total de un proyecto de aplicacion de SIG.
Inclusive, aun cuando las bases de datos hayan sido completadas, el énfasis se traslada hacia su
mantenimiento y actualizacion, dado el caracter multianual de la mayoria de los proyectos SIG;
en estos casos, la administracion de la informacion puede ser todavia mas costosa y compleja que
el acopio inicial. Por lo anterior, se afirma que uno de los grandes problemas en la
instrumentacién de un SIG es la informacion. El proceso de automatizacion de datos es tal vez la
componente critica de los proyectos, y una buena recomendacion en el proceso de conversion de
datos es tener un buen sistema de control de calidad (Daratech, 2000). La informacion puede
provenir de fuentes diversas, ya sean manuscritos, mapas en papel, mapas digitales, GPS,

imagenes de satélite, ortofotos, etc.

La digitalizacion es tal vez el método més conocido de conversion, sin embargo subsisten
problemas cuando no se tiene en cuenta que la informacién va a ser utilizada en un sistema de
informacidn geografica. Un error coman es el no cierre de poligonos que es fundamental en el

calculo de areas. Otro proceso comun es la conversion entre formatos.

Actualmente, otra fuente para la obtencion de informacion que puede ser utilizada en un SIG es
Google Earth, que ademas permite visualizar en 3D el planeta, combinando imagenes de satélite,
mapas y el motor de busqueda Google. Con esta herramienta es posible localizar la direccion
exacta e informacion de un lugar, medir distancias geogréficas, entre otras aplicaciones

(http://earth.google.com/).

Meétodos y procedimientos

El éxito de operar el SIG depende de un buen disefio de planes y estrategias, teniendo en cuenta
que los modelos y las précticas operativas son particulares de cada organizacion. Los
procedimientos determinan cémo realizar tareas, tales como la forma de introducir la informacién

en formato digital, la forma de almacenamiento y los formatos de salida de informacién. En este
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punto es importante definir muy bien los metadatos, el diccionario de datos, estructura, diagrama
de flujo, etc.

2.1.4 Aplicaciones

En la mayoria de los sectores, los SIG pueden ser utilizados como una herramienta de ayuda a la
gestibn y toma de decisiones, algunos de ellos se mencionan a continuacién

(http://www.gis.com).
Cartografia automatizada

Las entidades publicas han implementado este componente de los SIG en la construccion y
mantenimiento de planos digitales de cartografia. Dichos planos son luego puestos a disposicion
de las empresas, que les puedan resultar de utilidad. Las propias entidades se encargan

posteriormente de proveer versiones actualizadas periédicamente.
Gestion territorial

Son aplicaciones SIG dirigidas a la gestion de entidades territoriales. Facilitan labores de
mantenimiento de infraestructuras, mobiliario urbano, etc., y permiten realizar una optimizacion
en los trabajos de mantenimiento de empresas de servicios. Tienen la facilidad de generar

documentos con informacion gréafica y alfanumérica.
Medioambiente

Son aplicaciones implementadas por instituciones de medioambiente, que facilitan la evaluacion
del impacto medioambiental en la ejecucion de proyectos. Integrados con sistemas de adquisicion
de datos, permiten el analisis en tiempo real de la concentracion de contaminantes, a fin de tomar
las precauciones y medidas pertinentes. Facilitan una ayuda fundamental en trabajos tales como
repoblaciones forestales, planificacion de explotaciones agricolas, estudios de representatividad

caracterizacion de ecosistemas, estudios de fragmentacion, estudios de especies, etc.
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Equipamiento social

Son implementacion de aplicaciones SIG dirigidas a la gestion de servicios de impacto social,
tales como: servicios sanitarios, centros escolares, hospitales, etc.; suministrando informacion
sobre los centros ya existentes en una determinada zona y ayudando en la planificacion de la
mejor localizacién de nuevos centros. Un buen disefio y una buena implementacion de estos SIG
aumentan la productividad al optimizar recursos, porque permiten asignar de forma adecuada y
precisa los centros a los usuarios y asi, cubrir de forma eficiente la totalidad de la zona de

influencia.
Recursos mineros

El disefio de estos SIG facilitan el manejo de un gran volumen de informacién generada durante
varios afos de explotacion intensiva, suministrando funciones para la realizacion de analisis de
elementos puntuales (sondeos o puntos topogréaficos), lineales (perfiles, tendido de electricidad),
superficies (areas de explotacion) y volimenes (capas geoldgicas). Facilitan herramientas de

modelamiento de las capas o formaciones geologicas.
Trafico y Logistica

SIG utilizados para modelar la conducta del tréfico, determinando modelos de circulacion por
una via en funcién de las condiciones de trafico y longitud. Asignando un costo a los nodos (0
puntos) en los que puede existir un semaforo, se puede obtener informacion muy util relacionada

con analisis de redes.

Por ejemplo, “Lo Jack” es un sistema integral de localizacién, recuperacién y entrega de
vehiculos robados que opera mediante un dispositivo oculto instalado aleatoriamente en el
vehiculo. Este dispositivo al ser activado permite la rapida localizacién del vehiculo por medio de
coordenadas georreferenciadas en un mapa que se encuentra en un Sistema de Informacion
Geografica. Este sistema es actualmente utilizado tanto por vehiculos particulares como por flotas

de vehiculos de carga.
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2.1.5 GPS aplicados a SIG

El Sistema de Posicionamiento Global es un programa de navegacion y posicionamiento basado
en satélites. EI Navigation Satellite Timing and Ranging (NAVSTAR) Global Positioning
Systems (GPS), nombre completo del sistema, es un programa que surgi6 con el financiamiento
del gobierno de los Estados Unidos y la administracion del Departamento de Defensa de ese pais;

desde 1983 fue liberado para uso civil.

La tecnologia GPS es usada principalmente como una herramienta para determinar la
localizacion de rasgos o elementos de un lugar sobre la superficie terrestre, pero ademas puede
proporcionar informacion sobre tiempo y velocidad de objetos en movimiento, lo que le permite
actuar también como un sistema de navegacion por radio. Los receptores usan los datos
transmitidos para calcular posiciones tridimensionales (latitud, longitud y altitud) de la antena del

receptor.

Los satéelites transmiten informacion a los usuarios en tierra, pero no reciben informacion
proveniente de los usuarios; esto significa que los satélites de esta constelacion no funcionan
como enlace de comunicacion entre el usuario y alguna estacion base, por ejemplo. También
significa que no hay suscripcion o cuotas a pagar por el acceso a las sefiales GPS, y que no existe

limite en cuanto al nimero de usuarios que simultineamente puedan aprovecharlas.

Los GPS sirven como uno de los medios para introducir datos en los SIG, de una forma segura y

con una alta precision, al trabajar con fuentes de datos directas.

Un SIG utiliza una base de datos con atributos sobre caracteristicas geograficas, por lo que es

razonable recoger los datos de atributos al mismo tiempo que son recogidos los datos espaciales.

La entrada de informacién de atributos a un SIG a través de un receptor GPS debe hacerse por

medio de un "diccionario de datos", que no es mas que una coleccion jerarquica de términos
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textuales grabados en la memoria de los receptores GPS. Estos términos se clasifican en tres

categorias:

» Tema: se refiere a la materia de una clase. Si consideramos un ejemplo sobre red de

carreteras, el tema podria ser el volumen de trafico.

» Atributo: se refiere a las columnas de la tabla de la base de datos. Continuando con el
ejemplo de la red de carreteras, un atributo podria ser los accidentes en el mes de mayo,

cada mes podria constituir un atributo distinto.

» Valor: se refiere a las entradas actuales en la tabla. En nuestro ejemplo, corresponde al

ndmero de accidentes.

2.1.6 El uso de Bases de datos espaciales en SIG

Para el manejo y gestion de datos geogréficos contenidos en un SIG, se hace uso de las bases de
datos espaciales. La construccion de una base de datos geografica o espacial implica un proceso
de abstraccion; para pasar de la complejidad del mundo real, a una representacion simplificada

que pueda ser procesada.

Una base de datos espacial, ademas de contener datos propios de cualquier base de datos
(numero, textos, fechas, entre otros), contiene informacion relativa a la localizacion espacial de
elementos geométricos que contienen una forma dada y que ocupan un espacio en un plano

bidimensional o tridimensional.

La estructura de las bases de datos espaciales se presenta en capas tematicas. De esta manera se
pueden realizar consultas de las caracteristicas de un objeto (area, largo, ancho, entre otros), y
también consultas de las interrelaciones entre objetos (distancia, interseccion, contencion,

adyacencia, entre otros).

37



Capitulo 2: Tecnologia geoespacial

Los datos geogréficos, presentan la informacion en representaciones subjetivas a traves de mapas
y simbolos, que representan la geografia como formas geométricas, redes, superficies,
ubicaciones e imagenes, a los cuales se les asignan sus respectivos atributos que los definen y

describen.

Un dato espacial es una variable asociada a una localizacion del espacio. Normalmente se utilizan

datos vectoriales, los cuales pueden ser expresados mediante tres tipos de objetos espaciales:

1) Puntos

Se encuentran determinados por las coordenadas terrestres medidas por latitud y longitud. Por

ejemplo, ciudades en andlisis a nivel nacional, accidentes geograficos puntuales.

2) Lineas

Objetos abiertos que cubren una distancia dada y comunican varios puntos o nodos, aunque
debido a la forma esférica de la tierra también se le consideran como arcos. Lineas telefdnicas,

carreteras y vias de trenes son ejemplos de lineas geogréaficas.

3) Poligonos

Figuras planas conectadas por distintas lineas u objetos cerrados que cubren un area determinada,

como por ejemplo: paises, regiones o lagos.

De esta forma la informacion sobre puntos, lineas y poligonos se almacena como una coleccion
de coordenadas (X, y). La ubicacién de una caracteristica puntual, puede describirse con un sélo
punto (X, y). Las caracteristicas lineales, pueden almacenarse como un conjunto de puntos de
coordenadas (X, y). Las caracteristicas poligonales, pueden almacenarse como un circuito cerrado

de coordenadas.

La otra forma de expresar datos espaciales es mediante rasterizacion, la cual, a través de una
malla permite asociar datos a una imagen; es decir, relaciona paquetes de informacién con los

pixeles de una imagen digitalizada.
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Los datos espaciales ademas, se caracterizan por su naturaleza georreferenciada y
multidireccional. La primera se refiere a que la posicién relativa o absoluta de cualquier elemento
sobre el espacio, contiene informacién valiosa; pues la localizacion debe considerarse
explicitamente en cualquier analisis. Por multidireccional se entiende que existen relaciones
complejas no lineales; es decir, que un elemento cualquiera se relaciona con su vecino y ademas
con regiones lejanas, por lo que la relacion entre todos los elementos no es unidireccional. Asi,
todos los elementos se relacionan entre si, ademas de existir una relacion mas profunda entre los

elementos mas cercanos (A Baksai et al., 2003).

2.1.7 Los Sistemas de Informacion Geografica para Transporte
(SIG-T)

A diferencia de los SIG convencionales, los Sistemas de informacion Geografica para el
Transporte (SIG-T) trabajan en un modelo de red, el cual queda representado en una estructura
de arcos y nodos que estan estrechamente relacionados. La conectividad entre arcos y nodos
contienen informacion relevante para el analisis de transporte. Entre las aplicaciones destacan el
uso para la gestion de flotillas, el monitoreo de unidades en ruta, la administracién de unidades
para atencion de emergencias, los sistemas de informacion al conductor o al usuario de transporte

publico, la estimacion del flujo de trafico vehicular, entre otros. (Thill, 2000).

La planificacion de rutas es una de las aplicaciones de mayor difusion en el campo SIG-T. Estos
permiten la planificacion de viajes y la optimizacion de rutas por carretera, por ferrocarril, viajes
aéreos, bicicleta y transporte publico o privado. Incluso facilitan el desarrollo de rutas que
combinen distintos modos de transporte, o que traten de optimizar diferentes criterios como
tiempo de recorrido, costo econémico, valor cultural o ecoldgico, etc. Los SIG-T permiten tratar

de optimizar rutas en ciudades, regiones, paises, continentes o a escala global.

Actualmente existen herramientas para trabajar con datos de transporte. TransCAD es un
programa que integra un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con las herramientas de

analisis de Transporte. Contiene aplicaciones para modulos de creacidn de rutas, prevision de la
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demanda de viajes, transporte publico, logistica 'y gestibn del territorio
(www.caliper.com/TransCAD).

Por ejemplo, el modulo de andlisis de redes de TransCAD, contiene una aplicacion para
identificar el recorrido méas rapido, el mas corto o de menor costo; entre un grupo determinado
de relaciones origen-destino, con la posibilidad de definir puntos intermedios de transito. Los
problemas de "ruteo y logistica” implican encontrar el recorrido mas eficiente de entre un grupo
de arcos de la red de transporte. Este modulo tiene multiples aplicaciones en el sector publico y
privado, incluyendo las rutas de los vehiculos de limpieza de calles, de la recoleccion de basura,
del servicio de correos asi como otros servicios puerta a puerta (ver figura 2.3). En un problema
tipico de ruteo, los vehiculos o las personas son enviados desde un deposito o garaje o desde una

estacion o parada para atravesar un conjunto de puntos de servicios de interés.

it Map - Delivencs

Main 5t. Warehouse

" Slop 2

Figura 2.3 Representacion de Rutas de Vehiculos de Distribucion y/o Recoleccion
Fuente: http://www.caliper.com/TransCAD/aplicacion.htm.
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El mddulo modelos de demanda y planificacion del transporte, se utiliza para predecir cambios en
los patrones de la movilidad y de la utilizacion del sistema de transporte; en respuesta a cambios

urbanisticos, demogréaficos y de la oferta de transporte.

2.2 Sistemas Inteligentes de Transporte

Otras de las nuevas tecnologias que el mundo ha experimentado en los ultimos 10 afios, en el area
de transporte, son los Sistemas Inteligentes de Trasporte (SIT o ITS, por sus siglas en ingles). Su
objetivo es mejorar la seguridad, eficiencia y confort del transporte, aumentando la funcionalidad

de los vehiculos y las carreteras usando las tecnologias de la informacion.

Una definicion sencilla de los ITS podria ser la siguiente: “ITS es la aplicacion de tecnologia
avanzada de captura y proceso de informacién, comunicaciones y control, para mejorar la

eficiencia y seguridad en un sistema de transporte (Acha, 2004)”.

