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Resumen
El transporte publico es un servicio en el cual los pasajeros viajan juntos a lo largo de rutas
establecidas [1], pagando cada persona una tarifa establecida dependiendo de su recorrido.

El transporte publico juega un papel importante en la movilidad de las ciudades. Al utilizar
el transporte pubico en lugar del transporte privado, se reduce la congestion del tréfico, el
ruido y la contaminacion.

Es un servicio muy demandado, sin embargo, no cuenta con informacion veraz y oportuna
del tiempo de arribo de las unidades de transporte y de la disponibilidad de asientos. Dichos
inconvenientes desmotivan el uso del transporte publico. En este sentido, en esta tesis se da
una alternativa de solucién al problema de la escaza informacion que se presenta en el
transporte publico de muchas ciudades.

En esta tesis se presenta un sistema que extrae la informacion del contexto para ser
procesada por un algoritmo que calcula el tiempo de arribo y la disponibilidad de asientos
de las unidades del transporte publico.

El sistema se compone de 3 principales médulos, el primer modulo se encarga de modelar
las rutas de las lineas de transporte. EI segundo modulo se encarga de obtener y enviar
periédicamente la informacién del contexto de las unidades de transporte. Y el tercer
maodulo se encarga de calcular los tiempos de arribo y la disponibilidad de asientos.

La disponibilidad de asientos se calcula utilizando un contador de pasajeros de bajo costo
que se desarrollo, el contador de pasajeros se instala en la puerta de acceso de las unidades
de transporte y registra ascensos o descensos cuando los pasajeros pasan a través de 2
sensores ultrasonicos que lo componen.

El sistema utiliza los teléfonos inteligentes de los conductores como unidades de
comunicacion y adquisicion de datos para obtener la posicidon GPS de las unidades de
transporte. Los tiempos de arribo y la disponibilidad de asientos pueden ser consultados por
los usuarios finales del transporte publico.

El sistema se validé experimentalmente, en 2 lineas de autobuses urbanos de la ciudad de
Cuernavaca, Morelos. Se realizaron 8 viajes en la linea de autobuses “Ruta 14” y 8 viajes
en la linea de autobuses “Ruta 1”. Se instalo la aplicacion OPR-BUS en el teléfono
inteligente del conductor y se realizaron 10 consultas en diferentes paradas. En estos viajes
se evaluo la prediccion del tiempo de arribo utilizando el indicador de desempefio MAPE,
dando como resultado una precision del 76.8%.

Por su parte, el contador de pasajeros “USoniCont” se evalud en 6 viajes que se realizaron
en la linea “Amarillos”, obteniéndose un 76.6% de exactitud.



Abstract

Public transport is a service in which passengers travel together along established routes
[1], each person paying a set fee depending on their trip.

Public transport plays an important role in the mobility of cities. By using public transport
instead of private transport, traffic congestion, noise and pollution are reduced.

It is a highly demanded service; however, it does not have accurate and timely information
about the arrival time of the transport units and the availability of seats. These drawbacks
discourage the use of public transport.

In this research work we present a system that extracts the context information to be
processed by an algorithm that calculates the arrival time and seat availability of public
transport units.

The system consists of 3 main modules, the first module is responsible for modeling the
routes of the transport lines. The second module is responsible for obtaining and sending
periodically the context information of transport units. And the third module is responsible
for calculating arrival times and seats availability.

The availability of seats is calculated using a low-cost passenger counter that was
developed, the passenger counter is installed at the access door of the transport units and
registers ascents or descents when passengers pass through 2 ultrasonic sensors that it's
made of.

The system uses the smartphones of the drivers as processing units and to obtain the GPS
position of the transport units. The arrival times and the availability of seats can be
consulted by the final users of public transport.

The system was validated experimentally, in 2 urban bus lines in the city of Cuernavaca,
Morelos. 8 trips were made on the "Ruta 14" bus line and 8 trips on the "Ruta 1" bus line.
The OPR-BUS application was installed on the driver's smartphone and 10 queries were
made at different stops. In these trips, the prediction of the arrival time was evaluated using
the MAPE performance indicator, resulting in a precision of 76.8%.

