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RESUMEN

Se tiene por objetivo realizar un disefio de grafos tipo arbol de expansion a partir de
matrices de transporte. Se trabajo con una metodologia de proyecto factible, en
consideracion la teoria de grafos el cual permite establecer la ruta 6ptima para el
transporte. Los datos de la matriz asignada para la resolucién del caso préactico, muestra
la informacién de los tiempos de viaje entre zonas de la ciudad de Duran, mismas que
han servido de base para el disefio de los arboles de expansién de las zonas uno y dos.
Se dividio el area de estudio en catorce zonas, con sus respectivos centroides de mayor
generacion y atraccion de viajes de la poblacion y de esta forma se desarrollé una red
una red de transporte que une a todos los nodos de la ciudad de Duran.

Descriptores: Transporte por carretera; vehiculo automotor; ingenieria vial. (Tesauro
UNESCO).

ABSTRACT

The objective of this work is to design a spanning tree type graph design based on
transportation matrices. We worked with a feasible project methodology, taking into
consideration the graph theory which allows establishing the optimal route for
transportation. The data of the matrix assigned for the resolution of the case study, shows
the information of travel times between zones of the city of Duran, which have served as
the basis for the design of the spanning trees of zones one and two. The study area was
divided into fourteen zones, with their respective centroids of greatest generation and
attraction of population trips and in this way a network was developed a transportation
network linking all the nodes of the city of Duran.

Descriptors: Road transport; motor vehicles; road engineering. (UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

De acuerdo con la formacion obtenida en el masterado de gestion del transporte con
mencién en trafico, movilidad y seguridad vial, se puede mencionar que, a nivel del
Ecuador, se han invertido recursos para el desarrollo de proyectos de transporte, muchos
de los cuales han servido para asumir las competencias de los Gobiernos Autonomos
Descentralizados en el sector estratégico del transporte, transito y seguridad vial
(Benabent-Fernandez-de-Cdérdoba, 2017). Se ha observado que no todos los proyectos
planificados han sido implementados a cabalidad, debido a que las variables que se
suelen analizar y sintetizar en los estudios no responden a las necesidades reales que
tiene la sociedad para una movilidad sostenible y sustentable, ademas en muchas
ocasiones el personal técnico carece de conocimientos y herramientas fundamentales
para la ejecucion o resolucion de dichos proyectos (Moya-Puente et al. 2017).

Como situacion problema se describe que la ciudad Duran, forma parte de la provincia
del Guayas, y en la actualidad posee zonas residenciales, comerciales e industriales, su
desarrollo econémico ha impulsado el crecimiento e implementacion de una serie de
fabricas y puntos de comercio en sectores estratégicos, motivo por el cual se ha
observado el ingreso de varias personas provenientes de otras ciudades del pais en
busca de empleo y mejores condiciones de vida, impulsando de esta manera el
crecimiento poblacional del canton (Zambrano-Camacho & Orellana-Intriago, 2018).

En la administracion del transporte sea publico o privado, se ha evidenciado una serie de
falencias en la planificaciéon alin con mayor grado de afectacion en ciudades pequefias
que carece del equipo humano para gestionar las acciones correspondientes para
solucionar dichos inconvenientes (Fernandez-de-Cérdoba, 2017). Con estos
antecedentes y en vista de una falta de politicas locales aplicables al transporte, transito
y seguridad vial, se ha incrementado del uso del vehiculo privado para acceder a los
nuevos puntos de comercio e industrias del sector de estudio, lo que conlleva a poseer

mayores problemas de congestionamiento del transito, especialmente en horas de
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méxima demanda de la movilidad de personas y bienes de la ciudad (Acosta-Gomez &
Acosta-Gomez, 2021).