2.2.1 Tecnologias de transporte inteligente

A continuacién se presenta una descripcion, de algunas tecnologias de transporte inteligente
mencionadas en la pagina web del Departamento de Ingeriria de Sistemas y Automatica, de la
Universidad Carlos 1l de Madrid (http://turan.uc3m.es/uc3m/dpto/IN/dpin04/ISL/STL.html) y
que en algunos paises se estan implementado como prototipos:

2.2.1.1 Sistema de Alerta ante el Alejamiento Involuntario del Carril

A través de imagenes tomadas por camaras, se determina la posicion del vehiculo respecto a las
lineas que marcan los limites del carril. La alarma se dispara cuando la trayectoria del vehiculo se

aleja de la ideal

El andlisis se realiza sobre una imagen que simula una vista aérea de la via. Esta nueva imagen se

obtiene mediante una transformacion de perspectiva, lo que exige conocer los pardmetros
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intrinsecos y extrinsecos del sistema de vision. Por ello se han desarrollado algoritmos de
calibracion que puedan ejecutarse de forma automatica; el conductor sélo tiene que encontrarse
en un tramo de carretera recto y pedir al sistema que se autoajuste, sin tener que realizar

mediciones previas o introducir los datos iniciales.

Para detectar los limites de la carretera, se ajusta la informacién proveniente de las cdmaras con
un modelo. Para ello se buscan zonas de discontinuidad en los niveles de gris de la imagen.
Actualmente, los bordes encontrados se ajustan a lineas rectas mediante la transformada de

Hough. Se estéa trabajando en la extension a otros modelos como parabolas o clotoides.

2.2.1.2 Sistema de Reconocimiento de Sefiales de Trafico

La percepcion de sefiales de trafico es Gtil para comprobar la velocidad a la que se desplaza un
vehiculo, asi como la prevencion ante posibles peligros que puedan aparecer. Para su deteccion se
ha utilizado un modelo geométrico; que tiene en cuenta dos factores: la forma de la sefial y su

color.

Para encontrar la sefial presente en la imagen se han estudiado algoritmos de busqueda basados

en Algoritmos Geneticos.

2.2.1.3 Deteccién de peatones

Los peatones son el elemento mas débil y desprotegido de entre todos los que circulan por las
calles y carreteras. Solo en el caso del autotransporte carretero en México, de acuerdo con cifras
de la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST, 1999), de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), en 1998 se registraron 56,319 accidentes (carreteras de
jurisdiccion federal), con un saldo de 4,566 personas fallecidas, 31,129 heridas y dafios
materiales por un monto de 1,133.387 millones de pesos. A las cifras anteriores habria que

agregar las correspondientes a carreteras de jurisdiccion estatal, y aquellas de los ocurridos en
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vialidades urbanas. Las cifras mostradas dan una idea de lo importante que resultaria, el abatir la
cantidad de accidentes y su severidad si se contara con los medios para hacerlo.

El sistema de deteccion debe indicar al conductor la presencia de posibles colisiones. Para ello el
sistema no solo debe detectar a todos los peatones que rodean al vehiculo, sino analizar su

actividad y movimiento para determinar aquellos con los que pueda existir un conflicto.

Debido a la enorme diversidad en la apariencia de los peatones y los cambios en la forma de éstos
entre imagenes sucesivas, se ha procedido a desarrollar un algoritmo basado en los contornos
activos. Para inicializarlos se utilizan los resultados de un sistema estéreo y ademas se tiene en

cuenta la simetria que guarda la forma de los peatones.

2.2.1.4 Control de Velocidad Variable

El sistema reconoce los vehiculos que lo preceden y calcula su velocidad y trayectoria
determinando la velocidad méxima a la que puede desplazarse, para no correr ningin peligro

manteniendo una distancia de seguridad.

Reconocer vehiculos mediante analisis de imagenes tiene como mayor dificultad la gran
diversidad de apariencia que pueden tener estos objetos, debido a los diversos modelos y marcas
0 a la perspectiva con respecto a la camara. Para ello se ha disefiado un modelo geométrico de
siete grados de libertad y que representa a un vehiculo genérico. Para determinar lo bien que se
ajusta un modelo concreto a la imagen se obtienen los bordes de ella, la distancia a ellos y su
simetria, estableciéndose una formulacién que mide el grado de adecuacion. Dado que el espacio
de parametros es muy grande, se han desarrollado los mecanismos de busqueda utilizando

algoritmos genéticos.

2.2.1.5 Sistema de Control del Conductor

Recientemente esta recibiendo atencién la percepcion del entorno interior del vehicul,o0 ya que se
pueden desarrollar varios Sistemas de Ayuda a la Conduccion. EI mas inmediato es el que

supervisa el estado de atencion del conductor para detectar, por ejemplo, si se esta durmiendo.
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Esto puede hacerse midiendo el parpadeo de los ojos, el movimiento de la cabeza, la apertura de
la boca. Sistemas posteriores determinaran si el conductor esta prestando la suficiente atencion a

la conduccion y le avisaran en caso contrario.

Hasta ahora, la mayor parte de estos sistemas se han implementado en los Estados Unidos,
Europa y Japdn, al menos como prototipos. Algunas tecnologias, tales como peajes electrénicos,
pesaje dinamico de camiones y semaforos computarizados; ya existen en América Latina, donde
la infraestructura en desarrollo permite que estos sistemas sean considerados desde un principio,
bajo un proceso de planificacion predeterminado. Ademas, el crecimiento econémico y el libre

comercio entre paises han creado la necesidad de optimizar el transporte terrestre.

Las ventajas que ofrecen los SIT para mejorar la operacién de un sistema de transporte, lo hacen
muy atractivo para los responsables de su operacion. Sin embargo, las pocas aplicaciones que se
han desarrollado en México, carecen de un marco comun que las haga mas utiles. Esta carencia
provoca que el equipo resulte obsoleto en poco tiempo y que presente problemas de

compatibilidad.

2.2.1.6 Sistema de Informacién al viajero

La informacion previa al viaje tiene como objetivo construir un entorno vial/carretero seguro y
agradable para conductores, peatones y usuarios de los sistemas de transporte. Tal informacion
permite asistir a los viajeros en la toma de decisiones del viaje, efectuar estimaciones de tiempo
de viaje y decisiones de ruta previas al inicio del viaje. A continuacion se enlistan cuatro
funciones fundamentales de los sistemas de informacién al viajero, al igual que la seleccion de
rutas, proporcionados por el documento “Hacia una Arquitectura Nacional para los Sistemas

Inteligentes de Transporte” (Acha, 1999):

1. Informacién de servicios disponibles. La Informacién de servicios disponibles incluye
informacion programada de rutas de transporte publico, horarios de transporte publico,
informacién complementaria de horarios, opciones de transbordo, tarifas, servicio de

viajes compartidos.
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2.

Informacién de la situacién actual. Incluye el estado vigente de los servicios de
transporte, condicion actual de incidentes, accidentes, construccion/mantenimiento de
vialidades, rutas alternas, velocidades en rutas especificas, condiciones de
estacionamiento en areas clave, horarios de eventos préximos o actuales, condiciones

climaticas.

Servicio de planeacion de viaje. El servicio de planeacion de viaje basado en parametros
especificos del usuario, incluye las necesidades de informacion para planear un viaje
préximo, itinerario estimado, seleccion modal, condiciones de viaje en tiempo real,
ademas de proporcionar al usuario la capacidad de elegir las mejores condiciones de viaje
segin sus necesidades y preferencias especificas tanto de horarios, comodidad y

condiciones climéticas, mediante itinerarios alternos a un primer itinerario.

Los usuarios podran especificar un destino deseado, una ubicacion de salida planeada, la
hora de salida deseada, la hora de llegada deseada, sus rutas o segmentos de rutas
preferidas, sus modos de transporte preferidos y las condiciones climaticas preferidas.
También, se consideraran las condiciones actuales y previstas de viaje al calcular un

itinerario de viaje.

Acceso al usuario. El Acceso al usuario permite que los usuarios tengan acceso al
sistema desde multiples ubicaciones, desde sus hogares, su lugar de trabajo, sitios
generadores de viajes, dispositivos personales portatiles, y a través de varios tipos de
medios electronicos. Los medios de acceso deben cumplir con la legislacion establecida

para el caso.

Seleccion de rutas. Este servicio proporciona al usuario instrucciones acerca de las
vueltas que debe realizar y otras maniobras para llegar a los destinos seleccionados. De
manera simple, un usuario introduce un destino y sera provisto de una ruta fija

recomendada. De forma mas dindmica, el usuario recibira instrucciones seleccionadas en
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el curso del viaje al destino. Puede incluir informacion que tome en consideracion las

condiciones del transito.

Este servicio debera incluir una funcion de guiado de ruta (RG por sus siglas en inglés, Route
Guidance), que ayudara al viajero con instrucciones para destinos seleccionados. Consiste de
cuatro funciones: 1) proveer instrucciones, 2) modo estatico, 3) modo tiempo real, y 4) interface

con el usuario.

1. La RG habra de incluir la capacidad de proporcionar instrucciones a los viajeros para la
ubicacién de destinos seleccionados. Esta funcion debe emitir instrucciones con base en
informacion de las condiciones actuales de los sistemas de transporte. La informacion
actualizada de las condiciones del sistema de transporte, con base en la cual se dan

instrucciones a los viajeros, debe incluir:

Condiciones actuales del transito

Estatus de los sistemas de transporte pablico
Horarios de los sistemas de transporte publico
Eventos que influyen las rutas de viaje

YV V. V V V

Calles cerradas

2. La RG debera incluir un modo estatico para la difusion de informacion a los viajeros. El
modo estatico emitird a los viajeros informacion en mapas de caminos e informacion de
horarios de los sistemas de transporte publico. EI modo estatico debe contar con
comunicaciones en dos sentidos entre el viajero y la infraestructura. Este tipo de
comunicaciones da la capacidad para captar el destino deseado del viajero, y proporcionar

instrucciones al viajero basadas en la ruta calculada por la infraestructura.

3. La RG incluira un modo en tiempo real, que utilice informacion actualizada de las
condiciones de viaje para proporcionar la informacion siguiente, con mejor desempefio

que el modo estéatico: informacién de condiciones de transito e informacion dinamica de
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horarios de transito. EI modo en tiempo real incluye la capacidad de operar con
procesadores de seleccion de ruta ubicados en unidad movil, o en procesadores de
seleccion de ruta instalados en la infraestructura del sistema de transporte, o en ambos.

Este tipo de sistemas basado en equipos mdviles, debe comprender la capacidad de recibir
informacion de la infraestructura y usarla para la determinacion de rutas. En este caso, el
sistema se denotara como un sistema de tiempo real basado en infraestructura. EI modo en
tiempo real debera brindar la capacidad para la operacion autonoma de los sistemas de

base movil.

4. La RG tendra que incluir una funcion de interface con el usuario, que proporcione la
capacidad para que los viajeros tengan acceso al sistema mediante el uso de dispositivos

interactivos, que incluyen:

Visualizacion [display]
Teclados [keypads]
Dispositivos sensibles al contacto [touch devices]

Voz generada por computadora

YV V. V V V

Sistema de reconocimiento de voz

2.2.2 Una arquitectura ITS para México

Consciente de la importancia de la aplicacion de las nuevas tecnologias en el transporte del pais,
el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes han
desarrollado, desde hace poco mas de 10 afios, una linea de investigacion sobre los ITS, en el

proyecto “Arquitectura ITS para México” (Acha, 1999), cuyo resultado es el siguiente:

Para tener un impacto notorio en la capacidad de los sistemas de transporte terrestre, la
construccion de infraestructura requiere fuertes gastos. Sin embargo, el incremento en la

capacidad del sistema vial asi logrado es, en un plazo no muy largo, superado por el aumento en
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la demanda. Como consecuencia, los caminos aparecen de nueva cuenta congestionados,

requiriendose de nuevas ampliaciones.

Las medidas para el control de la demanda son generalmente menos costosas. Estas buscan
reducir la cantidad de usuarios que circulan en las redes de caminos, o redistribuirlos espacial y/o
temporalmente para de esa forma, reducir los niveles de congestionamiento, via un uso mas

eficiente de las redes viales.

El estudio se realiz6 de acuerdo a una comparacion de las arquitecturas de ITS de algunos paises,
tales como: EU, Jap6n, Canada y Europa. Las conclusiones que se obtuvieron del analisis fueron
que para desarrollar una arquitectura ITS para México se deberan definir las funciones que deben
Ilevarse a cabo para implantar un servicio al usuario (por ejemplo, solicitar una ruta para llegar a
un destino o informacion de transito en una ciudad), el equipo o entidades fisicas en donde se
llevaran a cabo estas funciones (por ejemplo, el automévil o dispositivos a un lado de las
carreteras), los flujos de informacion e interfaces entre los diferentes componentes fisicos y los
requerimientos de comunicacion para que los flujos de informacién puedan realizarse
(comunicaciones por cable o inalambricas). Ademas, definir los estandares necesarios para lograr

la interoperabilidad a nivel regional, nacional e incluso internacional.

De acuerdo al estudio mencionado, para seleccionar los servicios al usuario por orden de
importancia se tomaron los siguientes criterios: a) Existencia de antecedente. En el que se sefiala
si se tiene 0 no conocimiento de un servicio similar que se esté ofreciendo en México. b)
Necesidad. Con este criterio se establece si se considera que el servicio es necesario. c)
Complejidad tecnoldgica. Considera el grado de complejidad tecnoldgica que implica la
implantacion del servicio. d) Complejidad de instrumentacion. Comprende el grado de
involucramiento necesario por parte de los distintos actores para la implantacion del servicio y las
dificultades asociadas para la coordinacion de esos actores. €) Beneficio. Identifica hacia quién
estara orientado el beneficio de la implantacion del servicio. f) Costo total. Establece el orden de
magnitud del costo de la implantacidn del servicio. g) Tiempo de implantacidn. Estima el tiempo

necesario para lograr la instalacion y puesta en operacion de los componentes del servicio.
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En la siguiente tabla 2.2 se muestra un resumen de los servicios al usuario que se propone sean

ofrecidos por los ITS en México en corto y mediano plazo.

Resumen de los servicios al usuario propuestos por los ITS de México

Servicios al usuario Paquete de servicios

o Informacion previa al viaje (peatones, conductores).
Apoyo al viajero .
Seleccion de rutas.

Informacion de servicios al viajero.

Control de transito.

. Administracion de la demanda de viajes.
Servicios centrales o _, o
Administracion del trasporte publico.

Seguridad para el usuario del transporte publico.

Operaciones y mantenimiento.

Administracion de vehiculos de o . ]
Procesos de administracion de vehiculos de carga.
carga - - .
Administracion de carga intermodal.

Administracion de emergencias | Administracion de incidentes y desastres.

Respuesta a incidentes con materiales peligrosos.

Mejoras de seguridad basada en sensores
Carretera L o o
Activacion de restricciones al movimiento antes de

impacto.

Tabla 2.2 Resumen de los servicios al usuario de la arquitectura ITS México
Fuente: Acha, 1999
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CAPITULO 3

EL PROBLEMA DE LA RUTA MINIMA EN LAS REDES DE

TRANSPORTE

En este capitulo se describe una de las aplicaciones mas interesantes en el campo de transporte,
que es encontrar la ruta mas corta entre dos puntos dados en el espacio. Este es un subproblema
de muchos problemas de transporte, entre los que se encuentran los de estimacion o asignacion de
flujos en una red. Muchas actividades de transporte como la entrega de pedidos y la distribucion
de mercancias, que se dan a diario en una ciudad, buscan optimizar recursos, tales como tiempo y
costos. En este caso, el problema de la ruta minima busca obtener la ruta de minima distancia, de

minimo tiempo o costo (como funcidn de la distancia).

