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Resumen

Segun el INEGI (2016) el transporte publico es un servicio ofrecido diariamente hacia la
comunidad, el cual tiene como objetivo ayudar a las personas a trasladarse de un lugar a otro
con la finalidad de ahorrarles tiempo y esfuerzo. Miles de personas lo utilizan diariamente
para llegar a sus trabajos, escuelas, lugares de entretenimiento etc.

Las ciudades inteligentes es un término que ha ido ganando mucha popularidad en la
actualidad, ya que ha captado la atencion de los medios de comunicacion, las redes sociales
y los foros politicos de forma intensiva y recurrente. También se ha vuelto un tema de interés
para las empresas y para los ambitos académicos, ya que es un area la cual se pueden
desarrollar grandes proyectos los cuales podrian contribuir a la evolucion delas ciudades.

Dia con dia surgen nuevas necesidades las cuales pueden ser resueltas con la tecnologia, un
ejemplo de esto son los Sistemasde Transporte Inteligentes que tienen como objetivo mejorar
la seguridad y eficiencia en el transporte terrestre.

Este tipo de sistemas facilitan la vida diaria de las personas, ya que otorgan informacion con
la cual se puede administrar de mejor manera el tiempo y tener una mejor planificacion del
dia o inclusive evitar algunos eventos como el no conocer donde seencuentran las paradas de
los autobuses, estar expuesto a un asalto, entre otros mas.

En este trabajo de investigacion se presenta el desarrollo de un sistema de prediccion de
tiempos de arribo del transporte publico utilizando el sistema GTFS como base.

Sin mas preambulos se presenta el documento.
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Capitulo 1 Introduccion



1.1. Introduccion.

El transporte publico es un servicio ofrecido diariamente hacia la comunidad que tiene como objetivo
ayudar a las personas a trasladarse a un destino con la finalidad de ahorrarles tiempo y esfuerzo. Miles
de personas utilizan diariamente el transporte publico para llegar a sus trabajos, escuelas, lugares de
entretenimiento entre otros mas.

Actualmente la tecnologia esta siendo utilizada como una herramienta para mejorar los
servicios del transporte publico.

Un claro ejemplo de esto son los Sistemas de Transporte Inteligentes los que tienen como
objetivo mejorar la seguridad, eficiencia y el confort en el uso del transporte terrestre. Algunos
ejemplos de las aplicaciones desarrolladas con este objetivo son los sistemas de célculo de trafico,
sistemas de navegacion entre destinos, o los sistemas para prediccion de tiempos de arribo. Este tipo
de sistemas facilitan la vida diaria de las personas, ya que otorgan informacién con la cual es posible
tener una mejor planificacion del tiempo que se requiere para alcanzar un destino, conocer la
ubicacion de las paradas de los autobuses, evitar estar expuestos a asaltos entre otros [11].

Uno de los problemas mas recurrentes en los actuales sistemas de transporte publico es la
determinacion del tiempo que un usuario necesita esperar para que arribe el siguiente transporte en
su ruta. En este trabajo de investigacion se desarrolld un sistema de software para la prediccion de
tiempos de arribo del transporte publico, el cual estd adaptado a la especificacion estandar GTFS, el
cual permite tener un mejor control de la ubicacién precisa de las diversas paradas de una linea de
autobuses y de la distancia entre ellas.

1.2. Planteamiento del problema

La importancia del transporte publico en las ciudades de nuestro pais es indiscutible. Para el caso de
la Ciudad de México se establece que: “cuenta con una poblacion de 8,851,080 habitantes (la Zona
Metropolitana del Valle de México tiene 20,137,152 habitantes), segun el censo oficial 2010. La
mayoria de las personas utilizan a diario la red de transporte publico para viajar desde sus hogares a
los centros de trabajo, educativos o de entretenimiento. Dicha red incluye distintos medios como el
tren ligero, el transporte colectivo concesionado, el Metro y el Metrobus, entre otros. Tan sélo el
Metro, segun cifras oficiales, transporté en el afio 2010 a mas de mil cuatrocientos diez millones de
usuarios” [9].

En el caso de la Ciudad de Mexico a pesar de contar con un sistema de transporte publico
enorme, se cuenta con muy poca tecnologia que permite lograr el confort de sus usuarios. En el caso
de paises europeos y algunos paises en América como Estados Unidos cuenta con sistemas de
prediccion de tiempos de arribo de autobuses publicos, lo cual facilita a los ciudadanos la planeacion
del tiempo requerido para desplazarse en sus ciudades. Los sistemas de prediccion de tiempos de
arribo que existen en México cuentan con caracteristicas y funcionalidades similares a los de los otros
paises, por ejemplo, tenemos el caso del sistema Deja-bus [8]. Sin embargo, estos sistemas tienen
algunos inconvenientes, uno de ellos es que algunos de estos sistemas utilizan el sistema GPS que se
encuentra instalado en los autobuses como es el caso por ejemplo del Sistema de Metrobuses de la
Ciudad de México. Sin embargo, estos sistemas propietarios no ofrecen funcionalidades para tener
acceso a la localizacion, lo cual dificulta si uso para fines de experimentacion. Otro de los


http://es.wikipedia.org/wiki/Zona_Metropolitana_de_la_Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Zona_Metropolitana_de_la_Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_de_la_Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Metrob%C3%BAs_(Ciudad_de_M%C3%A9xico)
http://www.metro.df.gob.mx/operacion/cifrasoperacion.html

inconvenientes de los sistemas de llegadas de autobuses es que no utilizan formatos estandarizados
para la representacion de las rutas y las paradas correspondientes a esa ruta. Los sistemas de
estandarizacion de transito permiten la definicion de los horarios de llegada de cada uno de los
autobuses, asi como los horarios de inicio y finalizacion del recorrido de autobuses de cada ruta. Una
de las ventajas del uso de formatos estandarizados como es GTFS es que los usuarios, al tener
conocimiento de los horarios, pueden planificar mejor sus alternativas de viaje. Actualmente, por
ejemplo, los usuarios no sueles conocer los horarios nocturnos de los autobuses, por lo que podrian
esperar por autobuses en rutas que ya no se encuentran laborando.

En este trabajo de tesis se propone un sistema de prediccion de tiempos de arribo del transporte
publico similar a los trabajos mencionados anteriormente, con la diferencia de que se propone un
dispositivo especifico para obtener la posicion GPS de los autobuses y que, ademas, se utiliza la
especificacion estdndar GTFS para conocer las paradas de los autobuses. El sistema propuesto integra
un algoritmo para calcular los tiempos de arribo de los autobuses. De esta forma es posible mostrar
al usuario la hora en la que arribaran los autobuses a sus paradas, indicando también si alguno de
estos autobuses se encuentra con algun retraso. Esto tiene como objetivo que los usuarios de
transporte publico puedan planificar sus viajes de mejor manera.

1.3. Objetivo general

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un sistema de software que permita la prediccién de los
tiempos de arribo de transporte publico utilizando informacion del estdindar GTFS para la descripcion
de rutas y paradas y el uso de un dispositivo de rastreo GPS para obtener la posicién actual de los
autobuses.

1.4. Objetivos especificos

o Desarrollar un algoritmo para predecir los tiempos de arribo de los autobuses.

o Desarrollar un sistema de software que implementa el algoritmo desarrollado.

o Disefar y desarrollar un dispositivo para el rastreo de autobuses utilizando tecnologia GPS.

o Desarrollo de un sistema para recolectar la informacion de los autobuses tomando como base
el sistema GTFS.

o Conseguir e implementar la informacion necesaria del estandar GTFS.

1.5. Estructura de la tesis
El contenido de la tesis se encuentra organizado en capitulos de la siguiente manera:

1. Capitulo 2. Marco tedrico: En este capitulo se definen los conceptos principales que se
utilizan en esta tesis.

2. Capitulo 3. Estado del arte: En este capitulo se describen los trabajos de investigacion
relacionados con los sistemas de transporte inteligente.

3. Capitulo 4. Metodologia de solucion: En este capitulo se describe la metodologia de

solucion propuesta que se utiliz6 para el desarrollo del sistema de transporte inteligente para
la prediccion de tiempos de arribo de los autobuses del transporte publico.

4. Capitulo 5. Pruebas y Resultados: En este capitulo se presentan las pruebas realizadas
utilizando el sistema desarrollado y validar la efectividad del predictor de tiempos de arribo.
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5. Capitulo 6. Conclusiones: En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas al
realizar este proyecto.

Capitulo 2 Marco Tedrico



Descripcion

En este capitulo se describen algunos de los conceptos que requieren ser definidos con claridad para
lograr un claro entendimiento del proyecto desarrollado.

2.1Ciudades Inteligentes

Es un término que ha ido ganando mucha popularidad en la actualidad, ya que ha captado la atencion
de los medios de comunicacion, las redes sociales y los foros politicos de forma intensiva y recurrente.
También se ha vuelto un tema de interés para las empresas y para los ambitos académicos, ya que es
un area en la cual se pueden desarrollar grandes proyectos los cuales podrian contribuir a la evolucion
de las ciudades.

El término Ciudades Inteligentes aparecio en los afios 90 como un modelo urbano basado en
tecnologia con la finalidad de abordar los grandes retos y preocupaciones que se iban presentando en
las ciudades actuales tales como mejorar la eficiencia energética, disminuir las emisiones
contaminantes y reconducir el cambio climatico. El modelo de las ciudades inteligentes esta basado
en la conjuncion de innovaciones tecnoldgicas en las areas de energia, transporte y tecnologias de
informacion y comunicacion.

Una de las definiciones del concepto de ciudad inteligente es la proporcionada en [6]. “Una
Ciudad Inteligente debe ser aquella donde el progreso se cataliza mediante la conjuncion intima entre
innovaciones en las areas de energia, transporte y tecnologias de informacion y comunicacion” [6].

Otra de las definiciones propuestas para ciudad inteligente establece que ‘“Una Ciudad
Inteligente es aquella que aplica las tecnologias de informacion y comunicacion para la mejora de la
calidad de vida y la accesibilidad de sus habitantes y asegura un desarrollo sostenible econémico,
social y ambiental en mejora permanente. Una ciudad inteligente permite a los ciudadanos interactuar
con ella de forma multidisciplinaria y se adapta en tiempo real a sus necesidades” [6].

2.1.1 Transporte publico

En la vida cotidiana las personas tienen la necesidad de trasladarse a diferentes lugares ya sea a su
trabajo, escuela, lugares de entretenimiento, entre otros. Uno de los métodos que utilizan para llegar
rapidamente y sin esfuerzo es el transporte publico, el cual se describe a continuacion.

El transporte publico comprende los medios de transporte en los cuales los pasajeros no son
los propietarios de los mismos, siendo servidos por terceros (empresas publicas o privadas). El
transporte publico ayuda al desplazamiento de las personas de un punto a otro en un area de una
ciudad, pagando cada persona una tarifa establecida dependiendo de su recorrido [1].

El transporte puablico tiene gran importancia en la vida cotidiana ya que ayuda a las personas
que no pueden costearse un automovil propio a desplazarse por las ciudades, y también ayuda para
reducir la contaminacion, ya que reduce el nimero de automdviles particulares en circulacion.



2.1.2 Sistemas de Transportes Inteligentes

En la actualidad la tecnologia se ha ido implementando en diferentes &reas de conocimiento, una de
las nuevas disciplinas en donde estd teniendo gran aportacion es en el transporte, ya que ha
desarrollado diferentes sistemas para que este pueda ser beneficiado, un ejemplo es el GPS con el
cual las personas pueden obtener su posicion geogréafica, este ha ayudado a desarrollar diferentes
aplicaciones para el transporte, un ejemplo es el fluido de trafico en un determinado punto, con estos
datos se puede obtener los caminos més féciles a seguir para llegar a un destino. Otro claro ejemplo
es el de los Sistemas de Transporte Inteligente.

Se conoce como Sistemas Inteligentes de Transporte al conjunto de aplicaciones informaticas
y sistemas tecnoldgicos creados con el objetivo de mejorar la seguridad y eficiencia en el transporte
terrestre (carreteras y ferrocarriles), facilitando la labor de control, gestion y seguimiento por parte
de los responsables [2].