El presente proyecto para la resolucion del caso practico, mas alla de servir como
requisito para la obtencion de un titulo de cuarto nivel, busca dar a conocer al lector una
herramienta técnica obtenida de la teoria de grafos, para el desarrollo de proyectos de
movilidad, transito y transporte de ciudades medianas. Se ha planificado establecer un
modelo técnico que permita a los usuarios de un sistema de transporte reducir la distancia
de los viajes, con lo cual se estima también minimizar los costos, tiempo, entre otras
variables cuantitativas para la optimizacion en redes de transporte.

Dicho de esta manera, con el presente caso practico se debe proponer una estrategia
gue permita gestionar los problemas de transporte, por lo cual se plantea una zonificacion
de la ciudad en 14 zonas de trafico, con sus respectivos resultados medidos en tiempos
de viaje que se muestran en la siguiente tabla. Se pide disefiar el arbol de expansion de

las zonas 1y 2.

Tabla 1.
Matriz de transporte.

Zona7 Zona 8 Zona9 Zona 10 Zona 11 - Zona 13 Zona 14

2 1 3 5 3 8 8 3 8 11

1 4 5 4 4 5 3 8 8 3 8 11

1 1 4 4 7 7 5 7 B 8 3 8 11

1 2 3 5 3 7 5 3 8 8 3 8 11

2 2 4 4 3 5 8 3 8 8 3 8 11

1 5 7 4 5 7 8 3 3 8 3 8 11

Zona7 3 3 3 4 3 3 3 5 B 8 5 8 11

Zona® 5 5 7 3 5 3 3 3 10 11 13 13 11

Zonad 7 7 7 3 3 3 7 10 10 10 12 10 12

Zona 10 8 g 8 8 8 8 8 g 3 8 3 13 11

Zona 11l 8 8 g 8 8 8 8 8 13 13 13 13 14

I | = B B 5 5 3 5 10 B 5 14 13 14

Zona 13 12 10 12 10 10 10 12 10 12 10 11 12 14
Zona 14 12 13 12 12 13 12 12 13 12 13 11 12 13

Fuente: Los autores.
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En consideracion el actual trabajo de investigacion se ha relacionado con la investigacion
denominada “seleccion de rutas en una red de sensor inalambrica, en base al nivel de
bateria y distancia entre nodos sensores mediante la utilizacién del algoritmo de Kruskal’
desarrollada por (Mesias, 2016), al ser este un trabajo de gran importancia en el que se
planificé una ruta Optima mediante el uso de sensores inalambricos y modelos
matematicos para disminuir tiempos de viaje, distancias y recursos.

En tal sentido, se tiene por objetivo realizar un disefio de grafos tipo arbol de expansion

a partir de matrices de transporte.

Referencial tedrico

El proceso de la planificacién del transporte a nivel mundial se ha desarrollado a lo largo

del tiempo como una especialidad, que ha tenido el propdsito de dar facilidades a la

apropiada utilizacion de los diferentes modos de transporte existentes (Ruiz, 2017, p. 3).

Segun (Arias, 2007), para una mejor planificacion del transporte, se requiere disponer de

objetivos claros y que se orienten a una serie de etapas, las cuales se resumen a

continuacion:

a) Recolecciéon de informacion, en esta primera etapa el planificador recopila todos los
datos necesarios para analizar el caso de estudio de transporte.

b) Elaboracién de la red, desarrolla de manera grafica una simulacion del sistema de
transporte que se encuentra analizando.

c) Construccion del modelo de transporte, en esta etapa intermedia el planificador
construye y simula mediante un modelo matematico apropiado la generacion,
distribucion y asignacion de los viajes del area de estudio.

d) Previsiones, esta etapa se refiere a visualizar los efectos que puede tener el sistema
de transporte, realizar ajustes y los cambios necesarios del modelo.

e) Evaluacion de los resultados, en esta etapa el planificador evalla los resultados
obtenidos del estudio y analiza las distintas alternativas que se puedan proponer para

el 6ptimo funcionamiento del sistema de transporte. (Arias, 2007, p. 5)
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Figura 1. Proceso de planificacion del transporte.
Fuente: Arias (2007).