La representacion de la red vial ZMVM fue realizada mediante teoria de grafos, como conjuntos

de nodos y de arcos con sus respectivos atributos (sentido de circulacion, numero de carriles, etc).

Los aspectos que se tomaron en cuenta para seleccionar un algoritmo de ruta minima fueron su
sencillez y su facilidad de implementacion (nimero de operaciones y tipo de operaciones
utilizadas en la implementacion, asi como el tipo de recursos de hardware y software), ya que un
algoritmo dificil de implementar requiere desarrolladores especializados, un mayor tiempo de
desarrollo, un costo mas alto de mantenimiento en el futuro y tiene un alto riesgo de que la
implementacion contenga errores. Ademads, un algoritmo complicado no es facil de modificar

cuando el problema cambia.

En este trabajo, el algoritmo de ruta minima seleccionado fue Dijkstra. Los criterios que se
tomaron en cuenta para su seleccion fue la complejidad computacional y las caracteristicas de la
red. Desde el punto de vista computacional fueron: la viabilidad de su implementacion

computacional, requerimientos de tiempo en el desarrollo, interés practico y teorico, asi como
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eficiencia practica demostrada en estudios anteriores realizados por investigadores en el area. En
cuanto a las caracteristicas de la red (red vial de la ZMVM), que se detallaran en el siguiente
capitulo, se puede describir como un grafo disperso, conexo y direccional, donde cada arco posee

una longitud no negativa. Tales caracteristicas se adaptan al algoritmo seleccionado.

3.1 Grafos

Existen una gran cantidad de problemas de la vida cotidiana que se pueden formular en términos
de grafos. Por ejemplo, se puede representar mediante un grafo una serie de tareas a realizar
indicando su secuenciacion, una red de carreteras, la red de enlaces ferroviarios o aéreos o la red
electronica de una ciudad. En cada caso suele ser conveniente representar un problema de manera

grafica.

3.1.1 Definicidn

El origen de la palabra grafo es griego y su significado etimologico es trazar. La definicion de un
grafo encontrada en casi todos los libros es la siguiente: “Un grafo G es una pareja ordenada G

(N, A), (G. Brassard, 1997)”. Ver figura 3.1.

Donde:

N es un conjunto finito de vértices (nodos, en redes de transporte).

A es un conjunto de parejas de distintos vértices, entre los cuales se trazan lineas llamadas aristas

(arcos, en redes de transporte).
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Figura 3.1 Ejemplo de un grafo dirigido.

En las siguientes secciones se hace referencia a arcos y nodos, ya que en el analisis de redes de

transporte se manejan estos términos.

Grafos simples

Un grafo simple G (N, A4), consta de N, un conjunto no vacio de nodos, y de 4, un conjunto de

pares no ordenados de elementos distintos de V.

En algunos casos los grafos simples no bastan para modelar ciertas situaciones, en las cuales se
requiere de la existencia de multiples arcos entre un par de nodos. En este caso no es suficiente

definir los arcos como pares de nodos; la definicién de multigrafo es un poco mas complicada.

Multigrafo

Un multigrafo G(N,4) consta de un conjunto N de nodos, un conjunto 4 de arcos y una funcion f
de 4 en {{u, v}|lu, v € N, u #v}. Geométricamente puede representarse como un conjunto N de
nodos y un conjunto A de arcos entre los nodos, donde no existe restriccion en el nimero de
arcos de un nodo a otro. Ver figura 3.3. Los multigrafos definidos no admiten bucles o lazos

(arcos que conectan un nodo consigo mismo).

53



Capitulo 3: El problema de la ruta minima en las redes de transporte

Figura 3.3 Multigrafo dirigido
Los grafos son estructuras de datos no lineales que tiene una naturaleza generalmente dinamica.
Para un mejor estudio de los grafos, se dividen en grafos dirigidos y no dirigidos, cuyas

caracteristicas se presentan a continuacion.

3.1.2 Grafos no dirigidos

» Los nodos estan unidos mediante arcos sin indicacion de direccion (pueden ser
considerados como un caso particular de grafos dirigidos).

» Para grafos simples nunca hay mas de un arco que una a dos nodos dados. Ver figura 3.4.

oo

N=1{1,23,4,5
A={{1,2},{2,1}, {2, 5}, {5, 2} {1, 5}, {5, 1}, {2, 4}, {4, 2}, {3, 4}, {4, 3}, {3, 5}, {5, 3}}

Figura 3.4 Grafo no dirigido simple
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3.1.3 Grafos dirigidos

> Los nodos estan unidos mediante flechas llamadas arcos.

» Para grafos simples, nunca hay mas de dos arcos que unan dos nodos dados, y si los

hubiera, entonces tendrian que ir en sentidos opuestos, como se muestra en la figura 3.5.

» Se permite circular en sentido inverso a lo largo de los arcos.

N={1,2,3,4,5}
A={(1,5),(2,1),(3,5), (4, 2), (4,5), (4, 3), 5,1),(5,2)}

Figura 3.5 Grafo dirigido simple

3.1.4 Definiciones y terminologia fundamental de grafos

Las siguientes definiciones fueron retomadas del libro Fundamentos de Algoritmia (Brassard,

1997).

a) Ruta es una secuencia de arcos que en el extremo final de cada arco coincide con el
extremo inicial del siguiente en la secuencia, sin repetir arcos y nodos, de lo contrario

formaria un ciclo. Ver figura 3.6.
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Figura 3.6 La ruta esta formada por las lineas mas gruesas

b) Un ciclo es un camino cerrado, figura 3.7.

Figura 3.7 El ciclo esta formado por las lineas mas gruesas

c¢) Grafo ponderado. Tanto a los arcos como a los nodos se les puede asociar
informacion. A esta informacion se le llama etiqueta, la cual es un nimero que puede
representar peso, costo o longitud. Un grafo cuyos arcos o nodos tienen pesos

asociados, recibe el nombre de grafo etiquetado o ponderado.

d) La longitud de la ruta es el nimero de arcos que comprende; en caso de un grafo

ponderado, se calcula como la suma de los pesos de los arcos que la constituyen.

e) Un grafo es conexo si se puede llegar desde cualquier nodo hasta cualquier otro

siguiendo una secuencia de arcos.




Capitulo 3: El problema de la ruta minima en las redes de transporte

f) Un grafo es fuertemente conexo si se puede pasar desde cualquier nodo hasta
cualquier otro siguiendo una secuencia de arcos, pero respetando esta vez el sentido

de los arcos.

g) Grafo denso es aquel que tiene un gran ntimero de arcos 4, cercano al numero de

nodos, N, al cuadrado.

h) Grafo disperso es aquel en que el numero de arcos A es pequenio A<<N.

1) Segln el nimero de arcos que contiene, un grafo es completo si cuenta con todos los

arcos posibles (es decir, todos los nodos estan conectados con todos.

El nimero de distintos pares de nodos (v(i), v(j)), con v(i) <> v(j), en un grafo con n nodos es
n*n-1)/2, el cual corresponde al nimero méaximo de arcos en un grafo no dirigido de » nodos. Un
grafo no dirigido que tenga exactamente n*(n-1)/2 arcos se dice que es un grafo completo. En el

caso de un grafo dirigido de n nodos, el nimero maximo de arcos es n*(n-1).

3.1.5 Grado de un grafo

El grado de un nodo es el numero de arcos conectados a ¢l (nimero de nodos adyacentes).

» En un grafo no dirigido, el grado de un nodo n, grado(n) es el nimero de arcos incidentes

an.

» En un grafo dirigido se distingue entre grado de entrada y grado de salida: grado de
entrada de un nodo n, gradent(n), es el nimero de arcos que llegan a n; grado de salida
de n, gradsal(n), es el nimero de arcos que salen de n. En un grafo dirigido los arcos son

pares ordenados. Implica que (n/,n2) # (n2,n1). Ver figura 3.8
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gradent(D) = 1y gradsal(D)

Figura 3.8 Grado de entrada y salida de un nodo en un grafo dirigido.

3.1.6 Representaciones de un grafo en memoria

Basicamente existen dos representaciones en memoria para un grafo, Matriz de adyacencia (o

booleana) y Lista de adyacencia.
Matriz de adyacencia

Un grafo se puede representar mediante una matriz A tal que A4[i,j]=1, si hay un arco que conecta

i conj,y 0 sino, figura 3.9.

La matriz de adyacencia de un grafo no dirigido es simétrica, para un grafo dirigido es asimétrica.

ro o 1| 2 3 4

2 0 0 1 1
3 0 0 0 1
() aTolo o o

Figura 3.9 Matriz de adyacencia para un grafo dirigido
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En esta implementacion, cada problema tendrd una forma de entrada distinta y la inicializacion
sera conveniente adaptarla a cada situacion. En todo caso, esta operacion es sencilla si el nimero
de nodos es pequefio. Si, por el contrario, la entrada fuese muy grande se pueden almacenar los
nombres de nodos en un arbol binario de busqueda o utilizar una tabla de dispersion, asignando

un entero a cada nodo, que sera el utilizado en la matriz de adyacencia.

La matriz de adyacencia siempre ocupa un espacio de N*N, es decir, depende solamente del
numero de nodos y no del de arcos, por lo que serd util para representar grafos densos. A

continuacion se enlistan los inconvenientes al utilizar dicha implementacion (Thomas H, 2003):

» Es una representacion orientada hacia grafos que no modifican el numero de sus nodos, ya
que una matriz no permite que se le supriman filas o columnas.

» Se puede producir un gran derroche de memoria en grafos poco densos (con gran nimero
de nodos y escaso numero de arcos).

> Desperdicia una gran cantidad de espacio si el grafo no es completo. Requieren O(n?) bits
de memoria.

» Se requiere tiempo O(n) para encontrar la lista de vecinos de un nodo dado.
Lista de adyacencia

En esta estructura de datos, la idea es asociar a cada nodo i del grafo una lista que contenga todos
aquellos nodos j que sean adyacentes a ¢él. De esta forma sélo reservard memoria para los arcos
adyacentes a i y no para todos los posibles arcos que pudieran tener como origen i. El grafo, por
tanto, se representa por medio de un vector de n componentes donde cada componente va a ser
una lista de adyacencia correspondiente a cada uno de los nodos del grafo. Cada elemento de la
lista consta de un campo indicando el nodo adyacente. En caso de que el grafo sea etiquetado,
habra que anadir un segundo campo para mostrar el valor de la etiqueta. En las figuras 3.10 y

3.11 se muestra la representacion de un grafo en lista de adyacencia (Thomas H, 2003).
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O—@ | R
N =
3 X

+ |

Figura 3.10 Lista de adyacencia para un grafo dirigido

Y B I ey
Do |
s A
Y FearoR

Figura 3.11 Lista de adyacencia para un grafo no dirigido

Esta representacion requiere un espacio proporcional a la suma del nimero de nodos, mas el
numero de arcos, y se suele usar cuando el nimero de arcos es mucho menor que el nimero de

arcos de un grafo completo.

» Se pueden anadir y suprimir arcos sin desperdicio de memoria, ya que simplemente habra

que modificar la lista para reflejar los cambios.

» Una desventaja es que puede llevar un tiempo O(n) determinar si existe un arco del nodo i
al nodo j, ya que puede haber n nodos en la lista de adyacencia asociada al nodo i.

Tampoco es tan eficiente para encontrar si existe un arco entre dos nodos determinados.

También existen otras representaciones eficientes, como filas, pilas, colas dobles, heaps, buckets,
etc. Por ejemplo, en muchos casos es necesario ordenar los arcos de un grafo ponderado de
acuerdo a su peso. Ante tal situacion es apropiado definir una estructura que contenga la

informacion de los arcos (se pueden almacenar en listas ligadas) y luego insertarlas en una cola
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de prioridad. Para eliminar la recursion en la busqueda del siguiente nodo se utilizan pilas. La
implementacion con heaps es ideal para hallar el mayor de los elementos del conjunto de nodos
La implementacion con buckets busca postergar el ordenamiento de los nodos almacenados en
una lista doblemente ligada hasta el momento en que van a ser extraidos de ella. Una lista
doblemente ligada requiere O(1) de tiempo para completar una operacion cada vez que actualice

la distancia en la estructura de datos bucket.

3.1.7 Recorridos de grafos

En muchas aplicaciones es necesario visitar todos los nodos del grafo a partir de un nodo dado.

Algunas aplicaciones son:

e Encontrar ciclos
e Encontrar componentes conexas

« Encontrar arboles de cobertura '
Hay dos enfoques bésicos para recorrer los vértices de un grafo:

> Recorrido (o busqueda) en profundidad (depth-first search): La idea es alejarse lo
mas posible del nodo inicial (sin repetir nodos), luego devolverse un paso e intentar lo

mismo por otro camino.

» Recorrido (o basqueda) en amplitud (breadth-first search): Se visita a todos los nodos
vecinos directos del nodo inicial, luego a los vecinos de los vecinos, etc. Se usa para
aquellos algoritmos en donde resulta critico elegir el mejor camino posible en cada

momento como sucede en Dijkstra.

' Dado un grafo G no dirigido, conexo, se dice que un subgrafo T de G, es un arbol de cobertura si es un arbol y

contiene el mismo conjunto de nodos que G, donde un arbol es un grafo aciclico, conexo y no dirigido.

61



Capitulo 3: El problema de la ruta minima en las redes de transporte

3.2 Algoritmo de Dijkstra para encontrar la ruta minima en un
grafo dirigido

El algoritmo de Dijkstra se aplica para un grafo G (N, A) dirigido y conexo, donde cada arco

posee una longitud no negativa. Posee la caracteristica de ser un algoritmo del tipo voraz

(greedy).

Los algoritmos voraces suelen ser los mas faciles de las familias de los algoritmos. El nombre
voraz proviene de que, en cada paso, el algoritmo escoge el mejor "pedazo" que es capaz de

"comer”.

El enfoque que aplican es miope, y toman decisiones basandose en la informacidon que tienen
disponible de modo inmediato, sin tener en cuenta los efectos que estas decisiones puedan tener
en el futuro. Por tanto resultan faciles de inventar, faciles de implementar y, cuando funcionan,

son eficientes. Las caracteristicas generales de este tipo de algoritmos son las siguientes:

» Inicialmente se dispone de un conjunto de candidatos.

» A medida que avanza el algoritmo, se van acumulando dos conjuntos. Uno contiene
candidatos que ya han sido considerados y seleccionados, mientras que el otro contiene

candidatos que han sido considerados y rechazados.

» Existe una funcion que comprueba si un cierto conjunto de candidatos constituye una

solucion al problema, ignorando si es o0 no es 6ptima por el momento.