Estos sistemas obtienen la informacion de los diferentes elementos de interés de las carreteras,
gue una vez procesada y analizada, se utiliza para mejorar la seguridad de los conductores, mejorando
el tréfico y la comodidad en los desplazamientos [2].

Uno de los componentes importantes del sistema de transporte inteligente es la infraestructura de
trafico. La solucion mas conveniente que se podria tomar para aliviar la congestion del tréafico es
ampliar la capacidad de la red de transporte a través de la construccion de nuevas infraestructuras de
trafico, pero, lamentablemente, esté restringida por su extensa duracion de recorrido, el alto costo y
porque el espacio geogréfico se encuentra limitado. Para poder enfrentar dichos problemas, usar
completamente las infraestructuras de transporte existentes se vuelve cada vez méas importante. En
los Gltimos afios, una nueva técnica se ha utilizado la cual es la reserva de carril, como una técnica
flexible para la gestion del trafico, se ha aplicado ampliamente en la vida real.

El objetivo de esta técnica es reservar carriles en una red de transporte existente para que los
usuarios especiales cumplan con los requisitos especiales de transporte [4].

Una aplicacién o un framework que muestre el tiempo de llegada del autobds en las paradas
de autobus puede disminuir la ansiedad de los pasajeros que esperan el autobls. Distribuir
informacién acerca de los tiempos de arribo de los autobuses a través de algunas interfaces, como
teléfonos inteligentes, tabletas u otros dispositivos mas podria ocasionar como una consecuencia que
el sistema de transporte pablico sea mas sencillo de utilizar, por lo cual, esto puede aumentar su
competitividad entre los diversos medios de transporte. ElI aumento del tiempo de espera y la
incertidumbre en la llegada del autobis hacen que el sistema de transporte pablico no sea atractivo
para los pasajeros.

Un Sistema de Informacion de Pasajeros en Tiempo Real utiliza diferentes tecnologias para
el rastreo de las ubicaciones de los autobuses en tiempo real y utiliza dicha informacion para realizar
predicciones de los arribos de los autobuses en sus diferentes paradas a lo largo de su recorrido.
Cuando esta informacion se otorga a los pasajeros por medios cableados o inalambricos, pueden
utilizar su tiempo de manera eficiente y podrian llegar a la parada del autobus antes de que este arribe,
o0 darian la opcion de poder utilizar un medio de transporte alternativo si el autobus llegara a sufrir



algun retraso. Incluso pueden realizar planes de sus viajes mucho antes de que realmente lo realicen.
Esto hara que el sistema de transporte publico sea competitivo y amigable para los pasajeros [5].

2.1.3 Sistemas de informacion al viajero

Los esfuerzos para aumentar el uso del transporte publico en areas urbanas, es parte de una estrategia
para disminuir la congestién del trafico y los problemas asociados, como la contaminacion y la mala
calidad del aire, han llevado a las autoridades de transporte de diversos tamarios a invertir en sistemas
avanzados de informacion al viajero.

El objetivo de este tipo de sistemas es ir mas all4 de la informacion de horarios estaticos y
dar a los pasajeros acceso a informacion en tiempo real acerca del estado de los servicios de autobus
para que puedan planificar mejor sus viajes. Las autoridades de transporte ven los beneficios
obtenidos al implementar sistemas de informacion de llegada de autobuses en tiempo real, algunos
de estos son: el mejor servicio ofrecido al cliente, mayor satisfaccion y conveniencia del cliente y
mayor visibilidad del transito en la comunidad.

Una de las percepciones entre los clientes es que los servicios de autobus mejoran y que las
personas que viajan tarde en la noche ahora tienen la seguridad de que el préximo autobls no esta
muy lejos aumentando asi la seguridad del viajero [11].

2.2 Geo localizacion

La geolocalizacion es una de las herramientas utilizadas por los gedgrafos para ubicar o situar a las
personas 0 algunos otros objetos en el espacio mediante sus coordenadas geogréaficas (longitud, latitud
y altitud) y que ha ocupado una nueva dimension a partir de la aparicion de Internet y de los
dispositivos méviles [7]. Gracias a la geo localizacion se han desarrollado diferentes sistemas que
han facilitado de manera significante el rastreo de personas u objetos.

2.2.1 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio que proporciona a él o los usuarios
informacién acerca del posicionamiento, navegacion y cronometria. Los 24 satélites del GPS
proporcionan servicios a los usuarios, este servicio es gratuito y esta disponible para todas las
personas de manera permanente y global.

Con la aparicion del GPS en la red celular, el monitoreo de vehiculos en tiempo real para la
administracion del transporte se ha hecho posible. Este tipo de tecnologias es posible aplicarlas a
sistemas de transporte publico, especialmente autobuses, que no pueden cumplir horarios
predefinidos ya que se pueden presentar diferentes tipos de sucesos inesperados como son los atascos,
averias, accidentes, etc [5].

2.2.2 Red de sensores inalambricos

Es una red inalambrica que consta de dispositivos distribuidos espaciados autdbnomos que utilizan
sensores para realizar monitoreo de condiciones fisicas o ambientales. Una red de sensores
inalambricos son las cuales pueden lograr comunicacion bidireccional y no requiere costo de
comunicacion. Una red de sensores inalambricos consta de varios nodos de sensores pequefios que se
instalan en cada autobus y en un area de servicio de autobuses, con este sistema la informacion de la



ubicacion y operacion de los autobuses puede ser transmitida sin costo alguno mediante la
retransmision de mdaltiples saltos en la red de sensores inaldmbricos [6].

2.3 GTFS

La especificacion general de feeds de transporte publico (GTFS) define un formato comdn para los
horarios de transporte pablico y la informacion geogréafica asociada a los datos de la ruta, como son
las calles por las cuales circula una ruta y sus correspondientes paradas en la ruta. Los "feeds"” GTFS
permiten que las empresas de transporte publico publiquen sus datos de transporte y que los
programadores escriban aplicaciones que consuman esos datos de manera interoperable.

Los feeds GTFS se componen de una serie de archivos de texto. Cada archivo modela una
caracteristica en particular de informacion de transito: paradas, rutas, viajes y otros tipos de datos
relacionados con los horarios. Las especificaciones de cada uno de los archivos se definen en
la referencia de GTFS. Una empresa de transporte puede producir un feed GTFS para compartir su
informacidn de transporte publico con programadores, quienes podrian desarrollar las herramientas
que utilizan los feeds GTFS para afiadir la informacion de transporte publico en sus aplicaciones. La
especificacion GTFS puede ser utilizada para ayudar a los planificadores de viajes, editores de
horarios y diversas aplicaciones, etc., a que usen la informacién de transporte publico para hacer
mejora de la movilidad en las ciudades.

Muchas aplicaciones son compatibles con los datos en formato de GTFS. EI método mas facil
para hacer que un feed sea publico es almacenarlo en un servidor web y hacer la publicacién un
anuncio para que esté disponible para su uso. Si eres representante de una empresa de transporte
publico que controla el transporte pablico de tu ciudad, puedes usar la especificacion GTFS para
proporcionar horarios e informacion geografica a Google Maps y a otras aplicaciones de Google para
mostrar informacion de transporte publico [3].


https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es

Capitulo 3 Estado del arte



Descripcion

En esta seccion se presenta el estado del arte de trabajos que realizan la prediccién de los tiempos de
arribo de autobuses, presentando diferentes tipos de algoritmos con los cuales realizan la prediccion.
Las categorias de clasificacion de los diferentes tipos de algoritmos se presentan en la siguiente
seccion.

3.1Clasificacion del estado del arte
Las categorias utilizadas para la clasificacién de los algoritmos de prediccion de tiempos de arribo
son las siguientes:

e Algoritmos Heuristicos: Son algoritmos que proponen uno o mas objetivos, normalmente
encuentran buenas soluciones, aunque no hay pruebas de que la soluciéon no pueda ser
arbitrariamente errénea en algunos casos; 0 se ejecuta razonablemente rapido, aunque no
existe tampoco prueba de que siempre seré asi.

e Algoritmos clasificadores: Son algoritmos que, a partir de un conjunto de ejemplos
clasificados (conjunto de entrenamiento) intentan asignar una clasificacién a un segundo
conjunto de ejemplos. Por otra parte, los sistemas de clasificacién no supervisados son
aquellos en los que no se dispone de una bateria de ejemplos previamente clasificados, sino
gue realizan la prediccion a partir de las propiedades de los ejemplos.

e Sistemas que consideran GTFS: La Especificacion general de feeds de transporte pablico
(GTFS) define un formato comun para los horarios de transporte publico y la informacion
geografica asociada a ellos. Los “feeds” GTFS permiten que las empresas de transporte
publico publiquen sus datos de transporte y que los programadores escriban aplicaciones que
consuman esos datos de manera interoperable.

e Sistemas que utilizan Meta modelos: Los meta modelos son la fusién de algoritmos que ya
existen para poder crear un nuevo algoritmo.

3.2 Aspectos descriptivos de los trabajos del estado del arte de prediccidn

de tiempos de arribo del transporte publico
Los aspectos utilizados para describir y detallar cada algoritmo analizado son los siguientes:

Descripcion general del trabajo: Describe el trabajo de investigacion tomando en cuenta algunos
aspectos importantes como: caracteristicas principales y técnicas utilizadas.

Objetivo: Describe los principales motivos que dieron iniciativa a desarrollar o proponer el trabajo
mencionado en los trabajos de investigacion.

Conclusiones: Describe las conclusiones y resultados obtenidos al momento de concluir con el
trabajo de investigacion.

3.3Algoritmos heuristicos
Las heuristicas generalmente son usadas cuando no existe una solucion 6ptima bajo las restricciones
dadas (tiempo, espacio, etc.).
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3.3.1 Sistema de ubicacion en tiempo real para el servicio de autobuses

comunitarios
Este trabajo de investigacion [10] presenta el desarrollo de un sistema que tiene como objetivo
predecir el tiempo de arribo del transporte publico. Hace mencion sobre la metodologia que fue
utilizada para el desarrollo de la herramienta y sobre como el sistema serd implementado en una
aplicacién Mobile para el Sistema Operativo Android.

El sistema desarrollado para calcular el tiempo de arribo de las rutas cuenta con dos fases
(actualizador de enlaces y tiempo estimado de llegada) para realizar obtener el tiempo estimado de
arribo. Las dos fases mencionadas describen como se utilizan y como es que se realiza la prediccion
haciendo uso de ellas, ya que permite registrar las paradas que tiene el autobls proporcionando su
longitud y latitud, las cudles seran almacenadas en una base de datos, calcula la distancia que existe
entre paradas, estos son parametros utilizados para que el algoritmo pueda trabajar.

El sistema calcula el tiempo de arribo gracias a que el autobls se encuentra enviando su
ubicacion GPS actual en tiempo real. Con esto se permite obtener un calculo del tiempo estimado de
arribo mediante la posicién de la ruta y con la posicion a la que se encuentra su siguiente parada.
Estos factores se promedian con el tiempo estimado de espera (el tiempo que tardo la ruta anterior en
recorrer esa misma distancia), esta variable se va actualizando gracias a que se obtiene el tiempo que
tarda cada una de las rutas, esto para poder obtener un estimado aproximado de como esta el trafico
0 si ocurri6 algn otro suceso que retrase los tiempos de arribo.

Este trabajo de investigacion tiene como conclusion que el utilizar GTFS provee una ventaja
para desarrollar este tipo de sistemas, en los cuales se quiera obtener estimaciones del tiempo de
arribo de los autobuses del transporte publico, por lo cual seguiran trabajando en las siguientes fases
de su trabajo de investigacion.

3.3.2 Sistema inteligente de toma de decisiones para pasajeros de transportes

urbanos
Este trabajo de investigacion [11] presenta la implementacion de un sistema de prediccion de tiempos
de arribo del transporte publico (autobuses) y el desarrollo de un contador de pasajeros del transporte
publico. Del cual las personas podran obtener estos datos del transporte mediante un sistema de
software desarrollado para el Sistema Operativo Android.