For its part, the passenger counter "USoniCont™" was evaluated in 6 trips that were made in
the "Yellows" line, obtaining a 76.6% accuracy.
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Capitulo 1

Introduccioén




Capitulo 1. Introduccién

En este capitulo se realiza una descripcion general del proyecto de investigacion
desarrollado en esta tesis.

1.1. Introduccion

El transporte pablico es un servicio que se ofrece dia con dia en las ciudades, su finalidad
es proveer de vehiculos que permitan a los usuarios trasladarse de un lugar a otro a un costo
accesible. Las personas lo utilizan comUnmente para poder llegar a sus trabajos, escuelas,
lugares de entretenimiento, etc.

El transporte pablico es uno de los servicios mas utilizados a diario, segun cifras del INEGI
se realizan 14.8 millones de viajes diariamente en la zona metropolitana del valle de
México [2]. A traveés de la red de transporte de pasajeros (RTP) de la ciudad de México son
transportados 324 mil pasajeros cada dia [3].

Ademas, el transporte publico ayuda a disminuir la congestion vial, las bajas velocidades,
pérdidas econdmicas, las emisiones de gases del efecto invernadero, el ruido, etc.

En comparacion, el transporte privado ha sido sefialado como la causa nimero uno de los
problemas de movilidad, por ser el principal medio de transporte en las vialidades, ya que
para trasladar a 35 personas se requieren 30 autos (considerando que la tasa de ocupacion
promedio por auto es de 1.2 personas) que utilizan una superficie de rodamiento de 500m?;
comparacion desventajosa contra los 30m? que requiere un autobus urbano para trasladar el
mismo ndmero de personas[4]. La figura 1.1 muestra la eficiencia de una unidad de
transporte publico, al poder transportar la misma cantidad de personas en menos espacio.

il Y

Figura 1.1 Comparativo transporte privado contra transporte publico

Entre 2000 y 2012, el parque vehicular se duplico al pasar de 15.6 a 35 millones de
unidades, y la tasa de motorizacion paso de 160 a 300 vehiculos por cada 1,000 habitantes.
Destaca el comportamiento ascendente de los automdviles privados que representan cerca
del 66% del parque total.

Es decir, a pesar de ser la causa numero uno de los problemas de movilidad, el transporte
privado fue el que tuvo mayor crecimiento al pasar de 7.2 a 23 millones de unidades
mientras que el crecimiento del transporte publico fue de 0.1 millones de unidades. La
figura 1.2 nos muestra el crecimiento del parque vehicular.




Capitulo 1. Introduccién

40

35

30 /

) /
15

10 . )

Millones de unidades
[¥]
un
-

———
0 = : .
1995 2000 2005 2010 2012
— Total Automoviles sélo privados e Camiones de carga’
Motocicletas? m— Camiones de pasajeros de servicio publico

Notas 1. Incluye el total de camiones de uso publico, oficial y particular
2. Incluye motocicletas de alquiler y de uso oficial y particular.
Fuente: INEGI, Anuario Estadistico y Geografico de los Estados Unidos Mexicanos (México, 2013).

Figura 1.2 Crecimiento del transporte motorizado en México

Desde hace un par de décadas se ha venido estudiando el impacto del transporte motorizado
en las ciudades y como gestionar de manera eficaz y eficiente para brindar un mejor
servicio a los usuarios. A dicha tendencia de estudio se le ha dado el nombre de sistemas de
transporte inteligente.

Los sistemas de transporte inteligente de acuerdo a [5] se definen como la aplicacién de la
computacion, la electronica, y las tecnologias de la comunicacién y estrategias de
administracion de manera integrada para proporcionar informacion sobre viajes, para
incrementar la seguridad y eficiencia de los sistemas de transporte terrestre.

Actualmente, muchos paises en el mundo estan implementando sistemas de transporte
inteligente al transporte publico[6]. Estos sistemas permiten gestionar el transporte por
medio de aplicaciones y servicios. Entre otras tecnologias y servicios que ofrecen los
sistemas de transporte inteligente son[7]:

e Sistemas de pago con tarjetas de comunicacion de campo cercano.
e Cobro automatico en casetas de peaje.

e Sistemas informaticos de consulta de horarios

e Sistemas para la planeacion de un viaje.

