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l. Introducción: 

1.1 Objetivo: 

Realizar un modelo que represente las rutas principales de la red vial de 
la ciudad de México incluyendo gran parte de sus características 
intrínsecas para ser aplicado en encontrar la ruta más rápida desde el 
lugar de la ambulancia a la ubicación del paciente y de la ubicación del 
paciente al hospital. 

1.2 Alcances: 

El proyecto se centrará en realizar un modelo que contenga algunas de 
las principales calles y avenidas de la ciudad de México representando 
hasta 50 arcos en una fase inicial y ofreciendo la capacidad de ser 
ampliado sin modificaciones al modelo. 
En este modelo se establecerá una relación entre grafos realizados a 
partir de información sobre la distancia entre nodos y grafos realizados 
con velocidades que representen el peso del arco en cada calle. A partir 
de esta relación se podrá obtener un tiempo para cada peso del arco y 
posteriormente con el uso de algoritmos matemáticos encontrar la ruta 
más rápida. 
Se utilizarán valores históricos y valores actuales ( obtenidos por cámaras) 
para la generación del grafo de velocidades. 
Se incorporarán comportamientos estadísticos como atributos de los 
grafos para poder realizar una búsqueda heurística. 

1.3 Justificación: 

La utilización de este sistema desde una unidad médica móvil proveerá 
de información muy valiosa para la toma de decisiones críticas sobre el 
tráfico en el momento de alguna urgencia médica reduciendo así el 
tiempo transcurrido para transportar al paciente al hospital y teniendo 
como beneficio una atención médica más rápida. 

1.4 Limitaciones: 

El modelo no representará la totalidad de las vías de la ciudad si no 
únicamente un máximo 50 arcos. 
El modelo servirá únicamente para determinar el hospital al cual se 
llegaría más rápido, no necesariamente el más cercano. 
El grafo puede ser ampliado con más calles y nodos pero para esto se 
necesitara conocer la estructura del archivo descriptor. 



Los valores históricos sobre la velocidad serán estimados pero el sistema 
ofrece la capacidad de modificarlos sin que esto implique modificaciones 
al modelo. 

1.5 Antecedentes: 

En la actualidad diversos sistemas computacionales se han utilizado para 
encontrar el camino menos costoso entre diversas ubicaciones por 
ejemplo en la transportación de productos de una fabrica a las tiendas, 
entrega de correspondencia a los clientes etc ... Para realizar esto existen 
diversas aplicaciones especializadas que con el uso de algoritmos 
matemáticos se dedican a explorar grafos y encontrar el camino menos 
costoso. 
Estas aplicaciones se pueden encontrar en Internet y muchas veces no 
son enfocadas a algún sector en específico, ofrecen modelos generales 
en los que el usuario común tiene que asignar todos los valores del grafo 
manualmente lo que hace complicado el uso de estos sistemas por los 
usuarios. 

Con estos antecedentes surge la idea de desarrollar un modelo capaz de 
analizar un grafo con el propósito específico de encontrar el camino más 
rápido a un hospital. Este modelo al ser ejecutado desde una unidad 
médica móvil será de gran ayuda en caso de urgencias en las que llegar a 
un hospital es una situación crítica y que la toma de una buena decisión 
puede marcar una diferencia en salvar la vida de un paciente. 

Para el desarrollo de dicho modelo es necesario conocer la infraestructura 
de la ciudad en cuanto a vías públicas se refiere, tomando en cuenta las 
arterias principales ya que generalmente son las que cuentan con menos 
semáforos y baches lo que puede agilizar la circulación de una 
ambulancia. 

En cuanto al desarrollo del modelo será necesario analizar los diversos 
métodos existentes para realizar grafos así como los diversos algoritmos 
que puedan analizar el camino más corto. 

Vías principales de la Ciudad de México: 

Son vías que por sus características geométricas y su capacidad para 
mover grandes volúmenes de transito, enlazan y articulan gran cantidad 
de viajes. Estas vialidades complementan la estructura de la red vial 
primaria y se caracterizan por su continuidad y sección transversal 
constante; este tipo de vialidades varían en su trazo y condiciones de 
operación de acuerdo a la zona geográfica en que se ubican. Así, en el 
oriente existe una amplia red, a diferencia de las zonas sur-poniente y 



nor-poniente donde su número es reducido debido a la accidentada 
topografía. Y en el sentido norte sur hay carencia de vías que faciliten la 
distribución de los flujos vehiculares, las existentes tienen una traza en 
sentido oriente-poniente (como Sta. Lucia Centenario, Las Águilas y 
Desierto de los Leones), que operan deficientemente. Existe te un total de 
30 vías principales con una longitud de 205 kilómetros. 