Para desarrollar el algoritmo se registran las paradas que tiene el camino que recorre el
autobus otorgando la ubicacion (longitud y latitud), esta informacion es almacenada en una base de
datos que se encuentra ubicada en un servidor web, una vez registradas las paradas se utilizara el GPS
del Smartphone del conductor para proporcionar su ubicacion en tiempo real. El sistema calcula la
hora de arribo con el lapso de tiempo que tarda un autobds en pasar de una parada a otra, el cual se
almacena en el servidor y es el tiempo estimado que tarda el siguiente autobus en recorrer esa misma
distancia. El sistema también calcula el tiempo que tarda en recorrer el camino los siguientes
autobuses de una parada a otra, la cual se actualiza en el servidor y es el tiempo estimado del autobus
que sigue.
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El contador de pasajeros estd implementado con dos sensores ultrasonicos y una placa de
Arduino. EI método utilizado tiene una logica interesante, ya que funciona de la siguiente manera: si
la persona pasa por el sensor uno y después por el sensor dos, esto significa que se encuentra
abordando la ruta, por lo contrario, si pasa por el sensor dos primero y después por el sensor uno
significard que la persona esta descendiendo de estd. Estos datos son almacenados en un servidor y
se van actualizando cada que los sensores perciben una nueva accion realizada por las personas.

Las conclusiones obtenidas por este trabajo de investigacion son muy informativas, ya que
proporciona informacion acerca de coémo funciona el sistema, que aspectos se toman en cuenta para
el desarrollo del algoritmo y su funcionamiento, muestra resultados acerca del margen de error con
el que se cuenta la herramienta.

3.3.3 Implementacion de un sistema de monitoreo e informacion de pasajeros

del autobus en tiempo real
Este trabajo de investigacion [5] presenta el desarrollo de un sistema que predice el tiempo de arribo
del transporte publico. La metodologia utilizada y sobre como el sistema sera desarrollado creando
una aplicacién Mobile para el Sistema Operativo Android.

El sistema desarrollado cuenta con dos fases (actualizador de enlaces y tiempo estimado de
llegada) para realizar obtener el tiempo estimado de arribo. Facil de utilizar y realizar la prediccion
ya que permite registrar las paradas que tiene el autobus proporcionando su longitud y latitud, las
cudles seran almacenadas en una base de datos, calcula la distancia que existe entre paradas, estos
son parametros utilizados para que el algoritmo pueda trabajar. El sistema calcula el tiempo de arribo
gracias a que el autobus se encuentra enviando su ubicacion GPS en tiempo real. Con esto se permite
obtener un célculo del tiempo estimado de llegada mediante la posicion de la ruta y con la posicion a
la que se encuentra su siguiente parada. Estos factores se promedian con el tiempo estimado de espera
(el tiempo que tardo la ruta anterior en recorrer esa misma distancia), esta variable se va actualizando
gracias a cada una de las rutas y cada que una ruta recorre el camino de una parada a la siguiente, esto
para poder obtener un estimado aproximado de como esta el trafico o si ocurri6 alguin otro suceso que
retrase los tiempos de arribo.

Este trabajo de investigacién propone una solucion viable a una de las necesidades que los
pasajeros, conductores y administradores de vehiculos, utilizando sistema GPS de dispositivos
moviles y la red celular para obtener la ubicacién de los autobuses.

3.4 Algoritmos clasificadores

Estas técnicas son utilizadas normalmente para el reconocimiento de patrones. Mediante estas
técnicas, es posible entrenar un clasificador para que aprenda autbnomamente la forma de realizar
una buena clasificacion de los objetos.

3.4.1 Prediccion del tiempo de viaje del autobus utilizando una red neuronal
artificial

Este trabajo de investigacion [12] muestra como utilizar una red neuronal artificial para poder realizar

predicciones del tiempo de arribo de los autobuses. Aborda una pequefia descripcion de métodos que

han sido utilizados para realizar esta tarea y los compara con el propuesto. Su enfoque principal es la
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comparacion con el método de regresion, ya que los autores creen que ese es el método més preciso
para realizar predicciones de tiempos de arribo.

El método de Red Neuronal Artificial trabaja en dos fases: aprendizaje y recordar. En la
primera etapa es en donde se le daran los parametros con los cuales se trabajara la red neuronal
artificial, y en la segunda etapa es en donde se realiza todo el proceso de célculo con los parametros
dados en la primera etapa. Los parametros que toma en cuenta el método son: distancia entre paradas,
tiempo de retrasos, tiempos de espera del autobls en una parada y tiempo de llegada a la parada, ya
que son los parametros que més influyen al momento de realizar la prediccion con este método.

En este trabajo de investigacion se realizaron diferentes pruebas, cada una de ellas se entrend
con diferentes conjuntos de datos y se pudo comprobar que el método trabaja mejor que el método de
regresion, por lo cual el objetivo se cumplio. Este trabajo tiene buenas conclusiones una de ellas es
gue permite identificar qué factores son los que mas influyen al momento de tratar de realizar una
prediccion de tiempo de arribo de los autobuses. De igual manera se sabe qué factores no influyeny
algunos métodos que se pueden ocupar (Modelo Basado en Historial, Modelo de Regresion, Modelos
de filtracion de Kalman).

3.4.2 Prediccién probabilistica del avance del autobus utilizando la regresion

de maquina de vectores de relevancia
En este trabajo de investigacion [13] se propone un algoritmo basado en maquinas de vectores de
relevancia para predecir los avances del autobds al incorporar las series de tiempo de los avances del
autobus, el tiempo de viaje y la demanda que tuvo de los pasajeros en las paradas anteriores. Este
método fue utilizado por que puede generar el resultado de prediccidn probabilistica.

El trabajo de investigacién menciona algunos factores que afectan la prediccion de los
tiempos de arribo, tales como, el avance y la velocidad del autobus, la demanda de los pasajeros, el
comportamiento del conductor del autobus, condiciones climéaticas entre otros méas. Este método
propuesto asigna una probabilidad a cada avance de autobus con las condiciones que pueden afectar.
La innovacidn de este trabajo de investigacion recae en tres puntos principales, el primero de ellos es
que puede predecir probabilisticamente el avance del autobis con el intervalo de confianza, el
segundo es que este trabajo utilizd datos de tarjetas inteligentes para extraer la demanda de los
pasajeros en las paradas para la prediccion del avance del autobus, y el tercero es que se puede
capturar la fluctuacion del avance en el nivel de parada utilizando el método propuesto para la
mitigacion de la acumulacion de autobuses y la estimacién de tiempos de espera de los pasajeros.

Este algoritmo fue comparado con cinco algoritmos y técnicas que han sido utilizadas para
desarrollar algoritmos como este las cuales son: maquinas de vector soporte, algoritmo genérico de
méquina de vector soporte, KNN (vecino méas cercano) y redes neuronales artificiales. El resultado
obtenido en este trabajo de investigacion, indica que el algoritmo de maquinas de vector de relevancia
supera en términos de precision e intervalos de confianza a los cinco algoritmos con los que fue
comparado. Ya que cuando se establece el nivel de confianza en 95% mas del 95% de los autobuses
se encuentran dentro de los términos de la prediccion realizada.

13



3.4.3 Modelo de prediccion del tiempo de viaje de la red neuronal artificial

para autobuses que utilizan solo datos de GPS
Este trabajo de investigacién [14] propone un modelo basado en las redes neuronales artificiales para
predecir de forma precisa el tiempo de llegada de los autobuses, usando solo la informacién del
sistema de posicionamiento global (GPS) para proporcionar informacién en tiempo real en una parada
determinada.

Para el desarrollo de este algoritmo los investigadores hicieron uso de un sensor GPS para
obtener la ubicacion actual del autobds, y asi poder considerar explicitamente la informacion de la
hora de llegada y salida de los autobuses en sus diferentes paradas. El desarrollo de este modelo fue
basado en los patrones histéricos de hora de llagada y salida y en la informacion de hora de llagada y
salida en tiempo real. Una de las ventajas que tiene este modelo es que fue desarrollado con una red
neuronal artificial, que en comparacion con los modelos que maés se utilizan para hacer prediccion
este tiene una ventaja importante, es que puede ser entrenada tomando en cuenta otros factores que
los demas modelos no toman en cuenta, como, por ejemplo, la velocidad, el clima, la distancia, entre
otras mas como datos de entradas. Para realizar este modelo se tomaron como base, otros cuatro
modelos que son los mas utilizados al momento de realizar prediccion de tiempos de arribo, los cuales
son los algoritmos de filtrado de Kalman, modelos de regresion, modelos de maqguinas de aprendizaje
y los modelos histéricos promedio.

Este modelo fue comparado con un modelo promedio histérico segln dos criterios: precision
de prediccion y robustez, y en el estudio realizado se demostr6 que la red neuronal artificial superd
el enfoque promedio en ambos aspectos, por lo cual obtuvo mejores resultados que el modelo
promedio histérico.

3.5 Sistemas que consideran GTFS

Este tipo de formato es utilizado para que las empresas de transporte publico puedan establecer un
sistema de estandarizacion de horario y para poder compartir su informacién con los usuarios del
transporte publico.

3.5.1 Brindando servicios de informacion en tiempo real sobre el transporte

publico
Este trabajo de investigacién [15] presenta el desarrollo de un Framework nombrado MOBANA. Este
implementa el sistema GTFS y GTFS-RealTime entre otros sistemas y técnicas para poder calcular
el tiempo de arribo del transporte pablico. MOBANA permite visualizar un mapa de la ciudad,
paradas y rutas, posicion de los vehiculos en tiempo real, la posicién programada de los vehiculos en
tiempo real, eventos de tréfico y feeds.

MOBANA utiliza el sistema GTFS para realizar casi todos los célculos, pero agrega un
sistema de mensajeria distribuida, con el cual mediante los tweets publicados en diferentes zonas se
logra calcular y observar el flujo de trafico que existe en los diferentes caminos, mediante la posicion
GPS o mediante Hashtags. Desarrollaron un algoritmo para poder procesar esta informacién y asi
utilizar esta metodologia. Crearon otro método para poder predecir los retardos que los autobuses
presenten ya sea que se encuentre en medio de un accidente o algin otro suceso que retrase su llegada,
y el calculo del tiempo que tardara esta en llegar a su destino para procesar esta informacion con el
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sistema GTFS y poder mostrarla al usuario mediante un Framework que fue montado en una pagina
web.

Este trabajo de investigacion muestra como se puede implementar el sistema GTFS y GTFS-
RealTime. Asi como los diferentes usos que se le puede dar y que informacion podemos obtener de
este. Menciona una comparacion de diferentes sistemas que ofrecen este tipo de servicios la cual
describe sus ventajas y desventajas. Presenta como se puede implementar una fusion de los sistemas
para obtener datos y poder realizar el objetivo de manera mas eficiente. La manera en la que se puede
implementar el servidor para almacenar y mostrar los datos obtenidos.

3.5.2 Visualizacién de datos de especificaciones de alimentacion de transito

general
Este trabajo de investigacidén [16] muestra como utilizar el sistema GTFS y como se adapta a un
sistema. En este trabajo de investigacion fue adaptado a una pagina web en la cual podréan ingresar
todas las personas y se muestra algunos ejemplos de cdmo la visualizan los usuarios. Nos muestran
algunas ideas para combatir con algunas de las limitaciones con las que cuenta el sistema GTFS,
como es el caso de numero maximo de paradas que se permite registrar y entre otros.

El sistema web esta basado en el sistema GTFS, pero para el desarrollo de este utilizaron
principalmente cuatro tablas de la gran variedad que tiene el sistema. Las cuales son: Route, Stop,
Trip y StopTime. En donde estan registrados los datos de la ruta, de la parada y del viaje, ya que la
tabla StopTime contiene llaves foraneas de las otras 3 tablas.

Uno de los problemas que se comenta es que existen errores al obtener la informacién del
sistema, ya que al obtener los datos se deben analizar, procesar y corregir para posteriormente
almacenarlo en la base de datos. Otro error abordado es la limitante de captura de paradas, puesto que
el sistema solo permite registrar 8 paradas por ruta mas su inicio y su fin dando como resultado 10
registros por ruta en total. Este trabajo aborda la solucién que le dieron a estos problemas. Nos
muestra una visualizacion de su sistema y una pequefia explicacién de coémo funciona.