» Hay una segunda funcion que comprueba si un cierto conjunto de candidatos es factible,
esto es, si es posible o no completar el conjunto afiadiendo otro candidato para obtener al

menos una solucion del problema.
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» Hay otra funcién mas, la funcion de seleccion, que indica en cualquier momento cual es el

mas prometedor de los candidatos restantes, que no han sido seleccionados ni rechazados.

» Por ultimo, existe una funcion objetivo que da el valor de la solucion al problema.

El algoritmo de Dijkstra utiliza dos conjuntos de nodos, S'y C. En todo momento, el conjunto S
contiene aquellos nodos que ya han sido seleccionados; la distancia minima desde el origen ya es

conocida para todos los nodos de S.

El conjunto C contiene todos los demés nodos, cuya distancia minima desde el origen todavia no
es conocida, y que son candidatos a ser seleccionados en alguna etapa posterior. Por tanto se tiene

la propiedad invariante N=S U C.

En un primer momento, S contiene nada mas al origen; cuando se detiene el algoritmo, S contiene
a todos los nodos del grafo y el problema esta resuelto. En cada paso se selecciona aquel nodo de

C cuya distancia al origen sea minima, y se le afiade a S.

Se establece que una ruta desde el origen hasta algin otro nodo es especial, si todos los nodos
intermediarios a lo largo de la ruta pertenecen a S. En cada fase del algoritmo, hay una matriz D

que contiene la longitud de la ruta especial mas corta que va hasta cada nodo del grafo.

En el momento en que se desea agregar un nuevo nodo v a S, la ruta especial mas corta hasta v es

también la ruta mas corta de las rutas posibles hasta v.

Cuando se detiene el algoritmo, todos los nodos del grafo se encuentran en S, y por tanto todas
las rutas desde el origen hasta algin otro nodo son especiales. Los valores que hay en la matriz D

dan la solucion del problema de la ruta minima.
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Claramente, D no cambiaria si se hiciera una iteracion mas para eliminar el tltimo elemento de

C. Esta es la razon por la cual el bucle principal se repite solamente n-2 veces. El Algoritmo de

Dijkstra se muestra en la Figura 3.12.

Algoritmo Dijkstra

Funcién Dijkstra (L[1..n, 1..n]): matriz[2..n]
matriz D[2..n]
{Iniciacion}
C«— {2,3,...,n} {S=N \C solo existe implicitamente}
para i « hasta n hacer D[i] L[1,i]
{bucle voraz}
repetir n-2 veces
v «— algin elemento de C que minimiza D[v]
C «— C\{v} {eimplicitamente S« SU {v }}
para cada o € C hacer
D[w] < min(D[w] , D[v] + L [v, ®])

devolver D

Figura 3.12 Pseudocodigo del algoritmo Dijkstra
Fuente: Thomas H, 2003.
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3.2.1 Andlisis de complejidad del algoritmo de Dijkstra

El analisis de complejidad computacional que se hace al algoritmo de Dijkstra fue retomado de

Brassard y Thomas (2003).

Suponiendo que el algoritmo Dijkstra se aplica a un grafo que posee n nodos y a arcos.
Utilizando la representacion sugerida hasta el momento, este caso se da en la forma de una matriz
L[1..n, 1..n]. La iniciacion requiere un tiempo que esta en O(n). En una implementacion directa,
la seleccion de v dentro del bucle (repetir) requiere examinar los elementos de C, asi que se
examinaran n-1, n-2,... ,2 valores de D en las sucesivas iteraciones, dando un tiempo total que
esta en O(n?). El bucle para (desde) interno realiza n-2, n-3, ..., 1 iteraciones dando un tiempo

total que esta en O(n’).

Si a<< n*, se podrian evitar las muchas entradas que contienen oo en la matriz L. Teniendo esto en
cuenta es preferible representar el grafo mediante una matriz de » listas, que dé para cada nodo su
distancia directa a los nodos adyacentes. Con esto se logra ahorrar tiempo en el bucle para
interno, porque solo hay que considerar aquellos nodos ® que sean adyacentes a v. Ahora bien,
para evitar que se necesite un tiempo en ( n°) para determinar sucesivamente los n-2 valores
que va tomando v, se necesita utilizar un monticulo (heap) invertido que contenga un nodo para
cada elemento v de C, ordenado por el valor de D[v]. De esta manera, el elemento v de C que
minimiza D[v] siempre se encontrard en la raiz. La iniciacion del monticulo requiere un tiempo
que esta en ®(n). La instruccion C «— C\ { v } consiste en eliminar la raiz del monticulo, lo cual
requiere un tiempo que se encuentra en O(log n). En cuanto al bucle para interno, ahora consiste
en verificar, para cada elemento ® de C adyacente a v, si D[v] + L[v, o] es menor que D[»]. En
tal caso, se debe modificar D[w] y filtrar a @ dentro del monticulo, lo cual requiere una vez mas
un tiempo que esta en O(log n). Esto no sucede mas que una vez para cada arco del grafo.

Resumiendo, se tiene que eliminar la raiz del monticulo exactamente n-2 veces, y subir un
maximo de »n nodos, lo cual da un tiempo total que estd en O(( a + n ) log n). Si el grafo es

conexo, a > n— 1,y el tiempo se encuentra en O(a log n).

65



Capitulo 3: El problema de la ruta minima en las redes de transporte

La implementacion general de Dijkstra es preferible, por tanto si el grafo es disperso, mientras
que resulta preferible utilizar un monticulo si el grafo es denso. Sin embargo, la construccion de
un monticulo requiere un trabajo de mayor complejidad, lo que hace que el algoritmo no sea facil

de implementar.

Existe una propuesta por parte de unos investigadores para mejorar el algoritmo de Dijkstra, que
evitan el proceso de construccion del monticulo, lo cual resulta ser muy competitivo para aquellas
redes dispersas, especialmente en las redes de trafico donde el nimero méaximo incidente en cada
nodo resulta ser frecuentemente muy pequeno. Tales propuestas quedan fuera del alcance de los
objetivos de este trabajo, pero es importante mencionarlas para futuras modificaciones a la

implementacion (M.H.Xu et al., 2006).
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE DIJKSTRA EN LA RED VIAL
DE TRANSPORTE DE CARGA DE LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICO

En este capitulo se presenta la implementacion del algoritmo Dijkstra para encontrar la ruta
minima (distancia méas corta) dados dos puntos (origen y destino), en la red vial de la Zona
Metropolita del Valle de México (ZMVM) del Sistema de Informacion Geogréafica de Transporte
de Carga (SIG-TC) del Laboratorio de Transportes y Sistemas Territoriales (LTST).

4.1 Contexto en el que se desarrolla la implementacion del

algoritmo Dijkstra

El Sistema de Informacion Geografica para el Transporte de Carga (SIG-TC) fue desarrollado en
el Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales (LTST) del Instituto de Ingenieria-UNAM
(en el 2006), con base en TransCAD, una herramienta SIG especializada en transporte.

Uno de sus madulos de aplicacion del SIG-TC es la identificacidn de la ruta méas corta entre pares
de nodos, origen y destino, sobre la red vial principal de la ZMVM. Sin embargo esta
funcionalidad no puede ser utilizada por componentes externos al SIG, como son programas de
escritorio, programas Web, Bases de Datos, etc. S6lo es funcional para usuarios que tengan
instalado el software, ademas de ser un sistema monousuario que funciona bajo plataformas

Windows.

Uno de los objetivos del LTST es el desarrollo de un SIG-TC via Web, con el fin de ampliar su
utilizacion de tal manera que pueda ser consultado por diferentes tipos de usuarios, gracias a la
facilidad que brinda la interfaz Web; ademas, para aprovechar los avances en telecomunicaciones

que permiten relacionar sistemas de informacion que utilizan Internet, mediante navegadores
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Web incluso dispositivos moviles, los cuales hagan uso de la informacion geogréafica almacenada
en un solo punto, y de algoritmos para anélisis espacial y especificamente para analisis de
transporte. A futuro la arquitectura propuesta para los sistemas con acceso mediante el Web es la

que se muestra en la figura 4.1

&
e

Figura 4.1 Arquitectura general de sistemas Web aplicados al transporte

Fuente: Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales, [1-UNAM.

Por lo mencionado anteriormente, surge la tarea de implementar un algoritmo para encontrar la
ruta minima (en distancia), lo cual constituiria una de las herramientas del SIG-TC via Web a

desarrollar en el LTST.
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4.2 Reguerimientos para la implementacion del algoritmo
Dijkstra

La implementacion del algoritmo de Dijkstra sigue una metodologia de proceso unificado. A

continuacién se describen sus requerimientos funcionales y no funcionales:

1. La implementacién del algoritmo Dijkstra debe operar en la capa de bases de datos
mediante el lenguaje declarativo SQL (Structure Query Language), especificamente el
dialecto Transact-SQL de Microsoft SQL-Server, que puede ser aprovechado en cualquier
otro gestor de bases de datos, como Postgres, Oracle, MySQL o DB2 por mencionar los
mas importantes. Con esto se logra evitar la transmision de gran cantidad de informacién
fuera de la capa de datos, lo que muy probablemente acarrearia trafico de informacion por
red.

2. La implementacion del algoritmo de ruta minima formara parte de las herramientas del
SIG-TC via WEB y de desarrollos futuros del Laboratorio de Transportes y Sistemas
Territoriales (LTST).

3. El algoritmo debe ser eficiente en el procesamiento de los datos, ya que debe estar
disefiado para ser utilizado en entornos multiusuarios, razon por la cual también debe

contar con seguridad implementada desde la propia Base de Datos.

4. La implementacion del algoritmo debe servir para cualquier red vial o carretera.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de casos de uso, con los procedimientos para implementar
el algoritmo de Dijkstra.
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Figura 4.2 Diagrama de casos de uso para la implementacion del algoritmo Dijkstra

70



Capitulo 4: Implementacién del algoritmo de Dijkstra en la red vial de Transporte de carga de la ZMVM

Para optimizar el codigo en SQL fueron utilizados procedimientos almacenados, lo cual ofrece una
arquitectura modular y asegura que el acceso y la modificacién de los datos se hagan de una
forma coherente. Ademas, permite reducir el trafico de red, pues en lugar de enviar cientos de
instrucciones de “Transact-SQL” por la red, sélo se envia una Unica instruccion que realiza una
operacion compleja, lo que reduce el nimero de solicitudes que se envian entre el cliente y el
servidor. En la figura 4.3 se muestra el disefio general para implementar el algoritmo de Dijkstra;

las tablas sombreadas indican que seran importadas del SIG-TC.

APLICACION WEB

/\
LA\

BD ZMVM

DBMS \/ Tabla Nodos_Vecinos
[y ( )

p Tabla RedCargaArcos

1@ . )

PROCEDIMIENTO DIJKSTRA p .
Tabla RedCargaNodos

- J

INICIO _
<:::> Tabla NodosAsignados
RELAJACION .
P

Tabla Nodos_noAsignados

ACTUALIZA

SIGUIENTE _ NODO

Tabla Ruta_Minima

RUTA_MIN \ J

Figura 4.3 Disefio general para la implementacion del algoritmo de Dijkstra.
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4.3 Caracteristicas del Sistema de Informacion Geografica

para el Transporte de Carga (SIG-TC)

La red vial principal de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es representada
mediante un grafo, conformado por miles de nodos y arcos. Sera utilizada la red vial principal
localizada en las delegaciones del DF y 34 municipios metropolitanos del Estado de México. Esta
red esté incluida en el Sistema de informacidén Geografica para el Transporte de carga (SIG-TC)
del LTST del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El Sistema de informacion Geogréafica para el Transporte de carga (SIG-TC) integra informacion
fundamental para el soporte a la toma de decisiones, las cuales contribuyan al mejoramiento de
transporte de carga en la ZMVM vy a la mitigacién de sus impactos ambientales, (Lozano et al.,
2006). Asi que, la red vial que incluye el SIG-TC, es aquella por donde circulan vehiculos
medianos y pesados de transporte de carga, es decir, camiones de carga de 3.5 toneladas en

adelante y tractocamiones articulados y doblemente articulados.

La informacién de la base de datos geogréfica del SIG-TC puede ser desplegada en capas
temaéticas; el cruce de capas permite realizar diversos andlisis espaciales. En la figura 4.4, se
muestra un ejemplo de la capa de la red vial del SIG-TC. La estructura de la informacion se
compone de dos tipos distintos de datos; por un lado, los datos espaciales que se refieren a la
ubicacion geogréafica, y por el otro lado, los datos de atributos que describen o caracterizan a los

primeros (datos espaciales).
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Figura 4.4 Porcion de Red Vial del SIG-T en TransCAD, LIST.

La informacion contenida en el SIG-TC se encuentra clasificada como sigue (Lozano et al.,

2006):

a)

b)

Oferta y Demanda del Transporte de Carga. Incluye informacion sobre padrones
vehiculares de los servicios puablico local, publico federal y mercantil privado, niveles
socioecondémicos, usos de suelo, polos econdémicos, unidades de demanda (centros
comerciales, supermercados, tianguis, tiendas especializadas, tiendas de barrio), ademas
de parques industriales, estaciones de gas, unidades hospitalarias, escuelas de educacion

media y superior, asi como aforos vehiculares.

Muestra Origen-Destino para el Transporte de Carga. Incluye informacion de estadisticas
del trasporte de carga (oficinas, lugares de encierro y operaciones de los distintos tipos de
servicio de trasporte de carga), lineas de deseo y viajes internos (por tipo de servicio y por
tipo de vehiculos; y poblacionales por tipo de vehiculo para la hora pico).

Corredores Metropolitanos de Transporte de Carga. Incluye informacion sobre la red de

corredores de transporte de carga, ademas de corredores por carga de prioridad, flujos
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méaximos en hora pico de vehiculos medianos y pesados en cada arco de la red de
corredores.

d) Areas de Reserva para uso exclusivo de Actividades Logisticas. Incluye informacion
sobre los poligonos de las areas aun disponibles con potencial para ser reservadas a uso

exclusivo de actividades logisticas.

4.3.1 Caracteristicas de la capa “Red Vial” de Transporte de Carga
en el SIG-TC

Este estudio se centra en la capa de la red vial de carga, ya que contiene informacion
correspondiente a las vialidades primarias o principales de la ZMVM. La capa de la red vial

contiene los arcos y nodos y la relacion entre ellos, lo que conforma dicha red.

Cada vialidad esta seccionada por tramos, a los cuales se les denomina arcos. Cada arco de la red
contiene un identificador diferente. Este identificador sirve para relacionar los arcos con el resto
de la informacion que se encuentra en la base de datos. Los nodos comprenden el total de
intersecciones que fueron necesarias para seccionar la red vial. Cada nodo tiene su
correspondiente identificador. En la figura 4.5 se aprecia parte del grafo de la red vial de la
ZMVM.

Nodo inicial

Nodo final

Figura 4.5 Parte de la Red Vial del SIG-T.