Particularmente algunas zonas presentan situaciones conflictivas por las 
siguientes causas: falta de continuidad, sección transversal insuficiente, 
reducción de la capacidad por el estacionamiento indiscriminado, 
intersecciones conflictivas o sin semáforos, topes excesivos y mal 
diseñados, mal estado del pavimento, maniobras de carga y descarga de 
mercancías del pequeño comercio, sin horario establecido, cierre de 
calles con plumas o rejas e insuficiencia de señalamiento. 

Mapa de las vías principales: 

i1,_ 
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Las principales vías que existen en la ciudad de México según la 
SETRA VI se encuentran en la sección de Anexos: 

Tiempo de acceso y traslado 
La magnitud de la demanda de viajes y el patrón con que día a día se 
llevan a cabo constituyen elementos que, por sí mismos, agregan un alto 
grado de complejidad para la atención de las demandas individuales y los 
requerimientos de la Ciudad en materia de transporte. 
La coincidencia en espacio y tiempo que caracteriza el patrón de viajes de 
la ZMVM, muestra el predominio de un patrón radial, que encuentra su 
máxima expresión en el periodo matutino, como vimos en el capítulo 1, en 
el que millones de habitantes viajan de la periferia al centro o realizan 
viajes inter-entidades, para trasladarse a la escuela o al trabajo, y 
emplean para ello una insuficiente red vial y de transporte masivo. 
El tiempo total por demoras que se acumulan en cada viaje es el principal 
indicador que engloba la problemática del transporte en la Ciudad, ya sea 



público o privado, de pasajeros o carga. En el ámbito metropolitano las 
demoras son críticas en tres períodos al día, en los que, para algunos 
usuarios del transporte público, es mayor el tiempo ocasionado por 
demoras que el que pasarían a bordo de los vehículos. 

1.6 Estado del arte: 

El modelo se basará principalmente en el uso de grafos; artefactos 
matemáticos que permiten expresar de una forma visualmente muy 
sencilla y efectiva las relaciones que se dan entre diferentes elementos. 

Un grafo simple está formado por dos conjuntos: 

• Un conjunto V de puntos llamados vértices o nodos. 

• Un conjunto de pares de vértices que se llaman aristas o arcos y que 
indican qué nodos están relacionados. 

Entonces podemos decir que un grafo es un conjunto de nodos con 
enlaces entre ellos, denominados aristas o arcos. A lo largo del proyecto 
denominaremos aristas o arcos a las diferentes calles o avenidas que se 
estén modelando, y nodos a las intersecciones de las calles. 

En teoría de grafos las formas de las aristas no son relevantes, sólo 
importa a qué vértices están unidas. La posición de los vértices tampoco 
importa, y se puede variar para obtener un grafo más claro. 
Prácticamente cualquier red puede ser modelada con un grafo: una red 
de carreteras que conecta ciudades, una red eléctrica o un alcantarillado. 

En algunos casos es necesario asignar un sentido a las aristas, por 
ejemplo, si se quiere representar la red de las calles de la ciudad con sus 
direcciones únicas. El conjunto de aristas será ahora un subconjunto de 
todos los posibles pares ordenados de vértices, con (a, b) '# (b, a). Los 
grafos que contienen aristas dirigidas se denominan grafos orientados. 



Las aristas no orientadas se consideran bidireccionales para efectos 
prácticos ( equivale a decir que existen dos aristas orientadas entre los 
nodos, cada una en un sentido). 

Un grafo es conexo si cada par de vértices está conectado por un 
camino; es decir, si para cualquier par de vértices (a, b), existe al menos 
un camino posible desde a hacia b. 

Un grafo es fuertemente conexo si cada par de vértices está conectado 
por al menos dos caminos disjuntos; es decir, es conexo y no existe un 
vértice tal que al sacarlo el grafo resultante sea disconexo. 

El conjunto de los grafos completos es denominado usualmente :OC, 
siendo Il(n el grafo completo de n vértices. 

Grafos ponderados 

En este caso será necesario asignar a cada arista un número específico, 
llamado ponderación o costo según el contexto, y así obtendremos un 
grafo valuado. 

Formalmente, es un grafo con una función v: A - R+. 

Existen diversos algoritmos para obtener el camino más corto en un grafo 
por ejemplo se puede usar el algoritmo Dijkstra, también conocido como 
algoritmo de caminos mínimos, es un algoritmo para la determinación del 
camino más corto dado un vértice origen al resto de vértices en un grafo 
dirigido y con pesos en cada arista. 

La asignación de valores para las aristas será a través del uso del modulo 
de actualización dinámica de una rama del arco el cual por medio de 
procesamiento de imágenes entregará una velocidad en kilómetros pro 
hora, para fines prácticos durante el desarrollo del proyecto se utilizarán 
valores históricos los cuales determinan el comportamiento de una 
calle/avenida para alguna hora del día, día de la semana, día del mes, 
etc. 

Algoritmo de Dijkstra: 

El algoritmo de Dijkstra, también llamado algoritmo de caminos mínimos, 
es un algoritmo para la determinación del camino más corto dado 
un vértice origen al resto de vértices en un grafo dirigido y con pesos en 
cada arista. 



El algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos más cortos que 
parten del vértice al origen y que llevan a todos los demás vértices; 
cuando se obtiene el camino más corto desde el vértice al origen, al resto 
de vértices que componen el grafo, el algoritmo se detiene. El algoritmo 
no funciona con aristas con costo negativo. 

• Sea G=(V,A) un grafo dirigido y etiquetado. 

• Sean los vértices a E V y z E V; a es el vértice de origen y z el 

vértice de destino. 

• Sea un conjunto C e V, que contiene los vértices de V cuyo camino 

más corto desde a todavía no se conoce. 

• Sea un vector D, con tantas dimensiones como elementos tiene V, 

y que "guarda" las distancias entre a y cada uno de los vértices de V. 

• Sea, finalmente, otro vector, P, con las mismas dimensiones que 

D, y que conserva la información sobre qué vértice precede a cada uno 

de los vértices en el camino. 

El algoritmo para determinar el camino de longitud mínima entre los 

vértices a y z es: 

1. c-v 
2. Para todo vértice i E C, i '# a, se establece Di - CX); Da - O 

3. Para todo vértice i E C se establece Pi= a 

4. Se obtiene el vértice s E C tal que no existe otro vértice w E C tal que 

Dw< Ds 

• Si s = z entonces se ha terminado el algoritmo. 

5. Se elimina de C el vértice s: C - C-{s} 

6. Para cada arista e E A de longitud 1, que une el vértice s con algún 

otro vértice t E C, 

• Si l+Ds < Dt, entonces: 

1. Se establece Dt - l+Ds 

2. Se establece Pt - s 

7. Se regresa al paso 4 

Al terminar este algoritmo, en Dz estará guardada la distancia mínima 

entre a y z. Por otro lado, mediante el vector P se puede obtener el 

camino mínimo: en Pz estará y, el vértice que precede a zen el camino 



mínimo; en Py estará el que precede a y, y así sucesivamente, hasta 

llegar a estado de enlace ru. 

En otras palabras el algoritmo se puede describir así: 

• Rotular todos los nodos a los que se puede llegar desde el nodo 
inicial con etiquetas temporales, la etiqueta que se les pondrá será 
[distancia desde el nodo inicial, Nombre del Nodo Inicial]. Aquí no nos va 
a importar que estos nodos tengan caminos desde otros nodos diferentes 
al nodo inicial, a diferencia del algoritmo anterior. Sencillamente se rotulan 
como se describió. 

• Evaluar de todas los nodos con etiquetas temporales, cual posee la 
distancia más corta en la etiqueta. Marcarlo como Etiqueta Permanente 
(para esto puede usar un asterisco). 

• Etiquetar todos los nodos a los que se pueda llegar desde el último 
nodo con etiqueta permanente, si ya tienen una etiqueta temporal, esta se 
reevalúa con respecto a la distancia del nodo permanente con que se 
está trabajando. Si la distancia que da (o sea la distancia de la etiqueta 
permanente+ la distancia al nodo evaluado) es menor que la que tiene en 
la etiqueta ésta es cambiada por una nueva etiqueta con la distancia 
calculada a la de la etiqueta permanente. 

Se chequean todas las etiquetas temporales existentes, la que tenga la 
distancia más pequeña se marca como etiqueta permanente y se repite el 
paso anterior hasta que todas las etiquetas sean permanentes. 

Representación en grafo de las avenidas de una ciudad: 

En el modelo definido se estableció que los cruces o desembocaduras de 
una calle son los nodos, así mismo se estableció que el grafo debe de ser 
dirigido para poder representar las calles que tienen doble sentido de esta 
manera se tomará un arco por cada sentido. Esto se representa con la 
siguiente imagen. 

Mapa de la Calle: 

P= [ 
r 

Representación 
en grafo: 

I 



Se propuso que los arcos fueran las calles y avenidas principales los 
cuales cuentan con un peso específico que dependiendo del grafo puede 
ser la velocidad actual, la distancia o el tiempo. 

11. Problemática: 

El problema central es la falta de conocimiento sobre el estatus actual del 
tráfico en la ciudad y por ende el desconocimiento de la ruta más rápida 
que se debe tomar para llegar a un hospital en caso de urgencia. 
Así mismo se desconoce de un modelo que establezca mediante tiempos 
cual es la ruta más rápida que se debe tomar para optimizar el transporte. 
Esto se puede considerar como un problema ya que el tiempo es muy 
valioso para el paciente y el estar más tiempo en una ambulancia puede 
traer consecuencias graves al paciente. 

111. Propuesta de Solución 

Para poder resolver el problema durante el desarrollo del sistema se realizó 
una estrategia de solución que se enfoca en 5 etapas: 

• La primera etapa es realizar un grafo en el que se encuentren 
representadas las avenidas principales. 