Este trabajo de investigacion obtuvo conclusiones que ayudan a los investigadores, ya que
muestra cOmo se puede adaptar este sistema al software en desarrollo, da una muestra de cémo
obtener los datos y solucionar los errores y limitaciones que tiene la version gratuita del GTFS.

3.5.3 Los multiples usos de los datos GTFS — abriendo la puerta al transitoy a

las aplicaciones multimodales
Este trabajo de investigacion [17] describe todos los beneficios y usos que se pueden dar a sistemas
que utilicen GTFS, ya que las agencias de transporte publico pueden proporcionar muchos nuevos
tipos de servicios de informacion al pablico o para las operaciones internas de la empresa, con poco
0 ningln costo para la agencia.

En este trabajo de investigacion se mencionan algunos aspectos que dieron pie a que se creara
GTFS, también menciona algunas de las agencias que se encuentran trabajando con este sistema y
como les ha ayudado en su crecimiento y como es que han sido aprovechados todos los recursos que
ofrece. También se mencionan algunos riesgos con los que se pueden enfrentar al momento de utilizar
el GTFS y como enfrentarse a ellos. Se mencionan también algunos trabajos que han sido
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desarrollados utilizando el GTFS y como es que han funcionado. Otro aspecto mencionado es como
se puede dar de alta la informacién en el GTFS, ya que se necesitan llenar una serie de archivos .txt
proporcionando informacidn acerca del transporte publico, asi como informacion de las paradas de
los autobuses, informacién acerca del autobus, de la ruta que siguen los autobuses entre otras mas.

La conclusién obtenida por los autores es que GTFS se ha convertido en un estandar para la
representacion de datos de transito programados, gracias a esto esta siendo utilizado por muchos tipos
de diferentes aplicaciones de las agencias de transporte pablico. Con este estdndar cualquier
departamento de transporte puede aprovechar la informacion que esté siendo publicada para ayudar
a crear verdaderos sistemas de informacion de viajeros multimodales.

3.6 Sistemas que utilizan Metamodelos
Esta técnica se utiliza para poder mejorar la solucion a un problema aumentando la eficiencia o
crear una nueva solucion para un problema.

3.6.1 Incertidumbre en las predicciones del tiempo de arribo del autobus:

tratamiento de la heterocedasticidad con un enfoque de metamodelo
En este trabajo de investigacion [18] se describe un metamodelo desarrollado con la fusion de
algoritmos de prediccion de tiempos de arribo que ya existen. El propoésito principal de este
metamodelo es el poder utilizar las diferentes ventajas que tienen los algoritmos ya existentes, y
capturar la incertidumbre asociada al realizar predicciones ya que segun los autores esta area no se
analiza adecuadamente al momento de realizar estas predicciones.

Este trabajo de investigacion fue creado para que los usuarios del transporte publico puedan
obtener informacion del transporte publico en tiempo real, y con esto poder hacer un mejor plan de
viaje, con la herramienta las personas se sentiran mas seguras principalmente las que viajan de noche.
Otra de las causas de estos sistemas es que beneficia a las autoridades del transporte, ya que ellos son
los que obtienen mayor beneficio de esto puesto que incrementa la satisfaccion de los viajeros,
proveen mejor servicio a la comunidad y otros beneficios més.

Los autores mencionan que el problema al momento de realizar predicciones es complicado,
ya que los tiempos de viaje de los autobuses son resultados de interacciones no lineales y complejas
de varios factores que llegan a influir en la demanda o capacidad del autobls como pueden ser el
trafico, la demanda de los pasajeros, condiciones climaticas entre otros mas. Esto se menciona como
un gran problema ya que los autores mencionan que la mayoria de las veces estos problemas son
ignorados o tomados como constantes y esto es un grave error ya que provoca que los algoritmos no
funcionen de manera correcta. El enfoque alternativo utilizado en este trabajo de investigacion es el
uso de intervalos de prediccion, adaptando un enfoque diferente para construirlos, usando regresion
por cuantiles, que toman en cuenta la incertidumbre en la estructura del modelo como el ruido en los
datos de entrada, utilizando un modelo mas sofisticado y aplicandolo a un servicio en tiempo real.

Este trabajo de investigacion obtuvo varios resultados, uno de ellos es el desarrollo un
enfoque para manejar adecuadamente la heterocedasticidad en las predicciones mediante el uso de la
regresion por cuantiles. Utilizando este método se proporciona la cobertura deseada. Utilizando los
intervalos de prediccidn en cortas distancias y en largas distancias fueron obtenidos buenos resultados
en comparacion con otros trabajos.
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3.6.2 Prediccion de la hora de llegada del autobus basada en un modelo mixto
En este trabajo de investigacion [19] se propone un método para la prediccion de tiempos de llegada
de los autobuses. El propésito principal de este método es lograr una mejor prediccion que los
métodos ya existentes, para lograr este propdésito, el método propuesto es una fusién de varios
métodos que ya existen, cada uno de estos métodos es utilizado para llevar a cabo diferentes tareas
dentro del método propuesto. Los métodos utilizados para crear el nuevo método son: KNN (vecino
mas cercano), K-means, Modelos de filtracion de Kalman y el modelo de transferencia historica de
Markov.

El método creado consiste de tres pasos. El primer paso es el entrenamiento de patrones, en
este paso es utilizado el método de KNN y K-means para obtener los patrones del flujo de tréfico. La
segunda etapa es una prediccion de un solo paso, el cual esta basado en el filtro de Kalman el cual
fue ajustado en tiempo real con la modificacion del histérico modelo de patrones de fluctuacion de
trafico. En la tercera etapa utilizan la influencia de la ley historica en la prediccion a larga distancia,
y combinan la prediccion de un sélo paso con el modelo de transferencia histérica de Markov, esto
lo hacen para llevar a cabo la prediccidn de varios pasos.

Los resultados que se obtuvieron muestran gque la prediccién de un solo paso funciona mejor
en precision y eficacia que la prediccién de flujo de trafico a corto plazo y que el filtro de Kalman.
La prediccion de varios pasos proporciona mayor veracidad y confiabilidad al realizar pronosticos de
tiempos de viaje comparado con los modelos de flujo de trafico a corto plazo y con los de patrén de
trafico histérico. Otro de los resultados obtenidos es que la propuesta de este trabajo de investigacion
puede adaptarse o enfrentarse rapidamente a condiciones anormales que ocurran en el viaje como un
accidente de trafico y obtener una prediccion de tiempo de arribo del autobis méas precisa. Uno de los
problemas que se presenta con el método propuesto es el uso de la memoria, ya que los métodos de
KNN y el modelo de transferencia histérica de Markov requieren una gran cantidad de memoria.
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Capitulo 4 Metodologia de
solucion



En este capitulo se describe la metodologia de solucién propuesta para la creacion del sistema de
software con el cual se realiza la prediccion de los tiempos de arribo de autobuses de transporte
publico. Como primer punto se describe de manera general la metodologia de solucion y
posteriormente se describe de manera detallada cada una de las fases que componen la metodologia.

4.1 Descripcion general de la metodologia de solucion

En este proyecto de investigacidn se desarrollé un sistema de software que tiene la capacidad de
predecir los tiempos de arribo de los autobuses a las correspondientes paradas de una ruta de
transporte publico. Se desarroll6 también un prototipo de un sistema de rastreo. El sistema utiliza una
placa LinklIt One y un chip de telefonia movil de la compafiia Telcel como apoyo para poder recopilar
la informacion de contexto del transporte publico.

La solucion propuesta pretende mejorar la eficiencia del transporte pablico, como componentes de
hardware se utilizaron recursos tecnol6gicos no tan sofisticados con el fin de facilitar su
implementacion en una ciudad. La metodologia propuesta consta de 4 fases (Figura 4.1).

Fase 1: Recopilacion de informacion sobre la ruta, paradas y horarios y su
representacion en formato GTFS

El objetivo de esta fase fue obtener informacion sobre la ruta de transporte publico, la localizacion de
cada una de las paradas que componen la ruta y los horarios en los que cada autobUs debe llegar a
cada una de las paradas. Esta informacion se representa siguiendo el estandar de la especificacion
GTFS, que ha demostrado ser una excelente herramienta para obtener una mejor prediccion de
tiempos de arribo de los autobuses.

Otra tarea que se realizo en esta fase fue crear la base de datos en la cual se almacena la informacion
recopilada, también se depuro la base de datos GTFS y se cre6 una nueva base de datos solo con la
informacidn que se considerd necesaria para la realizacion de este trabajo de investigacion.

Fase 2: Desarrollo del algoritmo

En esta fase se desarrollé el algoritmo encargado de procesar la informacion de contexto y realizar la
prediccién de los tiempos de arribo de los autobuses de transporte pablico.

Fase 3: Desarrollo de sistema de software

En esta fase se realizé el desarrollo del sistema de software que implementa los algoritmos propuestos
en la tesis.

Fase 4: Pruebas del sistema

En esta fase se realizan experimentacion de la solucién propuesta, realizando viajes y registrando los
tiempos que fueron predecidos por el sistema.
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Fase 1: Recopilacién de Fase 2: Desarrollo del

informacién algoritmo
e <
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autobus a cada parada

datos
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GTFS
depurada

Desarrollo de aplicacion para
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paradas con la formula de
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Identificacion de —
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Informacién de paradas de cada ruta
tiempos de viaje
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Fase 3: Desarrollo del
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Montar el servidor web

-—
Pruebas del sistema y del Programar placa Linkit Oney
algoritmo desarrollado desarrollo de sumédulo

Desarrollo de la Web API

Desarrollo de la aplicacion de

usuario

Figura 4. 1 Metodologia de solucion.

4.2 Fase 1: Recopilacion de informacion
Esta fase de la metodologia se divide en cuatro pasos que se describen a continuacion.

El primer paso de la metodologia propuesta fue la representacion de una ruta y sus componentes
utilizando la especificacion GTFS. Es importante hacer notar que en el caso de ciudades grandes de
nuestro pais las rutas de transporte publico ya son representadas utilizando GTFS. Sin embargo, en
ciudades pequefias no se cuenta con esta informacion, por lo que en esta tesis se parte del hecho que
no existe una representacion de rutas en formato GTFS, por lo que la primera fase de nuestro método
serd la creacion de las rutas y sus componentes en GTFS.

El primer paso es obtener la base de datos que contiene la representacion de la especificacion GTFS.
Esta base de datos se obtuvo de la pagina oficial de  Google
https://developers.google.com/transit/gtfs/examples/gtfs-feed. La base de datos del estandar GTFS
estd compuesta de 11 tablas las cuales son: agency, calendar, calendar_dates,
fare_attributes,fare_rules, frequencies, routes, shapes, stop_times, stops y trips. Como puede
observarse, la base de datos GTFS est4d compuesta principalmente por los datos de las agencias de
transporte publico, los datos de las diferentes rutas que circulan por una ciudad, los diferentes
considerados en una ruta, las paradas correspondientes a una ruta, los horarios en los cuales los
autobuses debe llegar a cada parada.