Fuente: Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales, II-UNAM
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A continuacion se presentan las caracteristicas de la red vial de carga de la ZMVM, las cuales

fueron consideradas para elegir el algoritmo de ruta minima més adecuado:

> Lared dispone de 4492 arcos y 3740 nodos.

> De acuerdo a las caracteristicas de la red, corresponde a un grafo conexo y dirigido (ya

que cada arco esta direccionado y contiene distancias positivas).

> El nimero maximo de arcos incidentes en un nodo es 4.

» Se puede decir que el grafo de la red vial de la ZMVM, es un grafo disperso ya que la
relacion arcos/nodos, es de 1.2, la cual resulta ser més pequefia que n? que es de
1,39,887,600.

En lo sucesivo a la red vial de transporte de carga se le denominara solamente “Red vial de la
ZMVM”.

4.4 Primera etapa de implementacion: Construccion de la

base de datos relacional paralared vial de la ZMVM

La primera etapa, consistio en preparar la base de datos relacional con la informacion geografica
de la red vial de la ZMVM, haciendo uso del gestor de bases de datos SQL-Server 2005. Este
gestor tiene la particularidad de manejar la informacion espacial y no espacial, ya que cuenta con

extensiones para el manejo de datos espaciales.

Fueron exportados los archivos del SIG-TC que contienen la informacion de la capa de la red
vial, y posteriormente importados a una base de datos relacional en SQL-Server de nombre
“ZMVM”,
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En la base de datos “ZMVM?” se tienen dos tablas: la tabla que contiene la informacién de los
arcos y otra tabla que contiene informacién de los nodos de la red vial. Los datos mantienen la
misma estructura y el mismo tipo de datos que los archivos geogréaficos utilizados en el SIG-TC.

De esta manera, se logra obtener una base de datos relacional que permite manipular los datos de

ambos elementos (nodos y arcos). En las tablas 4.1 y 4.2, se muestra la descripcion de los

atributos de los arcos y nodos.

4.4.1 Descripcion de los campos de la tabla “RedCargaArcos”

ISITIZNIJBB.ZM....redEargaArcus]/ Detalles del Ex...ador de objetos ]

_I geometria_Envelope_Mink  float
_I geometria_Envelope_Miny | Floak
J geometria_Envelope_Maxy  float
_I geometria_Envelope_Maxy  float

_I Mombre de columna I Tipa de datos I Permitir valores nulos |
¥ oid ink r
_I geometria warbinary{Max) I~
[ E igint (i
_| LEMGTH Float ¥
_| DIR srnallint W
| momere warchar{4000) (i
_| FROM_ID bigirt ~
J TO_ID bigint 3
¥
¥
v
I~

Tabla 4.1 Tabla “RedCargaArcos” (importada del SIG-TC) en SQL-Server 2005.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada uno de los campos (atributos) de la tabla
“RedCargaArcos”:

> Atributo “Oid”. Es el identificador o llave primaria, de cada arco de la tabla

“RedCargaArcos”, que SQL-Server le asigno cuando se importaron los datos.

» Atributo “ID”. Es el identificador o llave primaria de cada arco de la tabla
“RedCargaArcos” que viene desde el SIG-TC.
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» Atributo “LENGHT”. Es la longitud en metros de cada uno de los arcos de la red.

> Atributo “DIR”. Es el sentido de las vialidades, teniendo:

e 0 cuando la vialidad esta en doble sentido.

e 1 cuando el sentido de la direccion real coincide con el sentido de la direccion
topoldgica de la red original en el SIG-TC, y -1 cuando el sentido de la direccion
real es inverso al sentido de la direccion topologica de la red original en el SIG-
TC.

» Atributo “To_ID”. Nodo origen del arco.

» Atributo “From_ID”. Nodo destino del arco.

» Atributo “Nombre”. Etiqueta o nombre del arco, el cual contiene el nombre de la

vialidad que representa.

> Atributo “Geometria”. El tipo de dato geométrico que tiene la red vial. En este caso, los

arcos que representan las vialidades son del tipo lineal.

> Atributo “Geometria_Envelope”. Tiene que ver con atributos de tipo espacial, que se
refieren a las coordenadas que definen el rectdngulo mas pequefio que puede contener al

objeto definido, en el campo geometria.

Para la implementacion del algoritmo, no es necesario utilizar los dos ultimos atributos
mencionados, que son atributos de tipo espacial, pero éstos son indispensables para posteriores

consultas de tipo espacial a la Base de Datos.
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4.4.2 Descripcion de los campos de la tabla “RedCargaNodos”

ISITIZHDBB.EM....rEdEargaHudus]f Cetalles del Ex. ..ador de obj
_I Mombre de calurmna I Tipo de datos I Perrmitir ... I
_| id ink r
_I geometria varbinary (a0 v
_‘E‘l D bigint r
_| LONGITUDE bigint W
_| LATITUDE bigint 7
_I geometria_Ervelope_Ming Float v
_I geometria_Envelope_MinY Float ¥
_I geometria_Erwvelope_Maxy | Float v
_I geometria_Envelope_Max¥ | Float ¥

Tabla 4.2 Tabla de “RedCargaNodos”, SQL-Server.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada uno de los campos (atributos) de la tabla
“RedCargaNodos”:

» Atributo “Oid”: Es el identificador o llave primaria de cada nodo de la tabla

“RedCargaNodos” que SQL-Server le asignd cuando se importaron los datos.

> Atributo “ID”: Es el identificador o llave primaria de cada nodo de la tabla
“RedCargaNodos” que viene desde el SIG-TC.

» Atributo “Geometria”: Es el tipo de dato geométrico, en este caso corresponden a

posiciones puntuales.

» Atributo “Longitude”, “latitude”: Corresponden a las coordenadas del lugar donde esta

ubicado el nodo.

» Atributo “Geometria_Envelope”. Tiene que ver con atributos de tipo espacial que se

refieren a las coordenadas que definen el rectangulo mas pequefio que puede contener al
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objeto definido en el campo geometria.De igual manera, los campos o atributos del tipo
espacial no son utilizados.

En resumen, en esta etapa fue preparada la base de datos “ZMVM”, que consistid en la
importacion de los archivos que contienen la informacidn de los arcos y los nodos de la red vial.
De manera que la base de datos “ZMVM” sélo cuenta hasta el momento con dos tablas, una

correspondiente a la informacion de los nodos y la otra a la de los arcos.

La segunda etapa consiste en la utilizacion de procedimientos almacenados para dividir las tareas

del algoritmo. Para ello se construyen las tablas que se describen a continuacion:

4.4.3 Descripcion de la Tabla “Nodos_Vecinos”

En esta tabla se almacenan los nodos adyacentes o vecinos al nodo origen de cada iteracion, para
ir construyendo el camino mas corto. Las columnas de las cuales esta formada la tabla
“Nodos_Vecinos” fueron tomadas de la tabla “RedCargaArcos”, tabla 4.3.

_/iSITIEN[IBB.ZM....Nudus_vecinus]”- ISITIZMOESE. 2K, QL Quers,
_I Mombre de columna I Tipo de datos I Permitir . .. I

_I From_jd ink v
_| to_jd int 3
_I lerght Float v
_| oid int r
_| id bigirit r

| niombre varchar{4000) ¥

Tabla 4.3 Tabla “Nodos_Vecinos”, en SQL-Server 2005
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4.4.4 Descripcion Tabla “Nodos_noAsignados”

La tabla “Nodos_NoAsignados” contiene distancias intermedias; la mejor distancia es
seleccionada en cada iteracion. EI campo nodo se llena con base en la tabla RedCargaNodos,
tabla 4.4.

» En el campo “d” se hacen los célculos para obtener la distancia minima.
> El campo “predecesor” contiene el nodo que le antecede, util para ir formando la ruta.

» Los campos “oid, id y nombre” contienen informacidn necesaria de los arcos que van

formando la ruta y que estan ligados al campo predecesor.

IEITIZNDBB.E...S_nunsignadus]
_I Nombre de colurina I Tipo de datos Permitir valores nulos I
_'E’I nada bigink |
_| d Float [~
_I predecesar bigink v
_| id int [~
_| id igint W
_I niombre warchar({400) ¥

Tabla 4.4 Tabla “Nodos_NoAsignados” , en SQL-Server 2005.

4.4.5 Descripcion Tabla “NodosAsignados”

En la tabla “NodosAsignados” se muestran los resultados finales, es decir la distancia minima en
metros y las rutas minimas a cada nodo intermedio que va siendo seleccionando desde el nodo

origen hasta el nodo destino, tabla 4.5.
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ISITIZNDBB.ZM...ndnsnsignadns]
Mambre de colurmna I Tipo de datos Permitir valores nulos
_%‘l nodo bigink |
_I rnin_distancia Flinak ™
_l predecesar bigink ¥
_| aid ink W
J id bigint [
niombre warchar{4000) ¥

Tabla 4.5 Tabla “NodosAsignados”, en SQL-Server 2005.

4.4.6 Descripcion Tabla“RUTA_MINIMA”

La tabla “RUTA_MINIMA” solamente es una tabla auxiliar que contiene solo la ruta minima
desde el nodo origen hasta el nodo destino y que no necesita de llave primaria, ya que la
extraccion de su informacion es exclusivamente en el orden natural en que fueron ingresados sus

registros, sin requerir de basquedas exhaustivas o complejas, figura 4.6.

ISITIZNDBB.E...D.RUTH_MINIMA.]f Detalles del Ex...ador de objetos ]
_I Mombre de colurmna I Tipo de dakos Permitir valores nulos I
_I nodo bigint O
_I rrir_diskancia Float ¥
_I predecesar bigint ¥
_| nid int W
_| id igirit r
_I niombre warchar{4000) |

Tabla 4.6 La tabla “RUTA_MINIMA”, en SQL-Server 2005.
El disefio completo de la base de datos ZMVM, se construye de las tablas base “RedCargaArco”
y “RedCargaNodo”, importadas del SIG-TC, y de las tablas *“Nodos Vecinos”,
“Nodos_noAsignados”, “NodosAsignados” y “RUTA_MINIMA”, como se muestra en el

diagrama Entidad-Relacion, figura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama Entidad —Relacién, elaborado con la herramienta Erwin
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45 Segunda etapa de implementacion: Procedimientos
almacenados para la implementacion del algoritmo de
Dijkstra

Para implementar el algoritmo, fueron tomadas en cuenta las siguientes consideraciones:

» Todos los nodos en la red estan conectados, por lo tanto siempre hay algin camino

asegurado.

» Se utiliza la técnica de relajacion, que es un método para hacer mas entendibles los

algoritmos de ruta minima.

» Se validan los nodos contenidos en la red cuando se ejecuta el procedimiento principal, de

tal manera que si un nodo no existe en la red, se envia un mensaje de error.

» El gestor de bases de datos con el que se cuenta para implementar el algoritmo es SQL-
Server 2005.

La Relajacion es el método mediante el cual se hace decrecer la cota superior en el “peso” actual
de la ruta mas corta hasta que iguale a la cota de la ruta mas corta. En otras palabras, Relajar es
mejorar la distancia de un nodo a otro conforme se va construyendo la ruta mas corta (Cormen, et
al., 2003).

La relajacion inicia estableciendo la distancia entre el origen y el destino, como un valor infinito.
Para programar esto, se sustituye el valor infinito por un valor superior a la suma de las

longitudes de todos los arcos de la red vial de la ZMVM, lo cual dio un valor de 1,221,000 m.

De acuerdo al disefio, la programacién del algoritmo se hizo en SQL con Transact SQL, ya que
permite extender el SQL estandar con otro tipo de instrucciones que son caracteristicos de los
lenguajes de programacion: variables, sentencias de control de flujo, bucles, etc. Otro aspecto
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importante en la programacion del algoritmo fue el uso de procedimientos almacenados, los
cuales se describen méas adelante. A continuacién se presenta el diagrama de flujo de la
programacion del algoritmo de Dijkstra. Ver figura 4.7

1 PROCEDIMIENTO DIJKSTRA

A 4
Nodo_origen 4— ORIGEN
Nodo_destino ~ g— DESTINO

¢Nodo esta

ERROR

en las red?

2 PROCEDIMIENTO INICIO
PREPARA TABLAS

no Nodo_origen

Reasignar variables
Nodo_origen, Nodo_destino

4 PROCEDIMIENTO
RELAJACION

|

5 PROCEDIMIENTO

Nodo_destino

le
ACTUALIZA v
(. J
l 8 Tabla Nodo_origen
6 PROCEDIMIENTO Ruta _ minima -

Nodo destino

SiguienteNodo
Nodo _ origen=siguiente _ nodo

7 PROCEDIMIENTO
RUTA_MIN

Figura 4.7 Diagrama de flujo de la implementacién Dijkstra
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4.5.1 Procedimiento almacenado “DIJKSTRA”

El procedimiento DIJKSTRA es el procedimiento mas externo o principal que Ilama a los
procedimientos INICIO, RELAJACION, RUTA_MIN, ACTUALIZA y SiguienteNodo. A

continuacion se describen cada uno de los procedimientos:

1. Para llamar al procedimiento DIJKSTRA es necesario darle como pardmetros de entrada,

el nodo origen y el nodo destino.

DIJKSTRA @nodo_origen, @nodo_destino

2. Verifica que los parametros de entrada (nodo_origen, nodo_destino) existan en la red, de

lo contrario muestra un mensaje de error.

3. A partir de aqui, el procedimiento”DIJKSTRA” Ilama al procedimiento “INICIO” para
limpiar 'y  preparar las tablas:  “NodosAsignados”,  “Nodos_Vecinos”,
“Nodos_NoAsignados” y “Ruta _ minima”. La tabla Nodos_Vecinos se limpia en cada

iteracion por el procedimiento "DIJKSTRA” para elegir los siguientes nodos adyacentes.

4. Llama al procedimiento “RELAJACION”, el cual busca los nodos adyacentes o vecinos y
aplica la técnica de relajacion. El procedimiento se ejecutara tantas veces sea necesario

hasta llegar al nodo_destino, al igual que el procedimiento “ACTUALIZA”.

5. El procedimiento “ACTUALIZA” actualiza la tabla “NodosAsignados” en la cual va

almacenando el camino que contiene la minima distancia.

6. Se ejecuta el procedimiento “SiguienteNodo”, que elige la minima distancia y el siguiente

nodo a evaluar.
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7. EIl algoritmo se detiene cuando encuentra el nodo destino, evitando encontrar todas las
rutas minimas a todos los nodos restantes de la red.

8. Por ultimo, cuando se llega al nodo destino, se llama al procedimiento “RUTA_MIN”,
para elegir sélo la ruta que marca los parametros que guardan los valores de los nodos

origen y destino, la cual es almacenada en la tabla “RUTA_MINIMA”.

A continuacion de describen a detalles cada uno de los procedimientos:

4.5.2 Procedimiento almacenado “INICIO”

Se ejecuta una sola vez y se encarga de la preparacion de las tablas auxiliares.