• La segunda etapa es realizar un grafo que contenga los valores históricos 
de tráfico para esas avenidas. 

• La tercera etapa es consultar las bases de datos que se generan de forma 
dinámica con información actualizada del tráfico en diversos puntos de la 
ciudad y generar un grafo con estos valores. 

• La cuarta etapa es relacionar los grafos anteriores para calcular el tiempo 
entre cada nodo. 

• La quinta etapa es utilizar el algoritmo de Dijkstra para calcular el camino 
más cercando utilizando la herramienta de Pajek. 

• La primera etapa comenzó con obtener las calles y avenidas de la ciudad 
de México que tienen la capacidad de transportar un mayor flujo vehicular, 
para esto se consultó la página de la SETRA VI en donde fue posible 
encontrar las avenidas principales de la ciudad así como su extensión en 
kilómetros.(Anexo 1) 

Una vez definidas las avenidas principales y establecida la forma en que 
estas se representarían en un grafo se procedió a la digitalización de estos 
valores con lo que se generó un grafo como el que se despliega a 
continuación que contiene como pesos de los arcos las distancias: 
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En el grafo se encuentran algunas de las avenidas principales que según 
la SETRA VI tienen una mayor circulación 

• Con el grafo definido se comenzó el desarrollo de la segunda etapa 
que se centro en realizar una investigación sobre los valores históricos de 
tráfico según su comportamiento en diferentes horas del día. Esta 
información también se consultó de la SETRA VI y en el Anexo 2 se 
pueden encontrar las tablas con el tráfico. 

3.2. Estación Maestra 03: Calzada de Tla lpan 
Entre Río Churubusco Y Oriente 180 /N·S). 
V.P.D. = 28,639 Semana de l 21 / 11 / 03 al 05 / 12 / 05 
Dirección: Norte ·Sur 

¡ 1~,P: 

; 
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En la tabla 3.2 se encuentran representados en un histograma los 
volúmenes de tráfico a diferentes horas del día de manera similar se 
encontró información sobre las demás avenidas principales. 

• En la tercera etapa se realiza una consulta a la base de datos en 
donde se encuentren los valores actualizados de las cámaras, dichas 



cámaras instaladas en los cruces o desembocaduras de las avenidas 
deben de entregar un valor en km/h que represente el estado de tráfico 
actual de la avenida. 

El formato que debe tener el archivo que despliegue las velocidades 
obtenidas de las cámaras debe ser el siguiente: 

Nodo 1 Nodo 2 Velocidad en Km/H 

01 02 25 

03 04 17 

Es decir en el archivo se debe encontrar información de los dos nodos 
que están conectados por un arco separados por un espacio en blanco y 
una velocidad también separada por un espacio en blanco. 

• En la cuarta etapa se complementa la información, en el caso de 
que no se puedan obtener los valores de una cámara se realiza una 
consulta de la información almacenada en el grafo de valores históricos y 
se complementa el grafo con estos valores de tal manera que todos los 
arcos tengan un peso definido en todo momento, una vez realizado esto 
se consulta la tabla de distancias y se establece una relación de V=D/T 
(velocidad=V, Distancia=D, Tiempo=T) en la que despejando obtenemos 
el tiempo en que se debe de circular por cada arco, con estos valores se 
procede a generar el grafo en el formato de PAJEK .net con valores 
actualizados de tiempos por cada nodo. 

Se utilizo el formato PAJEK el cual es un estándar mundial en la 
generación de grafos ya que es comúnmente utilizado en diversos 
programas de exploración de grafos. Este formato se eligió ya que 
posteriormente se utilizará la herramienta de PAJEK para cargar este 
archivo y poder ubicar los puntos en el espacio en donde se encuentra 
cada nodo de forma gráfica. 

*********************************************** 
*vertices <# of vertices> 
1 "a" 
2 "b" 
3 "e" 

*arcslist 
1 2 
2 3 

*edges 
1 2 0.1 
1 3 0.9 
2 3 1.0 



********************************************** 

Los vértices o nodos se declaran en primer lugar seguido de un nombre 
que describa el vértice, a continuación en arcslist se declara el orden en 
que estarán relacionados los arcos por último se declaran los pesos de 
cada arco que en este caso representaran será el tiempo de cada arco. 

• En la quinta etapa se carga el archivo grafo.net creado 
previamente para ubicar los puntos en el espacio, una vez realizada la 
ubicación de los puntos se guarda el archivo del proyecto con el nombre 
de grafo.paj este archivo contiene la información tanto de los vértices, 
arcos, direcciones y ubicación en el espacio del grafo que estamos 
procesando. 

El grafo que se generó tiene la siguiente estructura, más que identificar la 
ubicación de los nodos en el espacio es identificar la relación que tiene un 
nodo con el otro, es decir los arcos que están generados ya que estos 
serán los caminos que ofrezca la solución y los pesos será el tiempo que 
tarde en recorrer el programa. 