Zonificacion del area de estudio

Comprende la division de sectores de un area de estudio denominada “zonas de tréafico”
0 basicamente “zonas”; en esta division por lo general se realiza de manera geografica,
segun el uso de suelo y tomando en consideracion datos socioeconémicos de la
poblacion, con la finalidad de abarcar los origenes y destinos de los viajes, cabe
mencionar que las zonas pueden ser internas y externas (Arias, 2007, p. 7).

La cantidad y extension de las zonas dependera del grado de precisién que se pretenda
alcanzar con el estudio, los planificadores deben tomar en consideracién, que para la
delimitacién se analiza la relacion costo-beneficio, ya que, a mayor nimero de zonas de

estudio, se requerira mayor inversion economica y esto se da basicamente por la cantidad
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de datos que se vaya a sintetizar (Arias, 2007, p. 7).

Para ciudades pequefias y medianas, los expertos en planificacion del transporte
sugieren que las zonas se delimiten en areas donde exista una poblacion que oscile entre
los 1.000 a 3.000 habitantes, mientras que para areas metropolitanas se pueden delimitar
a una poblacion comprendida entre 5.000 a 10.000 habitantes. En la zonificacion se debe
evitar excesos, debido a que una cantidad extensa de zonas generaria que los datos
estadisticos resulten no representativos, por su parte una cantidad muy reducida o
simplificada de zonas, se obtendrian datos estadisticos poco aceptables para la toma de
decisiones. Las formas de las zonas pueden variar, sin embargo, lo recomendable son

formas regulares, de tipo rectangulares o circulares en el mejor de los casos (Arias, 2007,
p. 7).

Centroide de zona

Es considerado como un punto localizado en el interior de una zona, por medio del cual
ingresan y salen los viajes que se generan y se atraen en dicho sector, este centroide por
lo general se debe localizar en un espacio determinado donde basicamente se concentre
la mayor densidad demogréfica y cantidad de actividades de acuerdo con el tipo de uso
de suelo, sean estos de caracter residencial, comercial, industrial, entre otras (Arias,
2007, p. 16).

Conectores de centroide

Son lineas imaginarias que suelen unir centroides de una red de transporte, para lo cual
es importante definir los nodos de transporte a los que se uniran los conectores; asi como
también es necesario definir la velocidad promedio de las vias adyacentes al centroide

localizado en su respectiva zona (Arias, 2007, p. 16).
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Nodos de transporte

Se comprende como nodos logisticos de transporte a los sectores o puntos geogréficos
estratégicos de una red, donde naturalmente se pueden efectivizar la gestion de flujos de
un determinado sistema, estos pueden ser terminales, estaciones, puertos, aeropuertos
o lugares generadores o atractores de viajes, sean estos destinados para el trasladar
personas o mercancias (Arias, 2007, p. 16).

Matrices origen destino

Una vez definido el &rea de estudio y haber obtenido los datos necesarios de la oferta 'y
la demanda de transporte, asi como también la zonificaciobn, nodos estratégicos,
centroides entre otras variables que dependeran del caso de estudio, se procede con la
elaboracion de la matriz origen-destino, en la cual se representara en el interior de sus
celdas todos los viajes que se generan (origen) y se atraen (destino) entre zonas, de
acuerdo al medio de transporte terrestre utilizado (Arias, 2007, p. 28). A continuacion, se
muestra un pequefio ejemplo de matriz origen-destino en la misma se identifica los viajes
(T) que se realizan entre los nodos de las diferentes zonas del area de estudio y a la vez
se identifica la sumatoria total de los origenes (On) y destinos (Dn) realizados en la

misma.
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Tabla 2.
Ejemplar de matriz origen-destino.

ATRACCIONES
Nodos 1 2 3 ... n SUMATORIA

w

% 1 T11 T12 T13 Tin (0]}
9 2 T21 T22 T23 T2n 02
@]

é 3 T31 T32 T33 T3n 03
o

&) n TN1 TN2 TN3 . Tnn On

SUMATORIA D1 D2 D3 D4 Dn T

Fuente: Arias (2007).