La figura 4.2 se puede observar la informacion GTFS obtenida de la pagina oficial de Google
https://developers.google.com/transit/gtfs/examples/gtfs-feed.
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La base de datos GTFS fue analizada y depurada para identificar solo aquellos archivos y datos que
pueden adaptarse al desarrollo del sistema de prediccion propuesto.

agency

PK | agency id

Agency _name
agency_url
agency_timezone
agency_lang
agency_phone
agency_fare_url

routes
PK route id
FE1 | agency_ld

route_short_name
route_long_name L

slops

PK

s ;

route_desc
route_type
route_url

route_color

raute_text_colar

trips
PK | trip id
FE1 |route_id

trip_headsign
trip_short_name
direction_id

stop_code
stop_name
stop_dese
stop_lat
stop_lon
ane_id

block_id
FE3 |shape_id

FEZ |[service_id

Calendar

PH | service_id

manday
tuesday
wednesday
thureday
friday
saturday
sunday
start_date
end_date

Figura 4. 2 Informaciéon GTFS

wheelchair_accessible

h 4

shapes

PK

D

shape_id
shape_pt_lat
shape_pt_lon
shape_pt_sequence
thape_dist_traveled

stog_url
location_type
parent_station
stog_timerone
wheelchair_boarding

h

stop_times

I

FK1

FK2

trip_id

arrival_time
departure_time
stop_id
slop_sequence
stap_headzign
pickup_type
drap_aff_type
shape_dist_traveled

Una de las tablas de la base de datos GTFS representa las paradas (stops). La figura 4.3 muestra un
ejemplo de la tabla stops, la cual esta formada por los campos stop_id que representa el identificador
Unico de la parada, stop_code que representa el codigo de la parada, stop_name que representa el
nombre de la parada, stop_lat que representa la latitud de la parada y stop_lon que es la longitud de

la parada.
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Name

J dgency.tit
calendar.txt

| calendar_dates.tt
fare_attributes.tt

| fare_rules.bt
routes.bt

| shapes.tt

| stop_times.bt

| stops.tat

| tnps.tt

Date modified Type Sue

p
| stops.txt - Notepad
| File Edit Format View Help

btop_id,stop_code,stop_name,stop_lat,stop_lo

86,86,50th st @ Palm River Rd 27. 943531 -82. 401742
403,403,Nebraska Av @ Twiggs st,27. 951797, -82. 450892
404.404.Neb @ Cass Mr N-S Sta 3,27.053008.-82.451237
405,405,Nebraska Av @ Maryland Av,27.95455,-82.451146
407,407, ,Neb @ Estelle Mr N-5 Sta 5,27.958445,-82.451237
409,409,Nebraska Av @ 7th Av,27.960157,-82.451116
413,413 Nebraska Av @ 15th Av,27.965799,-82.451097
414,414 Nebraska Av @ 19th Av,27.968736,-82.451178
418,418 ,Nebraska Av @ 26th Av,27.974132,-82,45115
420,420,Nebraska Av @ Lake Av,27.97769,-82.451129
422,422 Nebraska @ MLK (@ 33Rd Av),27.98077,-82.450987
424,424 ,Nebraska Av @ Chelsea St,27.984984,-82.451094
427,427 ,Nebraska Av @ New Orleans Av,27.990083,-82.451097
429,429 ,Nebraska Av @ mcBerry St,27. 992112 -82.451102
430,430 ,Nebraska Av Frierson Av 27. 994217 -82.451098
431,431 ,Nebraska Av ni11sborough Av,27. 995641 -82.45104
433,433,Nebraska Av @ Powhattan Av,27.998681, -82,451168
435,435 ,Nebraska Av @ Henry Av,27. 999928, -82.451193
436,436 ,Nebraska Av Idelwild Av.28.001809,-82.d$1163
438,438,Nebraska Av @ Fern St,28.004934,-82.451267
439,439, ,Nebraska Av ambright st,28.006811,-82.451266

0&@&@%@66@6

440,440,Nebraska Av @ Knollwood St,28.008152,-82.451263

Figura 4. 3 Ejemplo de informacion en tabla stops

La depuracidn de la base de datos se realizé por que en este trabajo de investigacion no es necesario
utilizar toda la informacion del sistema GTFS. La depuracion de la base de datos se realiz6 con las
tablas agency, routes, stops, trips y stop_times quedando la base de datos como se muestra en la

figura 4.4.

"] routes v
' Route_Id INT{11)
““route_name VARCHAR(S0)
2 route_color VARCHAR(50)
<> Agency_Id INT(11)
>

=Ly

i : trips = b
' Trip_Id INT{11)
< Route_Id INT{11)
> Direction_Id INT (11)
> Trip_Mame VARCHAR(50)
>

|
e d=C =Ll

....... o ——
_ agency v°
" agenicy_id INT{11)
_______ T T T T T T T L gency name vARGHAR(SD)
>
o o u

T stons v
' Stop_Id INT{11)
<+ Stop_Name VARCHAR{50)
> Stop_Lat VARCHAR(50)
— “Stop_Lon VARCHAR(50)

' _| stoptimes v >
! StopTime_Id INT{11) J
©Trip_Id INT{11)

— <2 arrivd_time DATETIME
© Stop_Id INT{11)
> Stop_Sequence INT{11)

»>

Figura 4. 4 Modelo entidad relacion de la base de datos depurada

El segundo paso en esta fase consistio en desarrollar una aplicacion moévil que permita identificar las
paradas de las rutas consideradas en este trabajo de investigacién. La aplicacion movil fue
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desarrollada para el sistema operativo Android. En la figura 4.5 se puede observar la interfaz de la
aplicacion desarrollada.

9:32 ®

enviargps

Mi ubicac
Lat = 18.553
Long =-99.61
Mi direccion es

Loma Larga 14, Barrio de Hueyatengo, 40270 Taxco, Gro.,
México

Figura 4. 5 Aplicacion que obtiene longitud y latitud de las paradas

Es este paso se obtienen las coordenadas de cada una de las paradas de las rutas consideradas para su
analisis en esta tesis. Para llevar a cabo este paso se tuvo que hacer el recorrido por cada una de las

paradas de una ruta obteniendo sus coordenadas geograficas (latitud, longitud). La figura 4.6 muestra
la tabla con la informacidn de las paradas de las rutas.
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enida Universidad 5, ~sidad,
nida Universidad a Mar huacatitl?
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La Pradera
Al Obregon il
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Pavon Nte.

Pavon Nte. 88-86

Figura 4. 6 Informacion de las paradas de las rutas

El tercer paso consiste en obtener la informacion historica de los tiempos de arribo de los autobuses
seleccionados, para generar la base de datos historicas de los recorridos fue necesario realizar 1 viaje
por ruta, una de las rutas contaba con 11 paradas y la otra con 10. Una vez obtenida esta informacion
obtenemos como salida nuestra base de datos con los tiempos histéricos como se muestra en la figura
4.7.

c]» select * from stoptimes;

L T
[N B T Sy

o o~
o~ o

v}
0

16
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Figura 4. 7 Informacion histérica obtenida
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Una vez concluida esta primera fase se cuenta con una ruta de transporte pablico representada con
el estandar de representacion GTFS. Es importante comentar que esta representacion de las rutas en
GTFS podra ser utilizada en otras tesis que necesiten utilizar rutas de transporte.

4.3 Fase 2: Desarrollo del algoritmo

La segunda fase de nuestra metodologia consisti6 en desarrollar el algoritmo de prediccion de tiempos
de arribo. El algoritmo se desarrollé tomando como entrada la informacion de la base de datos GTFS
depurada, de igual manera también se toma como dato de entrada la informacion de nuestra base de
datos historica. La informacion es procesada de la siguiente manera:

A partir de la informacion de las paradas (latitud, longitud) y los registros de los tiempos de arribo de
los autobuses que fueron recolectados (tabla 4.1), se crean los vectores o también conocidos como
aristas correspondientes a el recorrido que realiza el autobds, un vector es el recorrido que realiza el
autobus de una parada a otra, es decir, de la parada 1 a la parada 2 es un vector, de la parada 2 a la
parada 3 es otro vector y asi sucesivamente. Para la creacion de los vectores existe la condicidn de
que la ruta del autobus debe de tener minimo dos paradas ya que con una parada no se puede formar
un vector, otra de las reglas para obtener el total de los vectores es que el nimero de vectores que
existiran a lo largo de una ruta es igual al nimero de paradas -1. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo
de como se forman los vectores a lo largo del recorrido.

Paradas Ruta 1
De Av. Universidad rumbo a Guacamayas
No. de Parada Nombre de parada Latitud Longitud Tiempo historico
1 Avenida Universidad 153- 18.978498 -99.245266 00:00
905, Universidad
2 Avenida Universidad 430- 18.973893 -99.246213 02:23
7, Santa Maria
Ahuacatitlan
3 Don Miguel Hidalgo 15, 18.969117 -99.244813 04:11
Lienzo del Charro
4 Avenida Universidad 18.966776 -99.244186 06:26
62130, Lienzo del Charro
5 Mexico 95 600, Bellavista 18.965786 -99.247064 09:50
6 Av. Emiliano Zapata, 18.961289 -99.246290 10:49
Bellavista
7 El Globo, Av.Emiliano 18.956933 -99.245710 12:54
Zapata, Bellavista
8 Banorte, Av. Emiliano 18.954390 -99.245341 14:05
Zapata, Bellavista
9 La Pradera 18.939488 -99.241364 18:03
10 Alvaro Obregon 807-801 18.937544 -99.240883 18:43

Tabla 4. 1 Informacion de las bases de datos
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Figura 4. 8 Creacion de vectores en el camino

Una vez creados los vectores se realiza el calculo de tiempos de recorrido del autobus, tomando los
tiempos de llegada de los autobuses a sus paradas, ya con esta informacién se realiza una sustraccion
de tiempos para saber cuanto tarda en recorrer cada uno de los vectores formados.

Entrada: Lista de vectores, V
Salida: Una lista de diferencia de tiempos, dT

Inicio
Para cadavaloren (V) hacer

dT = V[i+1] - V[i]

Fin
Fin

Figura 4. 9 Paso 1: Desarrollo del algoritmo

Sustituyendo los datos en la figura 4.9 V[i] representa el tiempo de llegada del autobus a la parada A
y V[i+1] representa el tiempo de llegada a la parada B, por lo que dT es la diferencia de tiempo, lo
gue corresponde al tiempo que tarda en recorrer el vector formado por la parada A y la parada B .En
la figura 4.10 se muestra un ejemplo con datos reales de la forma en la cual se obtienen los tiempos
de los vectores en donde 04:11 es el tiempo de llegada a la siguiente parada y 02:23 es el tiempo de
llegada a la parada actual.

dT=04:11-02:23

Figura 4. 10 Ejemplo del primer paso del algoritmo

Se obtiene la distancia que hay en cada uno de los vectores creados, para este paso se hace uso de la
longitud y latitud de las paradas, ya que para obtener dicha informacion se aplica la formula de
Haversine [21].
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La formula de Haversine se utiliza para calcular la distancia entre dos puntos en la superficie de la
Tierra especificando su longitud y latitud. Es una férmula que calcula distancias en linea recta por lo
cual, al calcular la distancia de un trayecto que cuenta con algunos desvios puede generar pérdidas
grandes de la distancia entre esos dos puntos. Con la finalidad de utilizar este algoritmo sin tener
pérdidas significantes se siguid la siguiente estrategia: incluir puntos adicionales en el trayecto de tal
forma que se reduzcan al minimo las lineas curvas. En nuestro caso es posible recorrer todo el trayecto
de una cierta ruta e incluir estos puntos intermedios en las zonas con curvas. El mecanismo que se
siguio para verificar la exactitud de algoritmo de Haversine obtener a distancia real entre dos puntos
obtenida con un odémetro y verificarla contra la distancia obtenida con el algoritmo. En nuestro caso,
solo se contaba con la informacién de la localizacion de las paradas, por lo se utilizé el algoritmo de
Haversine para estimar la distancia entre esos dos puntos. Los resultados de la experimentacion
indicaron que existia una variacién minima entre las distancias calculadas entre el algoritmo y las
distancias reales. Una de las ventajas de utilizar el algoritmo de Haversine es que resulta mas sencilla
la automatizacién del célculo de la distancia entre dos puntos. De esta forma, cuando se desea
incorporar una nueva ruta solo de debe obtener la localizacion entre dos puntos y el algoritmo nos
proporcionara, en forma automatica, un estimado de la distancia entre esos dos puntos.