La quinta etapa puede servir de referencia en caso de querer realizar 
actualizaciones con un mayor número de nodos ya que el archivo 
grafo.paj alimenta al programa que realiza al grafo proveyendo así de 
nuevos nodos y la ubicación espacial de estos para su interpretación en el 
programa PAJEK. 



fechil 

Una vez realizado el archivo grafo.paj se carga en la aplicación y se utiliza 
como header del grafo ya que complementa la información de los nodos 
que tienen como peso los tiempos actuales con la información espacial de 
los nodos así como los sentidos de los nodos. 

Al terminar la ejecución del programa que genera el grafo este se carga a 
la aplicación PAJEK para desde ahí poder seleccionar la opción de 
shortest path first la cual tiene implementada el algoritmo de Dijkstra para 
los caminos más cortos este pregunta el nodo origen y el nodo destino al 
que nos dirijamos. 

Para la solución de estas etapas se realizó un programa en la 
herramienta ETL (que por sus siglas en inglés se puede traducir como 
extracción transformación y carga) Ab lnitio, esta herramienta ofrece una 
arquitectura robusta ya que sus desarrollos pueden ser ejecutados en 
sistemas multiprocesador o correr en plataformas de tipo de malla es 
decir que se puede ejecutar en diversas computadoras siendo 
transparente para el usuario final y ofreciendo un mejor desempeño en 
caso de aumentar el número de nodos considerablemente. 

El programa que se realizó fue el siguiente: 
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Las fases del programa están señaladas en azul y son las fases que debe 
de completar para generar el archivo Grafo.paj de forma correcta. 

En la fase O se carga la información de las cámaras proveniente del 
archivo "camaras.dat" el cual debe tener la estructura previamente 
mencionada, posteriormente se ordena por nodos y genera la hora actual. 

En la fase 1 se carga el archivo que contiene los valores históricos por 
hora se ordenan por hora y se realiza una consulta de los valores que 
aplican únicamente para la hora actual una vez realizado esto se 
ordenan por nodos para de esta manera poder realizar un Join con los 
valores de las cámaras estableciendo como regla que si la cámara se 
encuentra apagada tome los valores históricos consultados en esta fase. 

Una vez que se cuenta con la información de tráfico de cada arco actual e 
histórica se consulta el grafo que contiene las distancias, se ordena por 
nodo y se agrega a este grafo, al finalizar se realiza la unión de estos dos 
valores en una sola tabla y posteriormente se establece la relación 
mencionada en la cuarta etapa para poder calcular el tiempo que toma 
por cada arco del grafo. 

Al finalizar la fase 1 contamos con un archivo que muestra el tiempo entre 
cada nodo de la siguiente manera: 

Nodo1 Nodo2 Tiempo 

0102.10 

02 03 .15 

Este archivo cuenta con la misma estructura que el de las velocidades 
pero en esta ocasión esta representando los tiempos que toma llegar de 
un punto del nodo al siguiente, por razones de manipulación en pajek los 
archivos deben de llevar un punto "." Antes del tiempo en minutos, por lo 
que el archivo se formatea para que contenga este punto. 

En la fase 2 se carga el archivo generado en la etapa 5 en la sección de 
Header original del grafo, y se carga el archivo generado en la fase 1 que 
contiene los tiempos por arco para finalmente hacer una fusión de estos 
dos archivos y tener un archivo que pueda ser correctamente interpretado 
por la aplicación pajek el archivo que finalmente obtenemos es el 
Grafo.paj el cual se carga en la aplicación para encontrar el camino más 
cercano. 



La forma de cargar el archivo en la aplicación y ejecutar el programa se 
indica a continuación: 

1. File> Load > Grafo.paj // Para cargar el archivo previamente 
generado 
2. Draw > Keep values on vértices // Para desplegar el grafo 
previamente cargado. 
3. Net> Paths between 2 vertices> One shortest 
4. Seleccionar punto de origen y punto destino 
5. Draw // para desplegar de forma gráfica la trayectoria a seguir. 



IV. Resultados y Pruebas: 

El programa en AB lnitio se ejecuto correctamente siguiendo el orden 
establecido por las fases en la sección anterior: 
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En la fase O se comprobó que se cargara la información de los nodos 
establecida por las cámaras y que el número de registros que se obtienen 
es el número de registros de arcos que tiene el grafo. 

En la fase 1 se comprobó que se cargaran los valores históricos 
almacenados en la base de datos para la hora del día en que se está 
ejecutando el programa esto se ve reflejado en la siguiente sección: 
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El programa lee los valores históricos los ordena por hora y filtra los 
valores para la hora actual, la imagen fue tomada al finalizar la ejecución 
del programa del lado izquierdo se pude notar que el número de registros 
es de 954 y que posteriormente al aplicar el filtro para la hora actual del 
lado derecho se tienen únicamente 106 registros. 