Los sistemas de transporte inteligente mejoran “radicalmente” los sistemas de transporte
convencional, ya que permiten al usuario realizar ciertas actividades de manera automatica,
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asi también brindan la informacion necesaria para que el usuario pueda tomar decisiones en
cuanto a su viaje.

En el presente trabajo se desarroll6 un sistema inteligente aplicado al transporte publico
para proporcionar a los pasajeros informacién para la toma de decisiones de sus viajes. Al
proveer de informacion a los pasajeros aumenta la eficiencia y por lo tanto se aminoran los
inconvenientes que presenta el transporte publico.

1.2. Planteamiento del problema

El transporte publico ofrece un servicio basico de movilidad a las personas que no tienen
acceso a un coche [8], los propietarios suelen ser empresas publicas o privadas. Es un
servicio en el cual los pasajeros viajan juntos a lo largo de rutas establecidas [1], pagando
cada persona una tarifa establecida dependiendo de su recorrido.

El transporte publico juega un papel importante en el sistema de transporte de una zona y
también ayuda a minimizar la congestion del trafico y otros factores externos relacionados
con el trafico [9]. Es un servicio muy demandado por tal motivo es necesario mejorarlo y
corregir ciertos inconvenientes que se presentan.

Particularmente en México los inconvenientes mas frecuentes que se presentan en el
trasporte pablico son los siguientes [10]:

e Unidades en mal estado. Debido a la mala administracion las unidades no cuentan
con un mantenimiento periodico.

e Falta de informacion precisa. El sistema de transporte publico en las ciudades es
carente de informacion certera y practica que pueda ser proporcionada a los usuarios
de manera efectiva.

e Unidades insuficientes. En la mayoria de las ocasiones debido al poco nimero de
unidades con las que cuenta una “corporacion” de transporte publico y a la gran
demanda de la poblacion.

Sin considerar las unidades en mal estado, los inconvenientes antes mencionados ocasionan
malestar en los usuarios debido a que no saben con exactitud en cuanto tiempo llegara la
unidad de transporte que esperan, aun si en el paradero esta la persona encargada de tomar
el tiempo (Checador). Aunado a la espera, cuando las unidades de trasporte arriban, estan
completamente llenas o sin asientos disponibles, dando como consecuencia que el usuario
se vaya de pie o espere la préxima unidad.

Los sistemas de transporte inteligente se definen como la fusién del desarrollo en la
informatica, informacion tecnoldgica y telecomunicaciones unidas al sector automotriz
experto y de transporte [11], con la finalidad de mejorar el transporte publico y privado.
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Dichos sistemas se han implementado en muchos paises, generalmente haciendo uso de la
infraestructura con la que cuentan, lo que ha permitido su rapida implementacion.

En esta tesis se desarroll6 un sistema inteligente que mejora la informacién del servicio de
transporte publico, el sistema provee a los pasajeros el tiempo de arribo y la disponibilidad
de asientos de las unidades del transporte publico. El tiempo de arribo y la disponibilidad
de asientos permitira a los usuarios del transporte pablico tomar mejores decisiones con
respecto a sus viajes. El sistema se implementa rapido y de manera sencilla, debido a que
utiliza el GPS de los teléfonos inteligentes de los conductores de las unidades de transporte
y a que utiliza un contador de pasajeros, el cual fue desarrollado con componentes de bajo
costo.

1.3. Solucion propuesta

La mejora de la informacion del transporte publico beneficia a las personas que hacen uso
de éste, debido a que las personas pueden tomar mejores decisiones con respecto a sus
viajes.

La informacion para la toma de decisiones puede reducir los inconvenientes que se
presentan a diario en el transporte como lo son: personas que viajan paradas, no alcanzar la
unidad de transporte, abordar lineas de transporte con trayectos mas largos, no saber como
llegar a un destino, no saber a donde abordar una unidad de transporte, etc. Estas
situaciones que se presentan a diario motivan el desarrollo de sistemas computacionales que
permitan proporcionar a los usuarios un servicio mas eficiente.

En esta tesis se presenta un sistema inteligente que procesa periédicamente la informacion
del contexto de las unidades de transporte publico para calcular el tiempo aproximado de
arribo y la disponibilidad de asientos, para su posterior consulta por parte de los usuarios
del transporte pablico.