1. Elimina los registros de las tablas “NodosAsignados”, “Nodos_Vecinos”,
“Nodos_NoAsignados” y “Ruta _ minima”.

2. Llena la tabla “Nodos_NoAsignados” con todos los nodos de la red, cuya distancia
inicialmente tendra un valor de 1,221,000 m, a excepcion del nodo origen que debe tener

una distancia igual a cero.

3. Llena los campos predecesor, oid, id, nombre de la tabla “Nodos_NoAsignados” con un

valor “null”.
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La tabla “Nodos_NoAsignados” debe quedar como se muestra en la tabla 4.7. Para este ejemplo

el campo d (distancia) tiene un valor “0” porque el nodo origen es el 8038.

nodo | d | predecesor | oid | id | nombre |
3. | 7380 1221000 MULL NULL  MULL  NULL
3. | soos 1221000 MULL MULL  MULL  NULL
3. | a0z 1221000 MULL NULL  NULL  NULL
3. | soz7 1221000 MULL MULL  MULL  MNULL
3. | soza 1221000 MULL MULL  MULL  NULL
3. | so29 1221000 MULL NULL  NULL  NULL
3. | a3z 1221000 MULL MULL  MULL  MNULL
3. | so33 1221000 MULL NULL  NULL  NULL
3. | s34 1221000 MULL NULL  MULL  NULL
3. | aoa7 1221000 MULL MULL  MULL  NULL
3. | a0 L HULL MULL | MULL  MNULL
3. | 803 1221000 NULL MULL  MULL  MNULL
3. | ao40 1221000 MULL MULL  MULL  NULL
3. | so44 1221000 MULL NULL  NULL  NULL
3. | 074 1221000 MULL MULL  MULL  MNULL
3. | so7s 1221000 MULL NULL  NULL  NULL
3. | aoen 1221000 MULL NULL  MULL  NULL
3. | som 1221000 MULL MULL  MULL  NULL
3. | ;i 1221000 MULL NULL  NULL  NULL
3. | so2 1221000 MULL MULL  MULL  MNULL

Tabla 4.7 Tabla “Nodos_noAsignados” en SQL-Server 2005.

45.3 Procedimiento almacenado “RELAJACION”

Este procedimiento aplica la técnica de relajacion, descrita anteriormente. Los pasos son los

siguientes:

1. Elige todos los nodos que sean adyacentes (vecinos) al nodo origen, es decir el conjunto
de candidatos que van a formar la ruta minima y los almacena en la tabla

“Nodos_Vecinos”.

87



Capitulo 4: Implementacién del algoritmo de Dijkstra en la red vial de Transporte de carga de la ZMVM

De acuerdo a las caracteristicas de la red, los arcos pueden tener una direccion de flujo 0,
1 o -1, que se refieren a direccién de flujo en ambos sentidos, direccién de flujo que
coincide con el sentido topoldgico y la direccion de flujo en sentido inverso a la direccion

topoldgica, respectivamente.

Se obtienen los nodos adyacentes considerando la direccion de los arcos adyacentes a
evaluar. Si la direccion del arco tiene un valor de 0 0 1 (1 porque la direccién topolégica
coincide con la direccion real de la vialidad, que es identificada por el arco a evaluar), se
insertan los nodos (cola y cabeza del arco)* en las columnas “from_id” y “to_id” de la
tabla nodos vecinos, respectivamente. Si la direccion del arco tiene un valor de 0 0 -1 (-1
porque la direccion topoldgica es inversa a la direccion real de la vialidad que es
identificada por el arco a evaluar), se inserta el nodo cabeza en la columna “from_id” y el
nodo cola en la columna “to_id” de la tabla nodos vecinos. Se anexa el codigo parcial que

busca los nodos adyacentes o vecinos, en la figura 4.8.

1 INSERT [INTO nodos_vecinos

2 SELECT from_id, to_id, length ,oid, id, nombre
3 FROM RedCargaArcos

4 WHERE (from_id = @origen) and (DIR=1 or dir=0)

5 INSERT INTO nodos_vecinos

6 SELECT to_id, from_ id, length,oid, id, nombre
7 FROM RedCargaArcos

8 WHERE ((to_id=@origen) and (DIR=0 or DIR=-1))

Figura 4.8 Cadigo parcial, en SQL-Server 2005, que busca nodos adyacentes

! Cabeza y cola de un arco dirigido. Ambas son nodos extremos del arco; la cabeza del arco es representada por

una flecha y la cola del arco es el inicio de la flecha.
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2. Después, a todos los nodos adyacentes se les suma la distancia que tenga el nodo_origen
en turno. Este es el punto en el que se hace decrecer la cota superior (1,221,000) en el
peso actual de la ruta mas corta, hasta que iguale a la cota de la ruta mas corta. Se anexa

el cadigo parcial que realiza el procedimiento de relajacion, en la figura 4.9.

1 UPDATE nodos_vecinos

2 SET lenght = lenght +

3 (SELECT d

4 FROM Nodos_noAsignados

5 WHERE (nodo = @origen))

UPDATE Nodos_noAsignados

SET d = nodos_vecinos_1.lenght,
predecesor = nodos_vecinos_1.from_ id ,
Nodos_noAsignados.oid=nodos_vecinos_1.oid,
Nodos_noAsignhados. id=nodos_vecinos_1.id,
Nodos_noAsignados.nombre=nodos_vecinos_1.nombre

FROM nodos_vecinos

AS nodos_vecinos_1

INNER JOIN Nodos_noAsignhados

ON nodos_vecinos_1.to_id= Nodos noAsignados.nodo

© 0 N o o b~ WDN P

=
o

AND nodos_vecinos_1.lenght< Nodos noAsignados.d

=
=

Figura 4.9 Cdadigo parcial, en SQL-Server 2005, que utiliza el procedimiento de relajacion

La tabla “Nodos_noAsignados” se actualiza cada vez que encuentra una distancia menor de los
nodos adyacentes al nodo_origen, que va comparando con las distancias de los nodos de la tabla

“Nodos_Vecinos”.
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4.5.4 Procedimiento almacenado “SiguienteNodo”

Elige el nodo de la tabla “Nodos_noAsignados” cuya distancia sea la menor, y selecciona el

siguiente nodo, que se toma como origen en la siguiente iteracion (siguiente nodo candidato).

En caso de haber dos nodos que contienen la minima distancia, elige el primer nodo que aparece
en la tabla “Nodos_noAsignados”.

El fragmento de cddigo donde se elige el nodo con la minima distancia, se muestra en la figura
4.9.

1 SET @nod =

2 (SELECT top 1 nodo

3 FROM Nodos_noAsignados

4 WHERE d =

5 (SELECT MIN(d) AS min

6 FROM Nodos_noAsignados )))

Figura 4.9 Cadigo parcial, en SQL-Server 2005, para elegir el siguiente nodo candidato

455 Procedimiento almacenado “ACTUALIZA”

Este procedimiento es similar el anterior, a excepcidn de que selecciona el nodo destino del arco,
gue contiene la minima distancia y del nodo predecesor (nodo origen) para pasarlos a la tabla
“NodosAsignados”.

El resultado final es como se muestra en la tabla 4.6. Para este ejemplo se llama al procedimiento
“DIJKSTRA” con los parametros de entrada 8038 (nodo_origen), que corresponde a un nodo de
la autopista Mexico-Cuernavaca, y 8191 (nodo_destino), que corresponde a un nodo de la
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Av.Tlahuac, lo cual arroja como resultado una distancia minima de 10,989 m. En la tabla 4.6 se
muestra la ruta minima, en un orden que va desde el destino hasta el origen de la ruta, el “id” del

arco, y el nombre o etiqueta del “id”.

noda | min_distancia | predecesor | aid | id |/ narmbre |

1 2191 | 10989.626956 - 4338 16T 12681 Aw. Tldhuac
(2| 4338 10612399051 4302 1861 7114 Aw. Tldhuac
3| 4302 10285022006 4312 1862 7118  Canal de Garay
4| 4312 9289815351 4319 1901 7113 Adolfo Ruiz Cortinez
8 | 4315 8R18.3059237 4318 1303 7053 Adolfo Ruiz Cortinez
B | 4318 8401444857 4327 1307 | 7077 Adolfo Ruiz Cortinez
7| 4327 G1556R4EVS B4 1308 7070 Adolfo Ruiz Cortinez
8 |54 7425.135988 098 1915 1370 Adolfo Ruiz Cortinez
9 | 8888 V02692363 A3 197 31 &dalfo Auiz Cortinez
0 | 53 BE41.921205  BO85 1922 13897 Adolfo Ruiz Cortinez
11 | 8885 B2E1.90732 1209 1927 1606 Adolfo Ruiz Cortinez
12 | 1209  EB950.022554 8882 1938 13692  Adolfo Ruiz Cortinez
(13 | 8882 65888528333 1151 1937 1850  Adolfo Ruiz Cortinez
4 | 1151 5838.20312 1150 1344 1456 Adolfo Ruiz Cortinez
15 | 1150 5371963736 1130 1951 1631  Adolfo Ruiz Cortinez
16 | 1130 5323.80853 1178 1952 1525 Adolfo Ruiz Cortinez
7 | 1178 5151763655 1177 1955 1506 Adolfo Ruiz Cortinez
8 | 177 440737E3 113 1957 1508  Adolfo Ruiz Cortinez
9 | 18 4282734533 122 3820 1624 Adolfo Ruiz Cortinez
20 | 121 3353.T23EY 1222 3883 1636 Adolfo Ruiz Cortinez

21 | 1222 3402456317 1153 3884 1628 Adolfo Ruiz Cortinez
(22 | 1183 3095378955 1145 3886 1466 Adolfo Ruiz Cortinez
(23 | 1145 270872431 1144 3890 1451 Anilo Peritérico
24 | 1144 2453842486 1012 3834 1458 Wiaducto Tlalpan
(25 | 1012 2234053252 963 3833 1245 Wiaducto Tlalpan
26 | 963 1967207334 670 3893 1186 Wiaducto Tlalpan
(27 | 670 1347853107 9043 3904 13937 Wiaducto Tlalpan
28 | 9043 1536383033  ER9 3303 k92 “iaducto Tlalpan
29 | BRI TIETTI3IN 86R 3914 520 “iaducto Tlalpan
30 | 8B 975226707 9056 3918 13944 Viaducto Tlalpan
3 | 905 V91036171 9055 3919 13945 Viaducto Tlalpan
32 | 8055 | V02830821 873 3921 8 Wiaducto Tlalpan
33 | 873 B73E2738 8E2 3335 928 Atopista - Viaduct...
i a6 3172363 b ial 3341 330 Irsurgentes Sur
35 | 885 | B5126353 8038 3346 1084 Autopista México -..

Figura 4.6 “RUTA _ MINIMA", en SQL-Server 2005
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4.6 Tercera etapa de implementacion: Uso de transacciones

en el algoritmo Dijkstra

La Gltima etapa consistio en la implementacion de transacciones, ya que uno de los objetivos
especifica que el algoritmo implementado debe ser utilizado por sistemas multiusuarios, es decir,

la Base de Datos debe admitir maltiples conexiones para hacer uso del algoritmo.

Para que mas de un usuario pueda hacer uso del algoritmo, es necesario que cada transaccién
realizada cumpla con las cuatro propiedades fundamentales, cominmente conocidas como ACID
(atomicidad, coherencia, aislamiento y durabilidad) de forma que los datos se confirmen
correctamente en la Base de Datos. Estas propiedades hacen que un conjunto de operaciones sean
tratadas como una unidad, para de esta manera evitar que un usuario altere los resultados de otro

usuario.

Se utilizaron transacciones explicitas, con la instruccion BEGIN TRANSACTION y con las
instrucciones COMMIT o ROLLBACK, dentro del procedimiento almacenado mas externo
(procedimiento DIJSKTRA). De esta manera, cada vez que un usuario llame al procedimiento,
éste debe esperar, si es que estd siendo utilizado por otro usuario, para asi asegurar que cada
instruccion contenida en el procedimiento almacenado se ejecute de manera correcta hasta llegar

asu fin.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL
ALGORITMO DIJKSTRA

En este capitulo se presenta la simulacién de diferentes escenarios para detectar los posibles
errores y los limites de rendimiento con los que puede trabajar la implementacion del algoritmo
Dijkstra en la base de datos. También se presenta la evaluacion de los resultados obtenidos, para
definir el umbral de operacion e identificar los cambios posibles que mejoren el desempefio de la

implementacidn en versiones posteriores.

No se pretende analizar los problemas de estrés, causados de lado del cliente que hagan uso del
algoritmo o por las limitaciones del ancho de banda, sino que el objetivo principal se centra

fundamentalmente en la carga, que puede soportar la base de datos en el servidor.
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1.1 Objetivo de las pruebas

Para la caracterizacion de la funcionalidad y desempefio de la implementacion del algoritmo
Dijkstra se definieron los siguientes objetivos: la realizacion de las pruebas de funcionalidad y la

realizacion de las pruebas de estrés.

Las pruebas de funcionalidad consisten en la verificacion exhaustiva y en diversos escenarios, de
las funcionalidades originalmente definidas para el sistema en cuestion; este caso requirio la
validacion de resultados de forma manual y la comparacién con software de referencia. Las
pruebas de estrés consisten en la simulacién de grandes cargas de trabajo con el propdsito de

observar de qué forma se comporta la aplicacion ante situaciones de uso intenso.

A continuacion se describen las tareas de los objetivos citados

a) Realizacién de pruebas de funcionalidad.

» Comparar los resultados obtenidos (ruta minima y tiempo de respuesta) del algoritmo
Dijkstra implementado contra el utilizado en el software comercial TransCAD.
b) Realizacion de pruebas de estrés.

» Calcular con precision la experiencia individual del usuario a medida que aumenta la

carga total de usuarios en el sistema.

> Establecer la capacidad minima del hardware que utiliza la implementacion, con el fin

de determinar la necesidad de una actualizacion del hardware.
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5.2 Pruebas de funcionalidad en el algoritmo Dijkstra

implementado

Para comparar los resultados que se obtienen al encontrar la ruta minima en el algoritmo
implementado con SQL contra los resultados que obtiene el algoritmo utilizado por

TransCAD, se simuld la entrada de:

> Diferentes nodos origenes hacia diferentes nodos destino
» Un solo nodo origen hacia diferentes nodos destino, incrementando gradualmente la

distancia entre ambos

La tabla 5.1 muestra las distancias minimas obtenidas de ambos algoritmos y el tiempo que
se obtiene al ejecutar la implementacion del algoritmo Dijkstra desde SQL Server
Management Studio 2005.