Redes de transporte

Se considera un esquema real del sistema de transporte sobre el cual el planificador
analiza y ensaya las diferentes alternativas para su 6ptimo funcionamiento y que
aplicando una asignacion apropiada a la red suministra una idea concreta de los
volumenes de tréfico actuales y proyectados, ademas de costos de operaciéon (Arias,
2007, p. 16). Por ejemplo, las redes pueden estar compuestas por rutas, ramales de los
sistemas de transporte existentes que operan en una determinada ciudad y estos

sistemas lo pueden integrar varios modos de transporte de bienes o pasajeros.

Arboles y bosques en redes no dirigidas

El grafo de tipo “arbol” es conocido como una grafica de una red no dirigida de tipo aciclica
y conexa, si la gréafica es no dirigida, pero probablemente disconexa a la misma se la
denomina como un “bosque”. Dicho de otra manera, el conjunto de grafos que contienen
arboles se lo conoce como “bosque”, sin embargo, si en el conjunto de graficos se
observa al menos un ciclo, no se podria considerar a la red ni como “arbol” ni como

“bosque” (Gonzélez, 2006, p. 7).
144



Revista Arbitrada Interdisciplinaria KOINONIA
Afio VII. Vol VIL N°1. Edicion Especial. 2022
Hecho el deposito de Ley: FA2016000010
ISSN: 2542-3088
FUNDACION KOINONIA (F.K). Santa Ana de Coro. Venezuela.

Sergio Fabricio Martinez-Flores; Alex Heriberto Rojas-Alvarado; Jissela Johana Tipanquiza-Rubio

GRAFO TIPO ARBOL GRAFO TIPO BOSQUE GRAFO CON CICLOS

Figura 2: Tipo de grafos o graficos en redes.
Fuente: Gonzélez (2006).

En la figura anterior se observa un ejemplo sencillo de tres gréficos o grafos en redes no
dirigidos, todas tres representadas por once nodos, en la primera se muestra una grafica
de tipo “arbol”, en la segunda un “bosque”, mientras que en la tercera se indica una red
con al menos un ciclo entre los nodos uno, dos, cuatro y cinco; por lo tanto, a este ultimo

grafo no se lo considera ni “arbol” ni “bosque”.

Arbol enraizado

Segun (Gonzélez, 2006) el “arbol enraizado”, se representa a un grafo que contiene un
vértice o nodo distinguido de otros nodos, al primer vértice se le denomina “raiz del arbol”
y este puede ser identificado como el padre de los nodos siguientes existentes en la red,
también el arbol enraizado puede tener caracteristicas de grados, profundidad y una

altura especifica como se muestra a manera de ejemplo en la siguiente ilustracion:
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Figura 3: Ejemplar de arbol enraizado.
Fuente: Gonzélez (2006).

En el ejemplo anterior se muestra en primer lugar una red no dirigida con un grafo de tipo
“arbol enraizado” (Correa-Espinal et al. 2011), que esta compuesto por quince nodos o
vértices, en segundo lugar, se puede evidenciar que el primer nodo (N1) es el padre de
los nodos o vértices (N2), (N3) y (N4) y por ultimo se indica que el grafo posee una

profundidad enraizada de cero a cuatro, por lo tanto, su altura es igual a cuatro.

Arbol de expansién minima

Se conoce como arbol de expansién, aquel arbol cuyo grafico no dirigido es de tipo
aciclico y que conecta a todos los veértices de este, por su parte el grafo de expansion
minima como su hombre ya lo indica es aquel que conecta a todos los vértices o nodos
de un grafo bajo un peso minimo que puede estar traducido en términos de costo,

distancia, tiempo u otras variables que se ajustan a las necesidades de un estudio en
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particular. (Gonzalez, 2006).
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Figura 4: Ejemplar de Arbol de expansion minima.

Fuente: Gonzélez (2006).