El tiempo aproximado de arribo se obtiene a partir de la posicion GPS que es enviada
periddicamente al servidor, donde el algoritmo predictivo de tiempos de arribo se encarga
de procesar las posiciones GPS y actualizar los datos estadisticos en la base de datos. La
disponibilidad de asientos se calcula a partir del conteo de los pasajeros que abordan o
descienden de las unidades de transporte, haciendo uso de un dispositivo electrénico
desarrollado.

La figura 1.3 muestra la metodologia de solucion propuesta la cual estd compuesta de
cuatro fases: (1) Fase de modelado de la ruta, (2) Fase del prototipo contador de pasajeros,
(3) Fase de recopilacién del contexto y (4) Fase de prediccion de tiempos de arribo.
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Figura 1.3 Metodologia de solucion

A continuacién, se describen brevemente las actividades que se realizan en cada una de las
fases de la propuesta de solucion:

Fase 1: Modelado de la ruta. En esta fase se lleva a cabo el modelado de la ruta que
siguen las unidades de transporte pertenecientes a una corporacion de servicio de transporte
publico, el modelado de la ruta se realiza a través de una aplicacion movil.

Fase 2: Prototipo contador de pasajeros. En esta fase se lleva a cabo el conteo de los
pasajeros que abordan o descienden de las unidades de transporte para obtener la
disponibilidad de asientos. El conteo se realiza utilizando un dispositivo electronico que fue
desarrollado.

Fase 3: Recopilacion del contexto. En esta fase se realiza periddicamente la recopilacion
de la informacidn del estado de las unidades de transporte publico, por lo que se desarroll6
una aplicacion moévil que permite obtener la informacién del contexto.

Fase 4: Prediccion de tiempos de arribo. En esta fase se procesa periddicamente y a
peticion de los usuarios la informacion de contexto recopilada para calcular el tiempo
aproximado de las unidades de transporte de una corporacion concesionada de transporte
publico.




Capitulo 1. Introduccién

1.4. Objetivo

El objetivo de esta tesis es desarrollar un sistema que permita consultar el tiempo de llegada
y la disponibilidad de asientos de las unidades de transporte publico utilizando teléfonos
inteligentes.

1.4.1. Objetivos especificos

Desarrollar un algoritmo capaz de calcular el tiempo de arribo de las unidades de
transporte.

Desarrollar un servicio sensible al contexto para la recopilacion, envio y procesamiento
de la informacion contextual.

Modelar las rutas del servicio de transporte pablico.

Desarrollar un contador de pasajeros para obtener la disponibilidad de asientos.
Desarrollar un sistema distribuido para ser utilizado por los diferentes tipos de usuarios.

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

Capitulo 2. Marco conceptual: En este capitulo se definen los principales conceptos
que se utilizan a lo largo de la tesis desarrollada.

Capitulo 3. Estado del arte: Este capitulo describe los trabajos de investigacion
relacionados con los sistemas de transporte inteligente.

Capitulo 4. Metodologia de solucién: En este capitulo se describe la metodologia de
solucién propuesta para el desarrollo del sistema inteligente para la prediccion de
tiempos de arribo y disponibilidad de asientos de las unidades del transporte publico.

Capitulo 5. Desarrollo del sistema: En este capitulo se presenta la arquitectura, el
disefio y el desarrollo de cada uno de los médulos de las aplicaciones que conforman al
sistema.

Capitulo 6. Pruebas y resultados: En este capitulo se presentan las pruebas realizadas
utilizando el sistema desarrollado para validar el predictor de tiempos de arribo y el
contador de pasajeros.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros: En esta seccién se presentan las
conclusiones y contribuciones. Asi como los trabajos futuros que se pueden realizar a
partir de este proyecto de investigacion.
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Los sistemas de transporte inteligente se han implementado en muchos paises con diversas
tecnologias para su aplicacion. En este capitulo, se describen algunos conceptos que
utilizan a menudo los sistemas de transporte inteligente y son utilizados en este proyecto de
investigacion.

2.1. Informacion del contexto

Es cualquier informacion que pueda ser usada para caracterizar la situacion de una entidad.
Una entidad es una persona, lugar u objeto que se considera relevante para la interaccion
entre un usuario y una aplicacion, incluido el usuario y las aplicaciones mismas.