En la figura 4.11 se muestra un ejemplo de cémo se obtiene la distancia de un vector. En la formula
R equivale al radio de la tierra. En la figura 4.12 se muestra el mapa con las paradas y su informacion
de latitud y longitud.

d=R*c
R=6372.8 km

dlLat=3.1416 * (28.973893-18.978498)/ 180
dlLon =3.1416* (-99.246213- -99.245266)/ 180
lata=3.1416 * 18.978498 [ 180

lat2 = 3.1416 * 18.973893 / 180

a=Sin(dLat / 2) * Sin(dLat / 2) + Sin(dLon/2)* Sin(dLon / 2) * Cos(latl) * Cos(lat2);

c=2 * Atan2(v/(a))

Figura 4. 11 Paso 2: Desarrollo del algoritmo.
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2 oAvenida Universidad
153-905
Lat: 18.978458,
Long: -95.245266 m

Instituto Nacional 9
de Salud Pdblica

No. Ext. 708
BBVA Universidad

Lat: 18.9738g3,

Avenida L
ong: -99.246213

Universidad 430-7

Figura 4. 12 Mapa con la informacién de las paradas

Se calcula la velocidad promedio del recorrido total de los autobuses a través de todo su trayecto con
la distancia y el tiempo obtenido de los vectores. En la figura 4.13 se muestra un ejemplo de las

paradas con sus horas de llegada del autobus y en la figura 4.14 se muestra el algoritmo para calcular
la velocidad promedio.

) oAvenida Universidad
153-905
Tiempo de llegada
parada A m
12:00:00 p.m.

Instituto Nacional
de Salud Publica

BBVA Universidad

Tiempo de llegada
padara B
12:02:23p.m

Avenida
Universidad 430-7

Figura 4. 13 Ejemplo de paradas con sus tiempos historicos registrados
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Entrada: Lista de distancia de vectores, dV[i]
Lista de diferencia de tiempos, dT[i]
Salida: Velocidad promedio del recorrido vP.
Inicio
Para cada valoren (dV) hacer

v =3 (dv[i]/ dT[i])

Fin
vP=v/len(dV)
Fin

Figura 4. 14 Paso 3: Desarrollo del algoritmo.

Una vez obtenida la velocidad y haciendo uso de las distancias de los vectores podemos calcular el
tiempo estimado que tardara el autobls en llegar a sus diferentes paradas con la formula de
Tiempo=Distancia/Velocidad.

Cada vez que un autobus llega a sus paradas se realiza el mismo procedimiento registrando el nuevo
tiempo que tardo el autobds en llegar a ellas siguiendo algunas condiciones, si el nuevo tiempo es
menor que el que esta registrado, este solo se sustituye, ya que esto cambia la velocidad estimada a
la que conduce el chofer del autobus, por lo cual los siguientes tiempos modificaran automéaticamente
con la nueva velocidad. En cambio, si el nuevo tiempo es mayor al que se tiene registrado en la base
de datos lo que se hace es obtener la diferencia de tiempo entre el nuevo tiempo y el que esté en la
base de datos, una vez obtenido esta diferencia se sustituye el tiempo en la base de datos por el huevo
obtenido y se le suma a todos los tiempos de las siguientes paradas la diferencia de tiempo que se
obtuvo anteriormente, esto para que no afecte de manera drastica las predicciones de las siguientes
paradas.

29



Calcula el tiempo de los vectores

Entrada: Lista de vectores, V
Salida: Una listade diferencia de tiempos, dT

Inicio
Para cada valoren (V) hacer

dT = V[i+1] = V[i]
|
Fin
Fin
Calcula la distancia
d=R*c
R=6372.8 km
dLat=3.1416 * (18.973893- 18.978498)/ 280
dLon = 3.1416* (-99.246213- -99.245266)/ 280
lata=3.1416 * 18.978498 [ 180
lata = 3.1416 * 18.973893 / 180
a=Sin(dLat / 2) * Sin(dLat / 2) + Sin(dLon /2)* Sin(dLon [ 2) * Cos(lat1) * Cos(lat2);

c=2 * Atanz(V(a))

Calcula la velocidad promedio

Entrada: Lista de distancia de vectores, dV/[i]
Lista de diferencia de tiempos, dT[i]
Salida: Velocidad promedio del recorrido vP.

Inicio
Para cada valoren (dV) hacer
v =3 (dV(i}/ dT(i]))
Fin
vP= v/len(dV)
Fin

Calcula tiempo de prediccion de arribo
del autobus

Tiempo=Distancia/Velocidad

Figura 4. 15 Algoritmo completo

4.4 Fase 3: Desarrollo del sistema de software

En esta fase se describe la arquitectura que fue disefiada para implementar el sistema Andy_Bus. Este
sistema tiene una arquitectura de tipo cliente servidor, lo cual significa que los dispositivos en los
cuales se instalaron los sistemas se comunican con un servidor web de manera remota a través de
peticiones, el cual obtiene las solicitudes, las analiza y si estan bien devuelve una respuesta a los
dispositivos (figura 4.16).
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Figura 4. 16 Arquitectura del sistema Andy_Bus

4.4.1 Servidor Web
La creacion del servidor web se consiguié obteniendo un hosting en el cual se pudiera almacenar el
algoritmo que realiza las predicciones de tiempos de arribo. En este hosting también se almaceno la
base de datos remota, la cual es necesaria para poder acceder a los datos desde cualquier lugar a través
de los dispositivos con los sistemas instalados. De igual manera fue necesario obtener un dominio,
mediante el cual pudiésemos acceder a estos servicios. EI dominio obtenido lleva por nombre
http://andybus.itfortal.com/.

4.4.2 Desarrollo de la Web API

La web API desarrollada fue programada en lenguaje C# .net. Este lenguaje fue elegido ya que
actualmente es de los mas utilizados para realizar sistemas web. Con la finalidad de mantener de
manera mas ordenada la estructura de la web API se utilizé la arquitectura conocida como MVC
(Modelo Vista Controlador.

En la figura 4.17 se muestra un ejemplo de la forma en la cual se envian los datos de la web API al
cliente al momento que se realiza una peticion.
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http://andybus.itfortal.com/

@ andybusitfortal.com/times/conn X 4
& C A Notsecure | andybus.tfortal.com/times/connect?numparada=10

{"horas":8,"minutos":14,"segundos":18, "velocidad" 1 19.32682271237048, "distancia" :4.5624601836204 26}

Figura 4. 17 Datos enviados por la web API

Para la creacion de la base de datos fue utilizado el manejador de base de datos Mysqgl (también
conocido también como MariaDB). Se decidi¢ utilizar este manejador ya que cuenta con funciones
gue hacen mas amigables la creacion y el control de las bases de datos y dicho manejador de c6digo
abierto es de los mas utilizados actualmente.

4.4.3 Placa Linklt One

Para ubicar los autobuses en su localizacién actual y poder realizar la prediccion de los tiempos de
arribo fue necesario utilizar un dispositivo capaz de poder mantener una comunicacion con el servidor
web y que pudiese enviar, en tiempo real su ubicacion, esto con la finalidad de poder mantener
ubicado al autobus y tomar los registros de sus tiempos de arribo. El dispositivo utilizado fue una
placa Linklt One, se optd por esta placa ya que cuenta con las funcionalidades y especificaciones
requeridas y otra de las razones es que cuenta con una bateria propia, por lo cual no necesita de una
fuente alterna de energia, esta placa cuenta con ranura en la cual se le puede insertar una tarjeta SIM
de telefonia movil, se le inserto una tarjeta SIM de la compafiia Telcel para poder darle acceso a
internet a la placa, cabe resaltar que esta placa es utilizada para proyectos relacionas con internet de
las cosas, y nuestro sistema esta relacionado con ese tema. Para programar la placa se utiliz6 el IDE
de Arduino, ya que es el IDE oficial utilizado por la placa.

Fue necesario programar un servicio web que estuviese en comunicacion con la placa Linklt One ya
que este servicio se encargaria inicamente de estar recibiendo la ubicacion de la placa, de esta manera
al momento de llegar a las paradas de los autobuses fue posible obtener la informacion de los tiempos
de arribo, los cuales se utilizan para poner a funcionar el algoritmo desarrollado.

En la figura 4.18 se muestra el servicio desarrollado para rastrear la placa LinkIt One.
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Figura 4. 18 Servicio rastreador de la placa Linklt One

La tarjeta Linklt One cuenta con una bateria propia la cual le da energia para funcionar. La tarjeta
envia su posicion actual cada 5 segundos mediante el puerto 80 al sistema de rastreo el cual verifica
si se encuentra en un rango de 20 metros cerca de la parada y de ser asi se registra el tiempo de llegada
en la base de datos. La tarjeta fue instalada en uno de la parte de enfrente del autobus justo a lado del

chofer. En la figura 4.19 se muestra una imagen de la placa LinkIt One y sus accesorios.
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Figura 4. 19 Placa Linklt One y sus accesorios

4.4.4 Aplicacion Android Andy Bus

Para poder comunicar al cliente con el servidor y poder realizar las consultas sobre los tiempos de
arribo de los autobuses, se desarroll6 una aplicacion mévil para smartphones con sistema operativo
Android, la cual es utilizable para todos los que cuenten con un sistema operativo Android version
4.4 Kitkat o superior. Gracias a esta aplicacion el cliente puede ver los autobuses, los paraderos que
tienen y también pueden consultar la parada de la cual necesitan obtener la prediccion de tiempos de
arribo.

Como primera funcidn de la aplicacion se encuentra la pantalla de inicio en la cual el usuario podra
iniciar sesion para posteriormente realizar las consultas. En la figura 4.20 se muestra la primera
pantalla de la aplicacion.
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INICIAR SESION

Registrarse

Figura 4. 20 Pantalla de inicio de sesion de Andy_Bus

En el caso de usuarios no registrados, se cuenta con una interfaz para registrar una nueva cuenta, en
la cual podran realizar su registro para posteriormente realizar el inicio de sesion y acceder a los datos.
En la figura 4.21 se muestra la pantalla en la cual el usuario puede realizar su registro.

718 M P U & i W4 B 100%

REGISTRAR

Figura 4. 21 Pantalla de registro para nuevos usuarios

Una vez que el usuario inicia sesion se le presentan los autobuses que estan registrados en el sistema
y de los cuales podra obtener la informacion. En esta opcidn el usuario elegiré el autobds que sea de
su interés. En la figura 4.22 se muestra la pantalla que ensefia al usuario los autobuses registrados.
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Figura 4. 22 Pantalla con los autobuses registrados

Cuando se elige el autobus se muestran las direcciones a las que viaja el autobus. En la figura 4.23 se
muestra la pantalla de seleccion de direccion.

O W40 100%

Selecciona la direccion

Destino Guacamayas =

Destino Av. Universidad

Figura 4. 23 Pantalla de seleccion de direccion de autobus

Una vez que se ha seleccionado la direccion en la que viaja el autobds se muestran sus paradas. El
usuario debe seleccionar la parada en la que se encuentre o de la que se requiera obtener la prediccion
de tiempo de arribo. En la figura 4.24 se muestra la pantalla de seleccion de parada.
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Figura 4. 24 Pantalla de seleccion de parada

Una vez que se selecciona la parada, la aplicacién muestra en la siguiente interfaz un resumen con
las selecciones que realizo el usuario, asi como el tiempo de prediccion de arribo del autobus a la
parada. En la figura 4.25 se muestra la pantalla que contiene el pronéstico de tiempo de arribo del
autobus.

718 M P I & W W00 0 100%

Ruta 1
Direccion
Destino lacamayas
da
pata, Bellavista

Av. Emiliano

Figura 4. 25 Pantalla con prediccién de tiempo de arribo

La aplicacion también cuenta con la funcionalidad de desplegar un mapa en el cual se pueden observar
las paradas que tiene el trayecto del autobus y también puede ver en donde est4 ubicado el autobus.
En la figura 4.26 se muestra la pantalla de la aplicacion que despliega el mapa en el cual el marcador
color azul representa el autobus y los marcadores rojos sus paradas.
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Figura 4. 26 Pantalla de mapa

Como actividad extra se desarroll6 una pagina web en la que los administradores de la herramienta
pueden dar de alta nuevas agencias, autobuses, rutas, paradas. En la figura 4.27 se muestra la
interfaz de la pagina web en donde se registran las paradas de un autobus.
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Google . Datos de mapas ©2019 INEGI  Términos de uso  Notificar un problema de Maps
Registrar

Figura 4. 27 P4gina de administradores

4.5 Fase 4: Pruebas del sistema

Esta fase de la metodologia se enfoca en probar el sistema y algoritmo desarrollado, en el siguiente
capitulo se describe a detalle como es que se realizé esta fase.
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En este capitulo se describe el plan de pruebas establecido para llevar a cabo la evaluacién del
algoritmo y del sistema de software para realizar la prediccion de tiempos de arribo de los autobuses.