La figura anterior muestra en primer lugar una red no dirigida y compuesta por once
nodos, mismos que se encuentran enlazados con una cantidad expresada en este caso
en términos de costos, a su vez se puede observar que lo remarcado con negrita es un
grafo de tipo “arbol de expansién minima”, ya que cumple con los requisitos para que sea

considerado como tal y ademas une todos los nodos bajo un costo total minimo de 37.

METODO

Se trabajo con una metodologia de proyecto factible, en consideracion la teoria de grafos
el cual permite establecer la ruta 6ptima para el transporte, se elaboré los arboles de
expansiéon requeridos de los nodos uno y dos de la matriz de transporte considerando las
condiciones que sugieren varios autores. La resolucion del caso de estudio de disefio de

grafos a partir de matrices de transporte para una ciudad media para efectos de analisis
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se desarrollo las siguientes etapas: tomando en consideracion todos los nodos existentes

en la matriz del caso préctico:

FASE 1: Se identifico en primera instancia cada una de las zonas de analisis de la matriz

existente, en este caso las zonas 1y 2 en forma horizontal.

FASE 2: Se procedio a zonificar el area de estudio para efectos del analisis se considero
como “XYZ”, tomando en cuenta todos los nodos existentes del caso practico, partiendo

de la informacién y nodos de la de la matriz de transporte.

FASE 3: Se analiz6 el contenido de los tiempos de viajes existentes entre cada uno de

los nodos de las zonas de origen y destino.
FASE 4: Con la informacion anterior, se procedié a graficar el arbol de expansion, tanto

para la zona 1 como para la zona 2, tomando en consideracion los tiempos de viajes

asignados.
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RESULTADOS
Para la resolucion del presente caso practico se ha tomado en consideracion la
informacion tedrica y referencial expuesta en la seccidon namero (02) del presente

documento, su desarrollo se evidencia por medio de las siguientes fases:

FASE 1: Se identifico en primera instancia cada una de las zonas de analisis de la matriz

existente, en este caso las zonas 1y 2 en forma horizontal:

Tabla 3.
Matriz de transporte, identificacion de los resultados de las zonas 1y 2.

Zona7 Zona 8 Zona9 Zona 10 Zona 1l - Zona 13 Zona 14

1 3 5 & 3 3 3 3 11

4 4 5 13 2 2 o9 11

7 7 5 7 9 2 9 2 11

3 7 5 ] 2 2 9 2 11

4 3 & 2 & g 2 g g 11

4 7 8 g g 2 9 2 11

Zona7 4 3 3 9 9 g2 9 g 11

Zona3d 6 & 6 & 10 11 13 13 11

Zona3 & 3 7 10 10 10 12 10 12

Zona 10 g g 2 g 9 2 9 13 11

Zona 11 2 g 2 2 13 13 13 13 14

g g g 10 g g 14 13 14

Zona 13 12 10 12 10 10 10 12 10 12 10 11 12 14
Zona 14 12 13 12 12 13 12 12 13 12 13 11 12 13

Elaboraciéon: Los autores.
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FASE 2: Se procedi6 a zonificar el area de estudio, partiendo de la informacion y nodos

de la de la matriz de transporte.

Google Earth

Fechas de imagenes: 7/18/2020 2°08:20:27" S 79°52'35.43" O elevacion 2m  alt. ojo 9.82 km

Figura 5: Zonificacion del area de estudio.
Fuente: Google Earth. Adaptacion de los autores.
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FASE 3: Se analizo6 el contenido de los tiempos de viajes existentes entre cada uno de
los nodos de las zonas de origen y destino, tal y como se muestra a continuacion. Para

la zona 1, se posee los siguientes tiempos de viaje:

Tabla 1.
Tiempos de viaje de la zona 1 a las demas zonas de analisis.