La cantidad de informacion que se puede categorizar como informacion de contexto es
extremadamente amplia. Ubicacion, tiempo, temperatura, humedad, presion y la actividad
de los usuarios maviles son los indicadores de contexto mas utilizados por las aplicaciones
[12].

La informacion contextual puede ser, por ejemplo, la actividad o localizacion actual del
usuario. El proveedor de contexto produce informacion de contexto a partir de los sensores
en el entorno del propietario del contexto [13].

2.2. Latitud

Latitud es la distancia angular, en grados, minutos y segundos de un punto al norte o al sur
del ecuador. Las lineas de latitud se refieren a menudo como paralelos [14]

La latitud abarca desde 90 grados norte (90° N) hasta 90 grados sur (90° S). También es
posible que estas medidas se expresen con los signos positivo y negativo; asi, +90°
corresponde a 90° N y -90° corresponde a 90° S [15].

2.3. Longitud

Longitud es la distancia angular, en grados, minutos y segundos, de un punto al este o al
oeste del Meridiano Prime (Greenwich). Las lineas de longitud se refieren a menudo como
meridianos [14].

El rango de los meridianos abarca desde 180 grados longitud oeste (180° O) a 180 grados
longitud este (180° E), o +180° y -180°, respectivamente [15].

2.4. Sistema de posicionamiento global

El Sistema de Posicionamiento Global o GPS (por sus siglas en inglés, Global Positioning
System), es un sistema global de navegacion por satélite que permite determinar en todo el
mundo la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo o una nave. Se puede alcanzar
una precisiéon hasta de centimetros, usando el GPS diferencial, pero lo habitual son unos
pOCOS metros.

El GPS funciona mediante una red de 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo) en érbita
a 20.200 km sobre el globo terragueo, con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la
superficie de la Tierra. Cuando se desea determinar una posicion, el receptor que se utiliza
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para ello localiza automéaticamente como minimo tres satélites de la red, de los que recibe
unas sefiales indicando la posicion y el reloj de cada uno de ellos. Con base en estas
sefiales, el aparato sincroniza el reloj del Sistema de Posicionamiento y calcula el retraso de
las sefiales; es decir, la distancia al satélite. Por "triangulacion™ los tres satélites calculan la
posicién en que el GPS se encuentra. [16].

La posicion GPS es representada por medio de las coordenadas geograficas: latitud y
longitud[17].

2.5. Internet de las cosas

El Internet de las Cosas se refiere al uso de dispositivos y sistemas inteligentemente
conectados para aprovechar los datos recolectados por sensores y actuadores integrados en
maquinas y otros objetos fisicos [18].

El Internet de las Cosas se ha definido de diferentes maneras. En términos generales, se
refiere a una red global distribuida (o redes) de objetos fisicos que son capaces de detectar o
actuar en su entorno, y capaces de comunicarse entre si, con otras maquinas u ordenadores.
Tales objetos "inteligentes” vienen en una amplia gama de tamafios y capacidades,
incluyendo objetos sencillos con sensores incorporados, electrodomésticos, robots
industriales, automoviles, trenes y objetos usables tales como relojes, pulseras o camisas.
Su valor radica en la gran cantidad de datos que pueden capturar y su capacidad de
comunicacion, soportando el control en tiempo real o el analisis de datos que revela nuevas
ideas e impulsa nuevas acciones[19].

2.6. Notacion de Objetos JavaScript

La Notacion de Objetos de JavaScript 0 JSON (Por sus siglas en inglés, JavaScript Object
Notation) es un formato ligero de intercambio de datos. Leerlo y escribirlo es simple para
humanos, mientras que para las maquinas es simple interpretarlo y generarlo. Esta basado
en un subconjunto del Lenguaje de Programacién JavaScript. JSON es un formato de texto
que es completamente independiente del lenguaje, pero utiliza convenciones que son
ampliamente conocidos por los programadores de la familia de lenguajes C, incluyendo C,
C++, C#, Java, JavaScript, Perl, Python, y muchos otros. Estas propiedades hacen que
JSON sea un lenguaje ideal para el intercambio de datos[20].