Durante la primera etapa también se cargan los valores de las distancias 
y se comprueba que esto se haya realizado correctamente revisando que 
el número de registros sea de 106. 
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Para finalizar la fase 1 se realiza el cálculo de tiempo entre nodos y se 
verifica que el formato descrito en la solución al finalizar la fase 1 se 
cumpla, si seleccionamos la opción de ver la información ubicándonos 
sobre el icono de tiempo entre nodos se puede verificar que el programa 
ya realizo los cálculos necesarios para obtener el tiempo por cada arco 
así mismo si se analiza la tabla de valores se puede comprobar que no 
existe ningún O de tiempo por lo que se valida que las cámaras que están 
apagadas no se toman en cuenta y que en su lugar se esta tomando en 
cuenta la velocidad histórica. 
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La forma de verificar que la aplicación se realizó sin problemas es 
verificar que en la parte final diga Done y que todos los círculos ubicados 
en la esquina superior derecha de cada componente se encuentren de 
color azul. 

Por último se verifica que el grafo haya sido generado correctamente 
desde PAJEK con el procedimiento indicado previamente para cargar 
archivos, en caso de que se haya generado correctamente el grafo 
debería desplegar una imagen como esta: 
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Al comprobar que Pajek generó el grafo que debería generar se 
realizaron pruebas para encontrar el camino más corto entre dos nodos. 



En esta sección se indicó el nodo de inicio y el nodo destino. 
;t~~~~mc¾rk:,Jtr:lX:7:J&/~;:Nstt/-'::\' t.• r .:J.g.J ~ j 

lh,1'N,1b !--------· ---- · ·--,.!l' -~rilf"~ ¡1. C:\Doa,monls snd Settings\rc84678\Desklop\lercer pa.rcta.l updnled\grn _j ¡¡ 
jftt:l!ffl&fi§-#;,Mm&W'/2i@) ~/sho11-IHC111 1, ,u,i,11 upd,)ttt•I gr.:.tn5.n~• ·~ ]¡ 

Pil1thlo11s / f,om ¡ 11 
~JQ~ =,~------: .:; ,¡ 

.:l 11 
,--------------,.:1 il 

-------~ ..... ¡: 
Vftc101S J 1 1¡ :ar¡;¡¡ ¡J'.'j ., i¡ 

1 • 11 

1 ~j·~;1~¡9~1!~-------------~ .. 11 

................ ? 11 

.:J_J¡ 
•!i 

Cluster 

Jj-CJ 

Una vez indicados los nodos de inicio y el nodo destino el programa 
regresa el valor en tiempo del camino más corto como se muestra en la 
siguiente imagen: 

Tiae spent: 12:00:00 .AH 

Searching paths 

TITorking ... 
Distar,ce is: 111 j 

En este caso la distancia que entrega es de 111 minutos al destino. 
Por último se despliega la información de forma visual para indicar cual es 
la ruta que se debe tomar para llegar del punto de origen al punto destino, 



Se realizaron pruebas similares para diferentes horas del día y para 
diferentes rutas dando siempre el camino mínimo en tiempo del punto de 
origen al punto destino. 

Se anexan de forma digital en cd 3 videos del programa en ejecución y de 
los resultados obtenidos en las pruebas las cuales reiteran el correcto 
funcionamiento del sistema. 



V. Conclusiones y Trabajo Futuro 

Se logró implementar un modelo capaz de calcular la ruta más rápida en 
cuanto a tiempo de un nodo a otro, el programa en el que se desarrolló 
permite la posibilidad de escalar el proyecto sin necesidad de modificar el 
modelo y ofreciendo la capacidad de utilizar un mayor número de 
procesadores se puede llevar el proyecto a gran escala importando un 
mayor número de calles y avenidas. 

Se logró investigar sobre el comportamiento histórico de algunas de las 
avenidas principales, si se intentan agregar más nodos se necesita 
realizar la investigación de estos valores históricos y generar una base de 
datos en donde se encuentre almacenada dicha información. 

Es posible ejecutar el programa desde una unidad médica móvil 
conectándose a un escritorio remoto para ejecutar la aplicación se podría 
realizar una aplicación web que permita la ejecución de este programa 
desde un servidor en un trabajo futuro. 

El software puede correr en Linux por lo que reduce los costos de 
implementación y tiende a ser más estable. 

En conclusión el prototipo funciona pero existen diversos factores que 
podrían beneficiar su desempeño en el momento de su implementación 
como es el caso de instalar las cámaras en los nodos requeridos, crear 
una base de datos histórica más robusta que contemple diferentes 
volúmenes de tráfico de acuerdo a la información de las cámaras y por 
último realizar una investigación más a fondo sobre las distancias entre 
los nodos de las avenidas que se implementarían en el futuro. 