Parametro Tiempo
Delazonalalazona?2
Delazonalalazona3
Delazonalalazona4
Delazonalalazonab
Delazonalalazonab6
Delazonalalazona?
De lazonalalazona8
Delazonalalazona9
De lazonalalazonal0
Delazonalalazonall
Delazonalalazonal2
Delazonalalazonal3
Delazonalalazonal4

N

O W0 UTW L, N MW

|
|

Elaboraciéon: Los autores.
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A continuacion, se presenta la distribucion de los tiempos de viaje desde la zona 2 hacia

las demas zonas de estudio.

Tabla 2.

Tiempos de viaje de la zona 2 hacia las demas zonas de analisis.

Parametro

Tiempo

Delazona2alazonal

Delazona2 alazona3

Delazona2alazona4

Delazona2alazonab

Delazona2alazona®6

Delazona2alazona?

Delazona2alazona8

Delazona2alazona9

Delazona2alazonal0

Delazona?2alazonall

De lazona 2 alazona 12

Delazona2 alazona 13

| ©| 00 0 O | | |l O O

De lazona 2 alazona 14

|
|

Elaboracion: Los autores.
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FASE 4: Con la informacion anterior, se procedié a graficar el arbol de expansion, tanto
para la zona 1 como para la zona 2, tomando en consideracion los tiempos de viajes

asignados.

Figura 6. Arbol de expansion de la zona 1.
Fuente: Google Earth. Adaptacion de los autores.
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En la ilustracion anterior se muestra el arbol de expansion desde la zona 1, el cual se
distribuye hacia las demas zonas de analisis, el mismo que fue trazado en base a todos
los tiempos de la matriz de transporte, ademas se puede evidenciar que el tiempo total
de recorrido en este ejemplo desde la zona 1 hacia las diferentes zonas de transito es de

27 minutos.

Figura 7: Arbol de expansion de la zona 2.
Fuente: Google Earth. Adaptacion de los autores.
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Del mismo modo en la ilustracion anterior, se muestra el &rbol de expansién desde la
zona 2, el cual se expande hacia las demas zonas de transito, por lo que se puede
evidenciar que el tiempo total de recorrido para este caso desde la zona 2 hacia las
diferentes zonas de transito es de 35 minutos.

De la zonificacion el area de estudio, se determind 14 zonas de transito, que fueron
distribuidos en 14 nodos o vértices centrales de cada zona, de tal modo que, mediante el
uso de herramientas de georreferenciacion, fue posible graficar los arboles de expansion
requeridos para la zona 1 y 2 hacia las diferentes zonas de transito, teniendo como
resultado viajes de 27 y 35 minutos respectivamente.

Con los arboles de expansion graficados para las zonas 1y 2, se recomienda analizar la
implantacion de nuevos recorridos de transporte masivo, tales como la reestructuracion
de rutas del transporte de pasajeros de ambito intracantonal, asi como también la posible
implantacion de un sistema de transporte alternativo y sostenible, como por ejemplo una
ciclovia que se integre a los diferentes modos de transporte regularizados por la autoridad

competente de la ciudad.

CONCLUSIONES

Los datos de la matriz asignada para la resolucion del caso practico, muestra la
informacion de los tiempos de viaje entre zonas de la ciudad de Duran, mismas que han
servido de base para el disefio de los arboles de expansion de las zonas uno y dos.

Se dividi6 el area de estudio en catorce zonas, con sus respectivos centroides de mayor
generacion y atraccion de viajes de la poblacion y de esta forma se desarrollé una red
una red de transporte que une a todos los nodos de la ciudad de Duran.

De la estructuracion de los arboles de expansion, se tomo en consideracion los tiempos
de viaje minimos de las zonas uno y dos hacia las diferentes zonas del area de estudio,
por lo que se propuso como alternativa de solucion de prefactibilidad la implementacion

de una red de ciclovia 0 a su vez de acuerdo a un analisis técnico mas profundo, que
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tome en consideracion los datos de la demanda de transporte y la oferta existente, este

altimo como por ejemplo la infraestructura vial, sea posible la creacion de una ruta de

transporte de pasajeros en autobuses, con el propdsito de que la poblacion pueda utilizar

este servicio y satisfacer sus necesidades de movilidad.
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