2.7. Teléfono inteligente

Un teléfono inteligente o Smartphone es un teléfono movil con funciones muy avanzadas,
por ejemplo: cuenta con GPS, camara, Bluetooth, acelerémetro, giroscopio, tiene una
pantalla tactil de alta resolucién, conectividad Wifi, capacidades de navegacién web y la
capacidad de aceptar aplicaciones sofisticadas. La mayoria de estos dispositivos funcionan
con cualquiera de estos populares sistemas operativos moviles: Android, Symbian, iOS,
BlackBerry OS y Windows Mobile [21].
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2.8. Bluetooth

Bluetooth es un estandar abierto para comunicaciones de radiofrecuencia de corto alcance.
La tecnologia Bluetooth se usa principalmente para establecer redes inalambricas de area
personal. La tecnologia Bluetooth se ha integrado en muchos tipos de dispositivos
empresariales y de consumo, incluidos teléfonos celulares, computadoras portatiles,
automaviles, impresoras, teclados, mouse y auriculares. Esto permite a los usuarios formar
redes ad hoc entre una amplia variedad de dispositivos para transferir voz y datos.
Bluetooth es una tecnologia de bajo costo y bajo consumo de energia que proporciona un
mecanismo para crear pequefias redes inalambricas ad hoc [22].

2.9. Concesion

La concesion es el mecanismo mediante el cual, quien tiene la titularidad de determinadas
atribuciones y facultades, o de ciertos bienes y derechos, delega su ejercicio o
aprovechamiento en favor de un tercero.

Concesion también puede definirse como: la institucion a través de la cual el Estado
atribuye el ejercicio de un servicio publico a alguien que acepta prestarlo en nombre propio,
por su cuenta y riesgo, en las condiciones fijadas y alterables unilateralmente por el poder
publico, pero bajo la garantia contractual de un equilibrio econémico-financiero, siendo
remunerado por la propia explotacion del servicio, en general y bésicamente, mediante
tarifas cobradas directamente a los usuarios del servicio publico [23].

2.10. Sistemas de transporte inteligente

Los sistemas de transporte inteligente (ST1) son esencialmente la fusion del desarrollo en la
informatica, informacion tecnoldgica y telecomunicaciones unidas al sector automotriz
experto y de transporte. La clave de las emergentes tecnologias de los STI ha sido disefiada
a partir de los principales desarrollos en estos sectores. Los STI pueden entonces ser
definidos como la aplicacion de tecnologias de informatica, informacién y comunicaciones
al manejo, en tiempo real, de vehiculos y redes que involucran el movimiento de gente y
bienes [11].

El transporte y, asi mismo, los ST asociados a este, integran tres componentes:

e Infraestructura — p. ej. Sefiales de transito, comunicaciones, computadores, peajes,
sensores, etc.;

e Vehiculos — tipos de vehiculos, sus caracteristicas de seguridad, su grado de uso de
avanzados sistemas eléctricos y computarizados;

e Personas — comportamientos humanos, preferencias y usos de modalidades de
transporte, regulacion y aplicacion.
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En este capitulo se presentan algunos trabajos de investigacion que estan relacionados con
los sistemas de transporte inteligente implementados a la fecha. En general se describen las
tecnologias implementadas, las técnicas utilizadas para proporcionar informacion a los
usuarios, el alcance y la utilidad de dichos sistemas. Adicionalmente se presenta un caso de
estudio en el cual se da a conocer la importancia de contar con informacién veraz y
oportuna.

3.1. Tiempo de espera percibido y real de los usuarios del transporte publico del
sistema OneBusAway

En este trabajo de investigacion[24] se aborda la percepcion de tiempo de espera de los

pasajeros que utilizan un sistema en tiempo real contra aquellos que no utilizan ningun

sistema en tiempo real.

Se estudia el sistema de informacion de transito OneBusAway que proporciona
informacion en tiempo real de la cuenta regresiva del siguiente autobus para los usuarios
del metro del condado de rey en Seattle.

En este estudio se realizaron encuestas donde se les pregunto a los usuarios su percepcion
del tiempo cuando utilizan OneBusAway y cuando no hacen uso de éste, éstas fueron
algunas de las preguntas mas destacadas: ¢Cuanto tiempo esperan tipicamente hasta que
llega el autobls? ¢Cuénto tiempo llevan esperando? ¢(Como se sienten al esperar el
autobus?

Los resultados de las encuestas se pueden visualizar en las Tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Tiempos de espera medidos contra percibidos (En minutos) de los pasajeros usando la
informacién de arribo tradicional.