VI. Actividades: 

Actividad Tiempo 

Definir requerimientos del Proyecto 3 Semanas 
Recolectar Información Sobre Avenidas, tráfico y programas 
actuales 3 Semanas 

Analizar diversas estrategias de solución de grafos 2 Semanas 

Definir una estrateqia de solución: 1 Semana 

Implementar propuesta de solución seleccionada: 

* Primera etapa de la propuesta 5 días 

* Sequnda etapa de la propuesta 5 días 

* Tercera etapa de la propuesta 5 días 

*Cuarta etapa de la propuesta 5 días 

*Quinta etapa de la propuesta 5 días 

Resultados y pruebas 

Realizar pruebas 5 días 

Actualizar bases de datos 3 días 

Recopilar resultados 3 días 

Póster, Trabajos Impresos, Presentaciones. 14 días 

Tiempo trabajado: 15 Semanas 
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Estación Volumen Vehicular % Vehículos % Transporte % Transporte 
Promedio Diario particulares Público Carga 
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Estación Maestra 03: Calzada de Tlalpan. 
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Estación Maestra 01: Calzada Ermita lztapalapa. 
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3.3. Estación Maestra 05: Autopista México-Puebla 
Entre: Autopista México Puebla y Eje 10 Sur. 
V.P.D. = 37,225 Semana del 08/02/04 al 14/02/05 
Dirección: DF a Puebla (Poniente a Oriente) 

::: 
o 

:X: 
o 
c. 
~ 
:i 
" :E 

~ 

:SOJ 

:):,00 

15(1) 

iOOO 

SCIJ 

o 
C E E f 
:.:n:cici.r.ae 
t::iOC.'lOOC) 
,;.,r;,qqq<;~ 
t~!;'ló'C)ó('.') 
~t:-,oi::~ó<:> 
r--,1!"=-N~JN<D 

o .,.... o o 

E r' 
e 

c.. Q. 
o o 
<:~ Q. 

~ g 
"I <D 

o 

Hstograrra de Volurrenes Horarios 

E 
ni 
o 
9. 

~ 
N 

E E E E E 
., a. ci. "' o; 
o::::Oc.10 
9. 9 9. <;J 9 

~ ~ ~ 8 g 
QNlpN,C 
o o o 

E E É E E E 
ci.ci.n1mci.ci. 

ó C.) o (~ 
e:,~ e:~ (~ <;:~ 

(".:> e:, 
e:;~ .:"'.'"J 

g 2 
~ tÓ 

C:iJ 

C.'.l 1.'.:".l O (,'.) 
<:> o o 9 
~ 'º N <o 

C.:,J (,") 

E E E E r E r = 
~~cic:í.:cn;Q.C.:.. 

g89.ggggg 
~~l5~8~~~fS 
C"-..i'41'Nf.DN~NC0 

o o o o 



f'rn:d,J 
11att:t,,·,c, 
í0:00 a 
11:00) 

Pe11odo 
11ed:.o ,:¡a 
(' 1 :•JI a 
17:0J) 

F·em•fo 
·._;,,¡:-~:tn:: 

("7:01 a 

Estación Maestra 05: Autopista México Puebla. 

fH~'D 

:'ac:or K í'>) 

rlora Mii,;.1ma 

frlMD 

Fa::or K (~~ü 

)'.rei::cr-:,al r=::• 

DATOS DE LAS HORAS DE MÁXIMA DEMANDA 

(n:CD:CO 

4. 7857-;.-t ~ -1 

it:OC 

'.17124053 

.ai.eS016858 

1.8233203 

10:;JO 

1.4~716'i-l6 

6.02'-8!276 

10C.0Dii 

2210 

1.630::;<>404 

6,7Q2CS352 

'lOC-.OC'=i.: 

17S.. 

20:00 

1.31587682 

5.482.821)3C 

10C.OC~ 

Jue 

1~52 

10:0: 

1.23031672 

S.1263196b 

2130 

16:0J 

l.3425G?4B 

S. SC3?611Q 

215B 

18:0J 

';'i~ 

10:00 

1.3015171.2 

10J.OJ\, 

22;,7 

11:0C, 

1.294753'6 

5.3948~63 

1C(:.C•J',. 

12.39 

13:00 

1,26206022 

5.25E-5&l25 

10J.OJ~~ 

1,u 
10:CO 

1.& 12t"38S 

lGü.00~ 

2.'•4562058 

8.9-1Gü8S7-' 

100.00', 

12.3-4 

1.0J22-l008 

100.oo=t 

Dom 

08:00 

!.16205542 

1CO.CO", 

16:0C 

;.,0757594 

;_..;..:9..:e,2.¡ 

1co.co=-: 