. Tiempo . .
Nodo Nodo Dijkstraen SQL | Transcad . . Diferencia
RUTA . . Ejecucion
Origen | Destino | Server 2005 [km] [km] s [km]
FERROCARRIL HIDAGO - 5 DE
14 138 3.394 3.394 2 0.000
FEBRERO
CARRETERA TEOLOYUCAN - AV.
5596 | 8081 19.041 79.705 27 60.664
EJIDAL
INSURGENTES NORTE - CALZ.
4149 | 4131 1.448 1.448 0 0.000
VALLEJO
INSURGENTES NORTE -
4081 | 2772 12.855 12.855 22 0.000
CUAUHTEMOC
VIA JOSE LOPEZ PORTILLO -
6908 | 4299 20.778 48.015 30 27.237
INSURGENTES NORTE
CALZ. TLALPAN - CARRETERA
3146 841 11.088 11.088 14 0.000
FEDERAL CUERNAVACA
AUTOPISTA MEXICO-CUERNAVACA
8038 | 8191 10.990 15.990 4 5.000
- AV. TLAHUAC
IRCUITO EXTERIOR MEXIQUENSE -
CIRCUITO © QUENS 11151 | 7371 4.904 21.904 4 17.000
VIA MORELOS
LIBRAMIENTO-LA QUEBRADA -
6147 31 24.940 41.940 27 17.000
TALISMAN

Tabla 5.1 Resultado de las pruebas de funcionalidad.
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Tiempo
Nodo Nodo Dijkstraen SQL | Transcad i » Diferencia
RUTA . . Ejecucion

Origen | Destino Server 2005 [km] [km] 5 [km]
CARRETERA TLANEPANTLA-
CUAITUTLAN - AV. MEXICO 5536 1256 23.123 35.851 49 12.729
COYOACAN
MEXICO-PACHUCA - CARRETERA

11082 8032 30.194 53.747 54 23.553
MEXICO CUERNAVACA
CARRETERA TEXCOCO- BLVR. 5824 | 8956 20.407 43424 | 43 23.017
AVILA CAMACHO
BUCARELI-GERRERO - AV. CANAL

3332 635 14.022 14.022 28 0.000
DE MIRAMONTES
AUTOPISTA PENON-TEXCOCO - AV.

7258 2030 21.227 36.492 49 15.264
REVOLUCION
CALZ. TLALPAN - AV.

3026 2166 14.301 14.301 15 0.000
CHAPULTEPEC
VIA GUSTAVO BAZ PRADA - VIA

7125 7379 12.795 35.683 12 22.889
MORELOS
LAZARO CARDENAS - LATERAL

2837 4144 6.110 6.110 3 0.000
INSURGENTES
LAZARO CARDENAS - AV.

2837 8303 22.280 45.055 47 22.774
CUAUHTEMOC
LAZARO CARDENAS - ERMITA

2837 5312 19.983 29.742 42 9.758
AUTOPISTA
LAZARO CARDENAS - RIO

2837 9020 11.903 13.394 15 1.491
CONSULADO
LAZARO CARDENAS - EJE 1 NORTE 2837 108 9.967 11.458 9 1.491
LAZARO CARDENAS - TALISMAN 2837 4854 6.127 7.618 3 1.491
LAZARO CARDENAS - AV.
INSTITUTO POLITECNICO 2837 4113 2.795 3.736 0 0.941
NACIONAL

Tabla 5.1 Resultado de las pruebas de funcionalidad (continuacion).
5.3 Resultados obtenidos de las pruebas de funcionalidad

Al comparar los resultados, se observa que en general la distancia minima obtenida por el
algoritmo de Dijkstra implementado en SQL es mejor que la distancia minima obtenida por el
algoritmo utilizado por TransCAD, logrando una diferencia que va desde metros hasta
kildbmetros. Esto es debido a que TransCAD utiliza otro tipo de algoritmo aproximado de ruta

minima, el cual no es especificado por la compafiia.
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Sin embargo, el tiempo de ejecucion maximo para obtener algunas de las rutas mas largas en la
red, es de aproximadamente 1 [min] con el algoritmo de Dijkstra implementado en SQL, lo cual
es un tiempo considerablemente largo para consultarse a través de clientes Web, ya que faltaria

aun contemplar el tiempo total.
5.4 Pruebas de estrés a la base de datos

En esta etapa se realizd una configuracion piloto del sistema en un entorno controlado, para
observar como es afectada dicha configuracion al aumentar la carga de usuarios, y con el fin de
determinar cual es el maximo numero de usuarios que puede soportar la base de datos. La

configuracion se hizo de acuerdo a los recursos disponibles (procesador, memoria, etc.).
5.4.1 Configuracion del escenario para las pruebas de carga

La base de datos se colocd en una maquina que funcioné como servidor y la aplicacion de una

pagina Web de prueba’, en otra maquina que sirvié como cliente.

La base de datos “ZMVM” fue trasladada a una maquina servidor con 2 procesadores Intel Xeon
con 2.33 [Ghz] de velocidad, 8 [Gb] de Ram y S.O. Windows 2003 Server. El objetivo fue aislar
la base de datos en el servidor y mantener al cliente (aplicacion Web) en otra maquina, para

evitar que la carga en el servicio Web afectara al rendimiento del manejador de base de datos.

Las caracteristicas de la maquina cliente donde se colocd la aplicacion son las siguientes:
Pentium 4 a 3.2 [Ghz] de velocidad, con 1.5 [Gb] de Ram y S.O. Windows 2003 Server. En la

figura 5.1 se muestra un esquema del escenario para realizar las pruebas.

! Una prueba Web (pagina Web de prueba) est4 compuesta por una serie de solicitudes http, las cuales se utilizan en

pruebas de rendimiento y en pruebas de carga excesiva.
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PAGINA —

WEB DE S—
SERVIDOR

ZMVM — CLIENTE

Figura 5.1 Esquema de configuracion del escenario del mejor caso para las pruebas de carga.
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5.4.2 Creacion de pagina Web de prueba

Se eligio realizar las pruebas de estrés con clientes Web debido a que en este entorno se ha
definido como estandar de facto?, los tiempos de respuesta cortos menores a 1 minuto de espera,

ademas de que es comun que un enorme nimero de clientes se conecten por este medio.

En la pagina Web (ver figura 5.2) de prueba se tienen los campos “Nodo origen” y “Nodo
destino”, que son los pardmetros de entrada que recibe el procedimiento “Dijkstra” cuando la

pagina se conecta a la base de datos.

-JPagina sin titulo - Mozilla Firefox

Archivo  Editar  Yer  Historial Marcadores  Herramientas  Awuda

— -
v c (R ||_] |http:,l',l'lu:u:alhu:ust:4?25,!'paginaWehPruebap’DeFaultZ.aspx

|2 | Mas visitados Ei Corren IINGEM ®39 Atencidn al Derechoh... d Customize Links IR A d Wy

Prueba de lamado al procedumente Dykstra

MNodo Origen: | Hora imicio

Modo Destine: | Hora fin

Calcular ruta |

Figura 5.2 Pagina Web de prueba realizada con Visual Studio 2005, C sharp

Las etiquetas “hora inicio” y “hora fin” son para observar el tiempo de espera que le toma al
usuario obtener una respuesta. La figura 5.3 muestra un ejemplo de una parte lo que el usuario

obtendria como respuesta.

2 Un estandar de facto es aquel patrén o norma que se caracteriza por no haber sido consensuada ni legitimada por
un organismo de estandarizacion al efecto. Por el contrario, se trata de una norma generalmente aceptada y

ampliamente utilizada por iniciativa propia de un gran nimero de interesados.
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-¥YPagina sin titulo - Mozilla Firefox

Archivo  Editar  Mer  Hiskorial Marcadores  Herramienktas  Awuda

6 - c N ||_-L] |http:,l',l'lu:u:alhu:ust:4?25,l'paginaWebPrueba,l’DeFaultZ.aspx

£ | Mas visitados Ei Corren IIMGEN "9 Atencidn al Derechoh... |j Cuskornize Links LR |j Web I

Prueba de lamade al procedimiento Dijkstra

MNaode Origen: |283? Horamicie 052757 pom.
MNade Destine: |EH 91 Haora fin 052855 pm
Calcular ruta |
nodo min_distanciajpredecesor| oid | id nomhre
81971 (23351342881 |8186 115712678 A, Tlahuac
2186 (22072 8834088185 1126126754, Tlahuac
218D (22461.392906|4184 110312702 (Mguel Hidalgs
2184 |22282.958527|8202 1104112704 Miguel Hidalgo
220z [22170.117211|8200 110212694 | Carlos A VidalMliguel Hidalgo
2200 21663 445824|5198 1101)12692(Eqe 10 Sur Carretera a Janta Catanna
2198 |21452.376854|5117 244 112690|Eqe 10 Sur
a117 |207767726952|6119 242 112601|Eqe 10 Sur
2119 20403 815208|5104 925 |12807Eqe 10 Sur
2104 |20391.768153|5103 241 12591 | Autopista México - Puebla
2105 |20119.257655|5312 1085|8724 |Autopista Memco - Puekla
2312 |19983. 4978805526 104918751 |Carretera - Autopista
2326 |19595.576045|5324 1045|8764 |Carretera Federal México - Puebla
2324 |19333.555620|5294 104518744 |Carretera Federal México - Puebla

Figura 5.3 Parte de los resultados de la pagina Web de prueba.

Con el fin de evaluar los resultados obtenidos en los componentes de acceso a datos, se utilizé el
monitor de rendimiento del S.O. para supervisar el rendimiento de ciertos contadores del servidor

de datos. Los contadores de interés se encuentran en la tabla 5.2:
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Objeto Contador Uso

Procesador % de tiempo del | La cantidad de tiempo que el procesador

procesador trabaja.

Memoria Paginas /s Numero de veces por segundo que los
datos se tienen que transferir de RAM al
disco y viceversa.

Memoria Bytes disponibles La cantidad de RAM fisica disponible.

Disco % tiempo de disco La cantidad de tiempo que el disco esta
ocupado leyendo o escribiendo.

SqlServer Memory | Memoria total del | Cantidad total de memoria que es

Manager servidor (KB) asignado dindmicamente a SQL Server

Tabla 5.2 Contadores seleccionados para monitorear los recursos del sistema.

5.4.3 Configuracion de las herramientas de estrés seleccionadas

Para realizar las pruebas de carga, se utilizd “Visual Studio Team Test Load Agent” de Visual

Studio 2005 Team Edition. Se cre6 un proyecto de prueba de carga (ver figura 5.4),

posteriormente se agregaron las pruebas Web al proyecto de prueba de carga para simular la

apertura de varias solicitudes HTTP simultaneas por usuarios al servidor.
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Nuevo proyecto

Tipos de provecto: Plantillas:
o Proyectos de Business Inteligence | Plantillas instaladas de ¥isual Studio
- Visual Basic
= visual C# _E‘ﬁProyecto de prueba
windows
Office Mis plantillas

-- Smart Device
.- Base de datos

L p|Buscar plantillas en linea...

[ Visual J#

[#- Visual C++

- Soluciones de sistemas distribuidos
[#- Otros tipos de provectos

[#- Proyectos de prusba

Proyecto que contiene pruebas,

Mombre: I pruebas
Ubicacion: I Cilusuariosifabyavances_tesis\pruebasitestload j Exarminar... |
Solucisn: ICrear nueva solucidn j |v Crear directorio para la solucidn

Mombre de la solucidn: I pruebas

Acepkar I Cancelar

Figura 5.4 Creacién del proyecto de prueba en Visual Studio 2005 Team Edition
5.4.3.1 Configuracién de la carga de usuarios

Se eligié un escenario con una distribucion normal centrada en tiempos de reflexion® grabados.
Ver figura 5.5. EI modelo de la carga fue elegido por pasos, ya que especifica una carga de
usuarios que aumenta con el tiempo hasta una carga de usuarios maxima definida. En este caso se
eligio una carga por pasos con un recuento inicial de usuarios de uno, un recuento maximo de
usuarios de 50, una duracion del paso de un segundo y un recuento de usuarios por pasos de uno.
Ver figura 5.6.

El tiempo de reflexion es el tiempo que dedica un usuario a examinar una pagina Web, que incluye ver la pagina 'y

determinar la accion siguiente. No incluye el tiempo necesario para cargar una pagina.

102



Capitulo 5: Pruebas y resultados de la implementacion del algoritmo Dijkstra

Asistente para crear una nueva prueba de carga 2l

 _a

|  Editar la configur acién para un escenario de prueba de carga

Pantalla de biervenida Escribir un nombre para el escenario de prueba de carga:

DEEEENN  [scensron
|

Modelo de carga

Perfil de tiempo de reflexidn

Combinacidn de prusbas

. . 7 Utilizar tiempos de reflexicn grabados
Combinacidn de
exploradores ' Utilizar distribucién normal centrada en tiempos de reflexién grabados

Combinacidn de redes " Na utilizar tiempos de reflexion

Conjuntos de conkadores

Configuracion de ejecucidn —
Tiempo de reflexion entre iteraciones de la prueba: ID 3. segundos

< Anterior | Siguiente = I Finalizar Cancelar

Figura 5.5 Configuracion del escenario para la prueba de carga en Visual Studio 2005 Team
Edition

Asistente para crear una nueva prueba de carga e |

=-| Editar la configuracién de el modelo de carga para el escenario de prueba de carga
4 _a
Pantalla de biervenida Selecrionar un modelo de carga para su carga simulada:
Escenario r Carga constanke:

Combinacion de pruebas
S %' Carga por pasos:
Combinacidn de

| Medelbderargs R — =

exploradores - ) 1 .
Iniciar recuento de usuarios: =1 usuarios
Combinacion de redes 1=
. Duracion del pasa: =l segundos
Conjuntos de contadores
Configuracion de ejecucion Recuento de usuarios por pasos: 120 isuarios por pasa

Recuenta maximo de usuarios: s0l= usuarios

< Ankerior | Siguiente I Finalizar Cancelar

Figura 5.6 Carga por pasos; note que el recuento maximo de usuarios es de 50
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Por ultimo se selecciond el explorador (Internet Explorer 6) con una red de tipo LAN para los
clientes virtuales, ver figura 5.7 y 5.8. Para la prueba de carga se selecciond un tiempo de

ejecucion de 10 min.

Asistente para crear una nueva prueba de carga 2=l

J&; Agregar tipos de exploradores para el escenario de prueba de carga y editar la combinacion de
\ﬁ J exploradores
Parttalla de biervenida Agregar uno o mas tipos de explorador a la combinacion ¥ especificar una distribucidn:
Escenario Tipo de explorador % | Distribucion £ Agregar I

Modelo de carga

Combinacidn de pruebas

Combinacidn de redes

IInternet Explorer 6.0 j 100 1= Guitar I

Conjuntos de contadores

Configuracion de ejecucion

Total 100

< Anterior | Siguiente = I Finalizar Cancelar

Figura 5.7 Configuracion del tipo de explorador

Asistente para crear una nueva prueba de carga 2=l

L |
©-=-| Agregar tipos de red a un escenario de prueba de carga y editar la combinacion de redes

Pantalla de bierverida Agregar una o més tipos de red a la combinacisn v especificar una distribucisn:

Escenatio Tipo de red % | Distribucion &l Agregar |
Hledeitielanaa 1 I'—""N [ ) 1= Guitar |
Combinacion de pruebas
Combinacidn de leuwl

exploradores

Conjuntos de contadores

Configuracidn de ejecucidn

Total 100

< Ankerior | Siguiente = I Finalizar Cancelar

Figura 5.8 Configuracion del tipo de red
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Los resultados fueron almacenados en una tabla en la cual se registro la hora de inicio y la hora

de salida de cada cliente virtual para su analisis posterior.
5.4.3.2 Resultados de las pruebas de carga

Fueron realizados varios escenarios agregando diferentes paginas Web de prueba, al proyecto de
pruebas de carga. La seleccion de las paginas Web de prueba fue realizada con base en la
variacion del tiempo de ejecucion (el tiempo necesario para encontrar las rutas, proporcionado un
origen y un destino) desde menos de 2 segundos hasta mas de 54 segundos, que es el tiempo de
ejecucion maximo en la muestra tomada de la tabla 5.1. En las figuras 5.9 y 5.10 se observa la

tendencia mostrada en los diferentes escenarios al ir aumentando la carga de clientes virtuales.