5.1 Descripcion de las pruebas

El objetivo principal de este capitulo es evaluar el algoritmo utilizado en el sistema de software para
poder realizar la prediccion de tiempos de arribo de los autobuses. Los resultados obtenidos de las
pruebas se presentan en tablas, en las cuales se registran las predicciones realizadas y las medidas de
evaluacion del sistema y el algoritmo.

e Enla primera fase de las pruebas se seleccionaron las paradas que fueron tomadas en cuenta
de la ruta que sigue el autobus, el autobus que fue seleccionado es el nimero 1 de la ciudad
de Cuernavaca que tiene como paraderos iniciales y finales las calles de Guacamayas y Av.
Universidad. También se selecciond el dia y hora en la que se realizaron las pruebas.

e En la segunda fase se realiza la prueba del sistema, ya que se ejecutd para obtener la
prediccion de los tiempos de arribo del autobds y ver la efectividad que tiene el algoritmo en
su prediccion. Para esta fase se realizaron algunos viajes en autobls para realizar la
comparacion de los tiempos de arribo reales con los tiempos predichos por el sistema de
software.

5.2 Pruebas Fase 1

En esta fase se analizaron las paradas que se tomaron en cuenta para realizar dicha prediccion
tomando en cuenta las caracteristicas de ellas optando por la mejor opcion. Otro factor que se toméd
en cuenta fue el dia y la hora, ya que se optd por realizar las pruebas en un dia y horario normal, es
decir, un dia en el que no esté lloviendo, no haya desfiles, etc, y un horario en el que no haya mucha
congestion de trafico ya que de esta forma se puede realizar una mejor evaluacion del sistema y del
algoritmo.

5.3 Pruebas Fase 2

En esta fase se realizan los viajes en el autobus obteniendo los tiempos de arribo reales y los tiempos
de arribo pronosticados por el sistema de software. Cabe resaltar que se realizaron 3 viajes en el
autobuds nuamero 1 los cuales iniciaron en la parada de autobus de guacamayas con direccion a Av.
Universidad y otros 3 viajes en el mismo autobus que iniciaron en Av. Universidad con direccion a
Guacamayas.

5.4 Pruebas en Escenario 1: Prediccion de tiempos de arribo

Las pruebas se realizaron en el autobus nimero 1 donde se realizaron 3 viajes, los cuales iniciaron en
Av. Universidad y tomaron rumbo a su base en Guacamayas. Se tomaron en cuenta las primeras 10
paradas que conforman el trayecto mencionado como se muestra en la tabla 5.1. Para realizar las
pruebas se fue cronometrando el viaje desde la parada inicial hasta la parada final seleccionada, y a
la misma vez se fue consultando los tiempos de prediccion de arribo del algoritmo desarrollado para
posteriormente realizar una comparacion de tiempos y ver el margen de error y la precision que tiene
el algoritmo al momento de realizar la prediccion.
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Los viajes se realizaron durante el mismo dia y la misma hora con el fin de poder darle mayor
precision al algoritmo ya que la congestion del trafico llega a variar constantemente a lo largo del dia.
Se eligié un dia en el que no se presentaran intermitencias de trafico como son desfiles, lluvias, entre

otras mas.

En las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los tiempos de arribo reales de los autobuses, asi como los
tiempos de arribo pronosticados por el algoritmo y de igual manera la diferencia de tiempo que se
obtuvo entre los dos tiempos. Y en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran las graficas de los datos
obtenidos y su linea de dispersion.

Paradas Ruta 1

De Av. Universidad rumbo a Guacamayas

No. de Parada Nombre de parada Latitud Longitud
1 Avenida Universidad 153-905, 18.978498 -99.245266
Universidad
2 Avenida Universidad 430-7, Santa 18.973893 -99.246213
Maria Ahuacatitlan
3 Don Miguel Hidalgo 15, Lienzo del 18.969117 -99.244813
Charro
4 Avenida Universidad 62130, 18.966776 -99.244186
Lienzo del Charro
5 Mexico 95 600, Bellavista 18.965786 -99.247064
6 Av. Emiliano Zapata, Bellavista 18.961289 -99.246290
7 El Globo, Av.Emiliano Zapata, 18.956933 -99.245710
Bellavista
8 Banorte, Av. Emiliano Zapata, 18.954390 -99.245341
Bellavista
9 La Pradera 18.939488 -99.241364
10 Alvaro Obregon 807-801 18.937544 -99.240883

Tabla 5. 1 Descripcién de paradas de la ruta 1
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Ruta 1l
Viaje 1
De Awv. Universidad rumbo a Guacamayas
No. de Tiempo de | Tiempode | Tiempode | Diferencia | Distancia Distancia Error Precision
Parada Arribo Arribodel | Arribodel entre calculada | calculada | Absoluto del
Real Algoritmo | Algoritmo tiempo con con Porcentual | Pronostico
(segundos) con con realyel | odémetro | Haversine del del
odometro | Haversine del (km) (km) algoritmo | algoritmo
(segundos) | (segundos) | algoritmo
(segundos)
i 00:00 00:00 00:00 00:00 0 km 0 km 0% 100%

2 02:07 02:23 02:23 00:16 0.5 km 0.521 km 12.60% 87.40%

3 03:35 04:11 04:12 00:37 1.1 km 1.073 km 17.21% 82.79%

4 05:55 05:37 06:33 00:38 1.5 km 1.341 km 10.70% 89.30%

5 08:52 08:07 08:58 00:06 1.877 km 1.663 km 1.12% 98.88%

6 09:55 09:48 11:a7 01:22 2.432 km 2.17 km 13.78% 86.22%

7 11:26 10:41 11:26 00:00 2.93 km 2.658 km 0% 100%

8 12:15 11:43 12:16 00:01 3.129 km 2.944 km 0.13% 99.87%

9 17:07 16:13 16:47 -00:20 4,922 km | 4.653 km 1.95% 98.05%

10 17:35 17:37 18:11 00:36 5.13 km 4.875 km 3.41% 96.59%

Tabla 5. 2 Resultados viaje 1 con direccion a Guacamayas

MAPE (Medicion de Error de Pronostico) = 6.77%.

Precision = 93.23%.
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Figura 5. 1 Resultados viaje 1 con direccién a Guacamayas
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Ruta 1
Viaje 2
De Av. Universidad rumbo a Guacamayas
No. de Tiempode | Tiempode | Tiempode | Diferencia | Distancia Distancia Error Precision
Parada ArriboReal | Arribodel | Arribodel entre calculada | calculada Absoluto del
(segundos) | Algoritmo | Algoritmo tiempo con con Porcentual | Pronostico
con con realy el odémetro | Haversine del del
odometro | Haversine del (km) (km) algoritmo | algoritmo
(segundos) | (segundos) | algoritmo
(segundos)
1 00:00 00:00 00:00 00:00 0 km 0 km 0% 100%
2 01:12 02:07 02:07 00:55 0.5 km 0.521 km 76.38% 23.62%
3 04:35 03:35 02:51 -01:44 1.1 km 1.073 km 37.82% 62.18%
4 06:59 05:39 05:20 -01:39 1.5 km 1.341 km 23.63% 76.37%
5 08:48 08:08 07:47 -01:01 1.877 km 1.663 km 11.56% 88.44%
6 09:56 09:42 09:23 -00:33 2.432 km 2.17 km 5.54% 94.46%
7 11:18 10:28 10:13 -01:05 2.93 km 2.658 km 9.59% 90.41%
8 12:00 11315 11:01 -00:59 3.129 km 2.944 km 8.20% 91.80%
9 16:00 15:40 15:26 -00:34 4,922 km 4.653 km 3.54% 96.46%
10 16:26 16:49 16:44 00:18 5.13 km 4.875 km 1.82% 98.18%
Tabla 5. 3 Resultados viaje 2 con direccion a Guacamayas
MAPE (Medicién de Error de Prondstico) = 19.79%.
Precision = 80.21%.
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Ruta 1
Viaje 3
De Av. Universidad rumbo a Guacamayas
No. de Tiempo de | Tiempode | Tiempode | Diferencia | Distancia | Distancia Error Precision
Parada Arribo Arribodel | Arribodel entre calculada | calculada | Absoluto del
Real Algoritmo | Algoritmo tiempo con con Porcentual | Pronostico
(segundos) con con realyel | odémetro | Haversine del del
odometro | Haversine del (km) (km) algoritmo | algoritmo
(segundos) | (segundos) | algoritmo
(segundos)
1 00:00 00:00 00:00 00:00 0 km 0 km 0% 100%

2 02:25 01:12 01:12 -01:13 0.5 km 0.521 km 50.35% 49.65%

3 04:31 05:40 05:19 00:48 1.1 km 1.073 km 17.71% 82.29%

4 06:46 07:18 08:15 01:29 1.5 km 1.341 km 21.92% 78.08%

5 08:25 09:33 09:41 01:16 1.877 km 1.663 km 19.79% 80.21%

6 09:28 11:06 11:12 01:44 2.432 km 2.17 km 18.31% 81.69%

7 10:42 11:07 1111 00:29 2.93 km 2.658 km 4.52% 95.48%

8 11:18 1133 11:37 00:19 3.129 km 2.944 km 2.80% 97.20%

9 15:36 15:7 15:21. -00:15 4.922 km 4.653 km 1.61% 98.39%

10 16:01 16:32 16:36 00:35 5.13 km 4.875 km 3.64% 96.36%

Tabla 5. 4 Resultados viaje 3 con direccion a Guacamayas

MAPE (Medicion de Error de Pronéstico) = 15.63%.

Precision = 84.37%.

R*=0.9423 . .
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Figura 5. 3 Resultados viaje 3 con direccion a Guacamayas

5.5 Pruebas en Escenario 2: Prediccion de tiempos de arribo
Las pruebas se realizaron en el autobus numero 1 donde se realizaron 3 viajes, los cuales iniciaron en
Guacamayas y tomaron rumbo a su base en Av. Universidad. Se tomaron en cuenta las primeras 10
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paradas que conforman el trayecto mencionado como se muestra en la tabla 5.5. Para realizar las
pruebas se fue cronometrando el viaje desde la parada inicial hasta la parada final seleccionaday a la
misma vez se fue consultando los tiempos de prediccion de arribo del algoritmo desarrollado para
posteriormente realizar una comparacion de tiempos y ver el margen de error y de precision que tiene
el algoritmo al momento de realizar la prediccion.

Los viajes se realizaron durante el mismo dia y la misma hora con el fin de poder darle mayor
precisién al algoritmo ya que la congestion del tréfico llega a variar constantemente a lo largo del dia.
Se eligié un dia en el que no se presentaran intermitencias de trafico como son desfiles, lluvias, entre
otras mas.

En las tablas 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran los tiempos de arribo reales de los autobuses, asi como los
tiempos de arribo pronosticados por el algoritmo y de igual manera la diferencia de tiempo que se
obtuvo entre los dos tiempos. Y en las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran las graficas de los datos
obtenidos y su linea de dispersion.