2.J:03 

t ,4.!73D526 

1 CO.Gff-: 

3.4. Estación Maestra 06: Calzada de Tlalpan 
Entre Río Churubusco y Oriente 180 (S·N). 
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Estación Maestra 06: Calzada de Tlalpan de Tlalpan 
DATOS DE LAS HORAS DE MÁXIMA DEMANDA 
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Estación Maestra 12: Eje 1 Norte 
DATOS DE LAS HORAS DE MÁXIMA DEMANDA 
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3. 7. Estación Maestra 13: Eje Central Lázaro Cárdenas 
Entre Belisario Domínguez y República del Perú 
V.P.D. = 27,920 Semana del 10/12/03 al 17/12/03 
Sentido: Norte 
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Estación Maestra 13: Eje Central Lázaro Cárdenas. 
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3.8. Estación Maestra 18: Periférico 
Entre: Ingenieros Zapadores y Av. Conscripto 

Mar 

136".l 

C7:0C: 

1.2176633 

5.0736803 

100.00~ 

22i.c 

13:0~ 

2,0-l\4102 

8.5C5875B 

100.CO½ 

22.:0:J 

1 ,.J878567 

.i. 532736-4 

100.GO': 

V.P.D. = 29,261 Semana del 01/11/03 al 07/11/03 
Dirección: Norte 

.: 
§ 
o 
> 

Histograma de Volurnenes Horarios 



Pen:,:~ 
ratutino 
tC:OC a 
11:D~) 

Pe-no::: 
rtc:1c d1a 
n ::ora 
17:C<}} 

Peno:-:: 
'-/e:;oerti:ra 
,17:0i a 
2-l:C{)l 

:-a~:or !< h) 

J;r,;,ccicnc,l li:i 

'•iH.'-'D 

J;recci8í,al /'::) 

··.'HMD 

Hora W.á:-i11a 

FHMD 

=ac:or i< r\1 

J!T,;>C(ÍJlial i':) 

Estación Maestra 18: Periférico. 
DATOS DE LAS HORAS DE MÁXIMA DEMANDA 
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3. 1 O. Estación Maestra 25: Insurgentes Sur 
Ciudad Universitaria . 
V.P.D. = 33,289 
Dirección: Sur-Norte 
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~ TECNOLÓGICO 
~ DE MONTERREY . 

Mayo-2008 

Ronó Enrlqu- Córdova Aguilar 
A •<0a0>r: Dr. Josó 1\11.artira Mol l noo Espine>ao 

Profesor d o Proyecte>&: Dr. Gul ll e rm<> Al#ons o Parra Ftodriguez 

INTRODUCCIÓN: 

El modelo de las rutas principales de la red vial dirigido a los serv1c1os médicos de urgencias 
permite obtener la ruta más rápida de un hospital al lugar de una emergencia y de el lugar de la 
emergencia a un hospital utilizando tanto valores históricos como valores actuales. 

OBJETIVO: JUSTIFICACIÓN, 
Diseñar un modelo que represente las vias principales de la ciudad 
de México para ser aplicado en atención médica pre-hospitalaria. 
Obtener la ruta más rápida desde el lugar en donde se encuentre la 
ambulancia al lugar donde se encuentre el paciente y luego de allí al 
hospital en el menor tiempo posible. 

Es necesario conocer la ruta más rápida que una unidad 
médica móvil debe tomar en situaciones críticas al 
transportar pacientes desde y hacia un hospital. 
El sistema puede ser ejecutado desde una unidad médica 
móvil de esta manera se puede acceder a la lntormoclón 
en menos tiempo. 

SOLUCIÓN PROPUESTA: 

Generar tres grafos con información característica 
de la red vial de la Ciudad de México. 
Utilizar algoritmos matemáticos para la obtención 
del camino más rápido. 
Calcular un grafo con los tiempos actuales. 

El primer grato utiliza valores 
hbtórlcos del tráfico en avenidas. 

Se definieron las vias 
principales del modelo. 
Los nodos representan las 
intersecciones y las avenidas 
los arcos. 

F_····:·~-
t ~.2 ·- • -=---
~ --~ Generar un grato utlllzando valores 

actuales obtenidos por cámaras. 

,·::--· 

Generar un grato con las 
distancias de las avenidas. 

:~. ,·- ---- -

utilizar el algorllmo de Dljkstra para 
obtener el camina más corlo entre 
dos puntos. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES: 

,·. 

-'· -:-· .,.. -~, ':· ""- ·: 

·'· ·r "'~ 1,-·/ 

Guardar el grato con las 
velocidades actualizadas. 

Con la distancia y velocidad 
calcular el tiempo por arco. 

Se logró calcular la ruta más rápida entre dos nodos uttUzando fonio valores históricos como actuales. 
Se logró desplegar la ruta de forma gráfica. 

Se logró diseñar un modelo que pueda ser actualizado con más nodos sin que esto atecle el desempeño. 
Se desarrolla en un sistema que ofrece la capacidad de ut!Uzar multl-procesadores par lo que puede ser 
escalable. 
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Estación Maestra 25: lsurgentes Sur a la Altura de Ciudad 
Universitaria. O.A.TOS DE LAS HORAS DE MÁ.XIMA DEMANDA. 
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