En la figura 5.9 se muestra el tiempo de ejecucion para una prueba de carga de 2 [seg] (Escenario

1) y enlafigura 5.10 el tiempo de ejecucidn para una prueba de carga de 54 [seg] (Escenario 2).

CLIENTES VIRTUALES VS TIEMPO DE RESPUESTA

60

50

40 ~

30

20

CLIENTES VIRTUALES

10

O T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

TIEMPO [seq]

Figura 5.9 Tiempo de respuesta para un tiempo de ejecucion de 2 [seg]
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CLIENTES VIRTUALES VS TIEMPO DE RESPUESTA

16

14

oo

12

10 A

CLIENTES VIRTUALES
©

4
2 | /
o T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO [seg]

Figura 5.10 Tiempo de respuesta para un tiempo de ejecucion de 54 [seq]

Al conectarse un nimero de 50 clientes virtuales a la base de datos, los recursos que sobrepasaron
su limite de rendimiento tolerable fueron: el %CPU, con mas del 70%, y el contador SqlServer
Memory Manager (cantidad total de memoria asignada dindmicamente a SQL Server)
sobrepasando el 90%. A partir de estos recursos fue determinado el nimero de clientes adecuados

para que el servidor de base de datos trabaje de manera eficiente.

Por otro lado, en el libro “Usabilidad, Disefio de Sitios Web”, el autor Jakob Nielsen (Jakob,
2000) establece que el tiempo méaximo de respuesta que los usuarios pueden prestar atencion
mientras esperan obtener una respuesta por Internet es de 10 [seg]. Sin embargo, considerando
una aplicacion de este tipo (la cual requiere hacer operaciones de calculos y busquedas en una
base de datos) es posible tomar como estandar de facto, un tiempo de respuesta que no sobrepase
60 [seq].

Tomando en cuenta los factores anteriores, se hizo una estimacion del nimero maximo de
usuarios, que puede soportar la base de datos, al usar la aplicacién (algoritmo de Dijkstra

implementado).
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En el caso de la simulacién del escenario 1 (prueba de carga con tiempo de ejecucion de 2 [seg]),
el nimero méximo de usuarios aceptados para un tiempo de respuesta menor a 60 segundos y con
un %CPU menor a 70% fue de 20, mientras que para el escenario 2 (prueba de carga con tiempo

de ejecucion de 54 [seq]), fue de 7.

En términos generales, a partir de los resultados obtenidos de la simulacion, se pudo estimar el
namero de usuarios que pueden acceder a la aplicacion sin que los recursos del servidor y de base
de datos lleguen a su limite, tomando en cuenta las caracteristicas técnicas del equipo utilizado
para hacer las pruebas y los tiempos maximos de ejecucion que toma el algoritmo Dijkstra

implementado.

Es importante mencionar que la velocidad de carga de los tiempos de respuesta obtenidos en las
simulaciones de los dos escenarios, estd relacionada con el rendimiento del servidor, la
interaccion con la base de datos, la velocidad del navegador y de la computadora del usuario, lo
cual hace que el proceso de descarga sea ain mas lento. Esto significa que cada uno de estos
eslabones aporta su propia cuota de demora, y como las demoras son acumulativas, no es posible
conseguir buenos tiempos de respuesta mejorando solamente algunas de las partes. El analisis de

todos estos eslabones queda fuera del alcance de los objetivos de este trabajo.
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Conclusiones

El contexto en el cual se desarrollé la presente tesis, nace de la necesidad de encontrar posibles
soluciones que ayuden a los usuarios a encontrar las mejores rutas en redes viales urbanas
congestionadas como la de la Zona Metropolitana del Valle de México y las de muchas otras
ciudades en el mundo, mediante el uso de nuevas tecnologias (Geoespaciales), las cuales han

ayudado a la planificacion y la gestion del trafico en las vialidades.

La aportacion principal de este trabajo es la implementacion de un algoritmo de ruta minima (en
distancia, debido a la informacion disponible), con el objetivo de que pueda ser utilizado por
distintas aplicaciones que tiene que ver con la recomendacion de rutas, ya sea para que el usuario
tome mejores decisiones sobre la ruta, o para mejorar el comportamiento del trafico. Entre esas
aplicaciones se encuentran los Sistemas de Informacion al Viajero que son Sistemas Inteligentes

de Transporte y que actualmente son utilizados por equipos mdviles, automoviles, entre otros.

La implementacion del algoritmo de Dijkstra, presentada en esta tesis, permite obtener las
distancias y los recorridos que traza la ruta mas corta, desde distintos origenes hacia un destino
cualquiera, en la red vial de la ZMVM. Se puede decir que la implementacion realizada con el
uso del algebra relacional en la capa de bases de datos, logré facilitar las tareas de busqueda y
ordenacién de los nodos y arcos que conforman la red, ademas el algoritmo es sencillo, eficiente
y facil de implementar. Otra ventaja de implementar el algoritmo en la capa de bases de datos es
la “transportabilidad”, ya que puede ser utilizado en cualquier gestor de bases de datos, sin

importar la aplicacion que se esté utilizando.

Existen otras formas de implementar Dijkstra con otro tipo de estructuras mas complejas, que
requieren de mayor tiempo y un analisis mas especializado, por lo que queda abierta la propuesta

de mejorar la implementacion realizada.

La mayor labor consistié en reducir los tiempos de ejecucion tanto como fue posible, mediante

técnicas de programacion y el uso de procedimientos almacenados en la capa de base de datos.
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Aunqgue se logré un mejor resultado, en distancia de la ruta, con la implementacion del algoritmo
de Dijkstra que con el algoritmo utilizado por TransCAD, los tiempos de ejecucion fueron
mayores. Sin embargo, en el &rea de redes de transporte a veces es necesario sacrificar tiempos de
ejecucion, para obtener una mejor ruta en aquellas situaciones en las que se requiere optimizar
costos, como la entrega de pedidos y la distribucion de mercancias. Asi que la implementacién

realizada puede ser muy Util en la solucién de dichos problemas.

La recomendacion principal atafie al area de redes de computadoras, ya que si se utiliza la
implementacién via Web, se necesita una maquina con suficientes recursos (memoria,
procesador, etc) donde se coloque el gestor de bases de datos, con el fin de obtener mejores

resultados en tiempos de respuesta.

Finalmente, la implementacion desarrollada puede servir para otro tipo de aplicaciones como una
subrutina de problemas mas complejos, tales como el analisis de distribucion de flujos en la red,

asignacion de trafico, disefio de rutas de vehiculos, etc.
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ANEXO:

SCRIPTS PARA LA CREACION DE TABLAS DE LA BASE DE DATOS
“ZMVM”

Las tablas “redCargaNodos” y “redCargaArcos” fueron exportadas de la base de datos que tiene
el Sistema de Informacion Geografica para el transporte de carga, del Labotario de Transporte y

Sistemas Territoriales del Instituto de Ingenieria.

Script de Tabla importada redCargaArcos

CREATE TABLE redCargaArcos(
oid int NOT NULL PRIMARY KEY,
geometria varbinary(max) NULL,
ID bigint NULL,
LENGTH float NULL,
DIR smallint NULL,
NOMBRE varchar(4000) NULL,
FROM_ID bigint NULL,
TO_ID bigint NULL,
geometria_Envelope_MinX float NULL,
geometria_Envelope_MinY float NULL,
geometria_Envelope_MaxX float NULL,

geometria_Envelope_MaxyY float NULL )

ALTER TABLE redCargaArcos WITH CHECK ADD CONSTRAINT
enforce_srid_redCargaArcos_geometria CHECK (geometria IS NULL OR ST.SRID(geometria)=(26714))

Script de Tabla importada redCargaNodos

CREATE TABLE redCargaNodos(
oid int NOT NULL,
geometria varbinary(max) NULL,
ID bigint NOT NULL PRIMARY KEY,
LONGITUDE bigint NULL,
LATITUDE] bigint NULL,

113



Anexo: Scripts para la creacion de tablas de la base de datos “ZMVM”

geometria_Envelope_MinX float NULL,
geometria_Envelope_MinY float NULL,
geometria_Envelope_MaxX float NULL,

geometria_Envelope_MaxY float NULL)

ALTER TABLE redCargaNodos WITH CHECK ADD CONSTRAINT
enforce_srid_redCargaNodos_geometria CHECK (geometria IS NULL OR ST.SRID(geometria)=(26714))

Creacion de la tabla Nodos noAsignados

CREATE TABLE Nodos_noAsignados(
nodo bigint NOT NULL ,
d float NULL,
predecesor bigint NULL,
oid int NULL,
id bigint NULL,
nombre varchar(400) NULL )

ALTER TABLE Nodos_noAsignados
ADD CONSTRAINT PK_Nodos_noAsignados PRIMARY KEY (nodo,oid)

ALTER TABLE Nodos_noAsignados
ADD CONSTRAINT FK Nodos noAsignados red Carga nodos FOREIGN KEY(nodo) REFERENCES
redCargaNodos (0oid) ON DELETE CASCADE

ALTER TABLE Nodos_noAsignados

ADD CONSTRAINT FK_Nodos_noAsignados_ Nodos_vecinos FOREIGN KEY (oid)
REFERENCES Nodos_vecinos (oid) ON DELETE CASCADE

Creacion de la tabla NodosAsignados

CREATE TABLE NodosAsignados(
nodo bigint NOT NULL,
min_distancia float NULL,
predecesor bigint NULL,
oid int NULL,
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id bigint NULL,
nombre varchar(4000) NULL)

ALTER TABLE NodosAsignados
ADD CONSTRAINT PK_Nodos_Asignados PRIMARY KEY (nodo,oid)

ALTER TABLE NodosAsignados
ADD CONSTRAINT FK_Nodos_Asignados_ Nodos_noAsignados FOREIGN KEY(nodo)
REFERENCES Nodos_noAsignados (nodo) ON DELETE CASCADE

ALTER TABLE NodosAsignados

ADD CONSTRAINT FK_Nodos_noAsignados_ Nodos_noAsignados FOREIGN KEY(oid) REFERENCES
Nodos_noAsignados (oid) ON DELETE CASCADE

Creacion de la tabla Nodos vecinos

CREATE TABLE Nodos_vecinos(
from_id int NULL,
to_id int NULL,
lenght float NULL,
oid int NOT NULL,
id bigint NOT NULL,
nombre varchar(4000) NULL)

ALTER TABLE Nodos_vecinos

ADD CONSTRAINT FK_nodos_vecinos_redCargaArcos FOREIGN KEY (oid)
REFERENCES redCargaArcos (oid) ON DELETE CASCADE

Creacion de la tabla RUTA MINIMA

CREATE TABLE RUTA_MINIMA(
nodo bigint NOT NULL,
min_distancia float NULL,
predecesor bigint NULL,
oid int NULL,
id bigin] NOT NULL,
nombre varchar(4000) NOT NULL)
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ALTER TABLE RUTA_MINIMA
ADD CONSTRAINT PK_ RUTA_MINIMA PRIMARY KEY (nodo,oid)

ALTER TABLE RUTA_MINIMA
ADD CONSTRAINT FK_ RUTA MINIMA _ Nodos_Asignados FOREIGN KEY(nodo) REFERENCES
Nodos_Asignados (nodo) ON DELETE CASCADE

ALTER TABLE RUTA_MINIMA
ADD CONSTRAINT FK_ RUTA_MINIMA _ Nodos_Asignados FOREIGN KEY(oid) REFERENCES
Nodos_Asignados (oid) ON DELETE CASCADE
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GLOSARIO

Aforos vehiculares: Conteo de vehiculos que circulan en determinada vialidad.

Bucket: Algoritmo de ordenamiento de objetos, que corre en tiempo real cuando se toma una

distribucién uniforme.

Cota ajustada asintdtica: Funcion que sirve de cota tanto superior como inferior de otra funcion

cuando el argumento tiende a infinito. Notacion ®(g(x)), funciones acotadas por la funcion g(x).

Cota inferior asintotica: Funcion que sirve de cota inferior de otra funcion cuando el argumento

tiende a infinito. Notacion (g(X)), funciones acotadas inferiormente por la funcion g(x).

Heap: El ordenamiento por monticulos (Heap sort en inglés) es un algoritmo de ordenacidon no

recursivo, no estable, con complejidad computacional O(n log n).

Matriz origen-destino: Numero de viajes realizados de cada zona origen a cada destino en un

periodo de tiempo.

Notacion asintética: Trata del comportamiento de funciones en el limite, esto es, para valores

suficientemente grandes de su parametro.

Orden de Complejidad: Es una familia de funciones que comparten un mismo comportamiento

asintotico. Estas familias se designan con O().

Tiempo de ejecucion: Es medido por el nimero de operaciones elementales o pasos ejecutados.

Viajes/persona/dia: Cantidad de movimientos realizados por indeterminado niimero de personas
durante un dia, en un modo de transporte. Esta cifra no corresponde al numero de usuarios

transportados.
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Glosario

Vialidad: Conjunto integrado de vias de uso comin que conforman la traza urbana de la ciudad,

cuya funcion es facilitar el transito eficiente y seguro de personas y vehiculos.

Vias de Circulacion Continua Perimetral: Dispuestas en anillos concéntricos que

intercomunican la estructura vial en general,

Vias Primarias: Espacio fisico cuya funcion es facilitar el flujo del transito vehicular continuo o
controlado por seméaforo, entre distintas zonas de la Ciudad, con la posibilidad de reserva para

carriles exclusivos, destinados a la operacion de vehiculos de emergencia.

Vias Principales: Vias que por sus caracteristicas geométricas y su capacidad para mover
grandes volumenes de transito, enlazan y articulan gran cantidad de viajes-persona-dia. Estas
vialidades complementan la estructura de la red vial primaria y se caracterizan por su continuidad
y seccion transversal constante; este tipo de vialidades varian en su trazo y condiciones de

operacion de acuerdo a la zona geografica en que se ubican

Vias Secundarias: Espacio fisico cuya funcion es facultar el flujo del transito vehicular no

continuo, generalmente controlado por semaforos entre distintas zonas de la Ciudad.
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