Paradas Ruta 2
De Guacamayas rumbo a Av. Universidad

No. de Parada Nombre de parada Latitud Longitud
1 Guacamayas 18.875329 -99.219914
2 Av. Estado de Puebla s/n, Lazaro 18.876969 -99.222654

Cardenas
3 Av. Estado de Puebla 173, Lazaro 18.873510 -99.223358
Cardenas
4 Av. Estado de Puebla 116, Lazaro 18.876284 -99.226658
Cardenas
5 Av. Estado de Puebla 95, Lazaro 18.881705 -99.228063
Cardenas
6 Av. Estado de Puebla 9, Lazaro 18.886716 -99.228580
Cardenas
7 Av. José Maria Morelos y Pavon 18.894904 -99.228945
Nte. 87-81, Chipitlan
8 José Maria Morelos, Chipitlan 18.896639 -99.229815
9 Av. José Maria Morelos y Pavon 18.902485 -99.231508
Nte. 80-86, Las Palmas
10 Las Palmas 18.905924 -99.231900
11 José Ma. Morelos y Pavon 810, Las 18.908106 -99.232837
Palmas

Tabla 5. 5 Descripcidn de paradas de la ruta 2
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Ruta 2
Viaje1
De Guacamayas rumbo a Av. Universidad
No. de Tiempode | Tiempode | Tiempode | Diferencia Distancia Distancia Error Precision
Parada ArriboReal | Arribodel | Arribodel entre calculada calculada Absoluto del
(segundos) | Algoritmo | Algoritmo | tiempo real con con Porcentual | Pronostico
con con y el del odémetro | Haversine del del
odometro | Haversine | algoritmo (km) (km) algoritmo | algoritmo
(segundos) | (segundos) | (segundos)
1 00:00 00:00 00:00 00:00 0 km 0 km 0% 100%

2 01:16 01:18 01:18 00:02 0.4 km 0.341 km 2.63% 97.37%

3 02:48 02:43 02:40 -00:08 0.85 km 0.733 km 4.76% 95.24%

4 05:25 05:29 05:01 -00:24 1.372 km 1.197 km 7.39% 92.61%

S 07:31 07:43 07:11 -00:20 2.06 km 1.818 km 4.44% 95.56%

6 09:25 10:01 09:22 -00:03 2.572 km 2.378 km 0.53% 99.47%

7 11:35 11:56 11:24 -00:11 3.668 km 3.289 km 1.59% 98.41%

8 12:38 13:55 13:28 01:00 3.889 km 3.503 km 6.59% 93.41%

9 14:42 13:52 15:03 00:19 4.582 km 4.177 km 2.38% 97.62%

10 15:39 14:16 15:28 -00:11 4.977 km 4.562 km 1.17% 98.83%

11 16:20 15:50 16:49 00:29 5.17 km 4.824 km 2.96% 97.04%

Tabla 5. 6 Resultados viaje 1 con direccion a Av. Universidad

MAPE (Medicién de Error de Prondstico) = 3.45%.

Precision = 96.55%.
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Figura 5. 4 Resultados viaje 1 con direccion a Av. Universidad
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Ruta 2
Viaje 2
De Guacamayas rumbo a Av. Universidad
No. de Tiempode | Tiempode | Tiempode | Diferencia Distancia Distancia Error Precision
Parada ArriboReal | Arribodel Arribodel entre calculada calculada Absoluto del
(segundos) | Algoritmo | Algoritmo | tiempo real con con Porcentual | Pronostico
con con y el del odémetro | Haversine del del
odometro | Haversine | algoritmo (km) (km) algoritmo | algoritmo
(segundos) | (segundos) | (segundos)
1 00:00 00:00 00:00 00:00 0 km 0 km 0% 100%

2 00:52 01:16 01:16 00:24 0.4 km 0.341 km 46.15% 53.85%

3 02:18 02:46 02:27 00:09 0.85 km 0.733 km 6.52% 93.48%

4 04:15 05:16 04:24 00:09 1.372 km 1.197 km 3.53% 96.47%

5 06:28 07:50 06:38 00:10 2.06 km 1.818 km 2.57% 97.43%

6 08:52 10:11 08:39 -00:13 2.572 km 2.378 km 2.45% 97.55%

7 11:26 12:50 11:15 -00:11 3.668 km 3.289 km 1.61% 98.39%

8 12:26 12:18 12:34 00:08 3.889 km 3.503 km 1.07% 98.93%

9 14:06 13:59 14:38 00:32 4.582 km 4.177 km 3.78% 96.22%

10 15:10 14:35 15:33 00:23 4.977 km 4.562 km 2.52% 97.48%

11 16:30 15:05 16:12 -00:18 5.17 km 4.824 km 1.82% 98.18%

Tabla 5. 7 Resultados viaje 2 con direccion a Av. Universidad

MAPE (Medicidn de Error de Prondstico) = 7.2%.

Precision = 92.8%.
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Ruta 2
Viaje 3
De Guacamayas rumbo a Av. Universidad
No. de Tiempode | Tiempode | Tiempode | Diferencia | Distancia Distancia Error Precision
Parada ArriboReal | Arribodel | Arribodel entre calculada calculada Absoluto del
(segundos) | Algoritmo | Algoritmo | tiempo real con con Porcentual | Pronostico
con con y el del odémetro | Haversine del del
odometro | Haversine | algoritmo (km) (km) algoritmo | algoritmo
(segundos) | (segundos) | (segundos)
1 00:00 00:00 00:00 00:00 0 km 0 km 0% 100%

2 01:15 00:52 00:52 -00:23 0.4 km 0.341 km 30.67% 69.33%

3 02:29 02:44 02:41 00:12 0.85 km 0.733 km 8.05% 91.95%

4 04:40 04:47 04:27 -00:13 1.372 km 1.197 km 4.65% 95.35%

5 06:30 07:15 06:43 00:13 2.06 km 1.818 km 3.33% 96.67%

6 08:19 09:09 08:51 00:32 2.572 km 2.378 km 6.41% 93.59%

7 10:02 10:33 11:33 01:31 3.668 km 3.289 km 15.11% 84.89%

8 10:42 11:00 11:55 01:13 3.889 km 3.503 km 11.37% 88.63%

9 11:52 11:37 13:29 01:37 4.582 km 4.177 km 13.62% 86.38%

10 12:46 12:35 13:46 01:00 4.977 km 4.562 km 7.83% 92.17%

11 13:44 13:55 14:19 00:35 5.17 km 4.824 km 4.24% 95.76%

Tabla 5. 8 Resultados viaje 3 con direccion a Av. Universidad

MAPE (Medicion de Error de Pronostico) = 10.53%.

Precision = 89.47%.
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Figura 5. 6 Resultados viaje 3 con direccion a Av. Universidad

En la siguiente tabla se muestra el peor, mejor y mediano escenario que se obtuvo al momento de
realizar las pruebas del algoritmo.

Mejor Escenario Escenario Medio Peor Escenario

96.55% 92.8%y 89.47% 80.21%

Tabla 5. 9 Tabla de comparaciones
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5.6 Resumen de resultados y conclusiones

Los resultados de las pruebas realizadas se enfocaron al correcto funcionamiento del algoritmo
desarrollado para la prediccion de tiempos de arribo de los autobuses para comprobar si es viable la
utilizacion del mismo.

Como se puede observar en las pruebas realizadas los viajes realizados en el escenario 2 tienen un
rango de error menor que el de las pruebas realizadas en el escenario 1, uno de los factores que se
pudieron observar para que se diera esto es que en el escenario 2 el trayecto que toman los autobuses
es menos transitado que el trayecto del escenario 1, otro de los factores que llegan a influir en estos
margenes de error es la manera en la que conduce el chofer de los autobuses, ya que hay algunos que
conducen mas lentos que otros, también llegan a influir algunos factores como la cantidad de gente
gue suben en cada una de sus paradas ya que esto produce aproximadamente un retraso de 5 segundos
por persona que aborda. Otro factor que nos puede mostrar una mejor precision en el algoritmo es las
graficas mostradas, ya que se puede ver la linea de dispersion, y mediante a ella podemos observar
cual de los escenarios nos muestra una mejor dispersion de los datos.

Utilizando un sistema estandarizado como es GTFS (General Transit Specification Feed.) se puede
tener un mejor control de prediccién de tiempos de arribo, ya que con este sistema de estandarizacion
se establecen paradas generales y especificas para todos los autobuses que siguen una misma ruta, ya
gue de no ser de esta forma los autobuses pueden realizar cuantas paradas deseen en el sitio que
quieran sin seguir ningun tipo de norma, lo cual, genera muchos factores para provocar el retraso de
los autobuses como es congestidn de transito, retraso en la hora de arribo, etc. Por lo cual, se concluye
gue es mas factible adaptar los sistemas de prediccion de tiempos de arribo del transporte publico al
sistema GTFS.

Dado a los resultados obtenidos se puede concluir que, si es viable utilizar el algoritmo, ya que tiene
un margen de error pequefio por lo cual da una buena prediccion de los tiempos de arribo.
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Capitulo 6 Conclusiones
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En esta seccion se presentan las conclusiones que se obtuvieron al realizar y probar este trabajo de
investigacion

6.1 Conclusiones

El transporte publico en México es uno de los servicios con mayor demanda segun cifras del INEGI,
es muy utilizado para trasladar a las personas de un lugar a otro ahorrandole tiempo y esfuerzo. Sin
embargo, presenta varios inconvenientes, como es la falta de una buena organizacion por parte de las
agencias que lo administran, falta de reglamentos hacia los conductores, sistema de estandarizacion
de horarios, entre otros mas.

El implementar sistemas de transporte inteligente puede causar la reduccién de algunos
inconvenientes de este tipo. Esto porgue este tipo de sistemas proveen informacién en tiempo actual
sobre qué pasa con el transporte publico lo cual permite ser utilizada para tomar decisiones por los
usuarios de esta informacion. Esta es una de las motivaciones que se tienen para implementar este
tipo de sistemas en lugares en donde no se cuenta con ellos.

En este trabajo de investigacion se desarrollé un sistema de transporte inteligente con infraestructura
de mediano costo cuyo objetivo es obtener informacion del transporte pablico y con esto procesarla
y mejorarlo a través de herramientas tecnolégicas. La principal funcionalidad es el de proporcionar
informacién a los usuarios del transporte publico para la toma de decisiones o planeacion de sus
viajes. La informacidn que proporciona es la del tiempo de arribo de los autobuses. Para la realizacion
de este proyecto se desarrollé una metodologia de solucion que consta de 4 fases: Recopilacion de
informacién, desarrollo del algoritmo, desarrollo del sistema de software y concluyendo con la fase
de pruebas del sistema.

Una de las fases mas importantes es la de recopilar informacion, ya que esta es la base del desarrollo
del sistema, puesto que con ella se realizan las predicciones, por lo cual, fue muy importante
estructurarla y obtenerla de manera eficiente. Para el calculo de las distancias entre las paradas de
autobus se utilizé el algoritmo de Haversine que nos permite calcular de forma automatica la distancia
entre dos puntos.

Dada la informacion recolectada se desarrollé el algoritmo de prediccion de tiempos de arribo para
posteriormente poder desarrollarlo en una Web API, la cual, se encarga de mandar la informacion de
los autobuses a los usuarios una vez que le llega la peticion.

El sistema se compone de un servidor web, una base de datos remota almacenada en el servidor web,
una Web API, una placa de Linklt One y una aplicacién para Smartphones con sistema operativo
Android. Tanto la aplicacion como la placa de Linklt One interactian con el servidor web para
obtener la informacién pedida por los usuarios.

Se concluye que el algoritmo y sistema desarrollado son factibles para utilizarse, esto por los
resultados obtenidos en la fase de pruebas.
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6.2 Logros Obtenidos

Aceptacion y presentacion del articulo titulado: “Sistema de Transporte Inteligente para Predecir los
Tiempos de Arribo del Transporte Publico” En la segunda jornada de ciencia y tecnologia aplicada
gue se llevo a cabo los dias 04 y 05 de abril de 2019 en la ciudad de Cuernavaca, Morelos.
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6.3 Trabajos futuros

Los trabajos futuros que se proponen para ampliar y/o mejorar este trabajo de investigacion se listan
a continuacion.

e Desarrollar un método que haga prediccion del tiempo de arribo de los autobuses a la
ubicacion del usuario, aunque no esté en una parada siempre y cuando el usuario se encuentre
en una ubicacion por la que pase el autobds.

o Desarrollar un método que le diga al usuario que autobuses debe de tomar para llegar a cierto
punto.

e Realizar un estudio de cual sensor o dispositivo que cuente con GPS es mejor utilizar para
poder rastrear un autobus.

e Implementar sensores en las paradas los cuales registren la hora de llegada del autobus a la
parada.

e Mejorar el algoritmo predictor y la interfaz grafica para mostrar al usuario las predicciones
de todos los autobuses que estan préximos a llegar a las paradas.

e Investigar, analizar y aplicar otro método que sea mas eficiente que el de Haversine para
calcular la distancia.
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