Espera percibida 6.19 3.51
Espera medida 5.36 2.97
Diferencia 0.83 2.85

Tabla 3.2 Tiempos de espera medidos contra percibidos (En minutos) de los pasajeros usando la
informacién del tiempo de del sistema OneBusAway.

Espera percibida 4.98 2.76
Espera medida 4.66 2.43
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Diferencia 0.32 2.25

En las Tablas 3.1 y 3.2, los promedios de espera medida de los pasajeros utilizando la
informacién de llegada tradicional fue 5.36 minutos y el promedio de la medicion de la
espera de los pasajeros utilizando informacion en tiempo real fue 4.66 min. La diferencia
entre estos promedios de espera podria indicar que los usuarios de informacién en tiempo
real no sélo perciben su espera méas corta, sino que su tiempo de espera real es mas corto.

Asi también en otra encuesta que realizaron a 156 personas, después de analizar los datos se
concluyd que los usuarios de informacion en tiempo real esperan casi 2 min menos que los
que llegan utilizando la informacion tradicional. Mediante el uso de la informacién mavil
en tiempo real, los usuarios no sélo perciben que su espera es mas corta, sino que en
realidad estan llegando a la parada lo mas cerca de la llegada real del autobus.

3.2.Sistema de informacion en tiempo real de llegada de autobuses
En este trabajo de investigacion [25] se analiza el desempefio de un esquema de generacion
de informacion en tiempo real comdnmente desplegado.

Se evalla el esquema de prediccién de llegada de autobuses en tiempo real contra un
horario convencional basado en un analisis empirico. Tal evaluacion empirica de la
generacion de informacion en tiempo real requiere la comparacién de los tiempos de
Ilegada de vehiculos reales y previstos.

El esquema empirico utilizado se implementa y evalla tomando en cuenta las métricas de
rendimiento relativas a la precision y fiabilidad de los errores de prediccion desde la
perspectiva de los pasajeros y de los operadores.

El esquema de prediccion de llegada de autobus evaluado se basa en datos instantaneos
sobre la posicion del autobus que se aproxima y el tiempo de viaje programado restante
correspondiente. Hace uso de la técnica de “Localizacion automatica de vehiculos™.

Requiere, por lo tanto, las posiciones en tiempo real de todos los buses y una base de datos
de horarios dependientes del tiempo.

El generador de informacion en tiempo real se aplicé entonces a datos de posicionamiento
de vehiculos de Estocolmo. Posteriormente, las predicciones generadas se compararon con
los datos de llegada de los autobuses.

La precision y fiabilidad del esquema de prediccion de informacidon en tiempo real se
analiz6 comparando las predicciones generadas con los datos de posicionamiento del
vehiculo. Se encontrd gque este esquema subestimaba sisteméaticamente el tiempo de espera
restante en un 6.2% en promedio.
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El desempefio del sistema de informacién en tiempo real arrojo que 64% de todas las
predicciones estan dentro de un intervalo de error de + 1 minuto, es considerado razonable
por los autores.

3.3. Prediccion de tiempo de arribo de los autobuses usando Redes Neuronales
FBR Ajustadas por datos en linea

En este trabajo de investigacion [26] se propone un enfoque de prediccion de tiempos de
arribo, el cual combina datos historicos e informacion de la situacion en tiempo real. El
enfoque incluye dos fases. En la primera fase, el modelo de las redes neuronales de funcién
de base radial (RNFBR) se utiliza para aprender y aproximar la relacion no lineal en datos
historicos. Y en la segunda fase, se utiliza un método orientado en linea que se adapta a la
situacion actual.

Un método ideal para predecir el tiempo de llegada de los autobuses es adquirir la ley de
transformacion de la operacion del vehiculo mediante la mineria de datos.

La primera fase del enfoque de la investigacion considera la adquisicion de datos historicos
0 de mineria de datos, ya que se supone que los datos histéricos implican informacién
completa y que son significativos para implicar el tiempo de viaje en autobus en el futuro.
RBFNN ofrece una nueva forma de establecer una cartografia entre todos los factores de
influencia detectables y variables dependientes.

Las redes neuronales de funcion de base radial son redes pre-alimentadas con FBR como
funcién de activacion que puede procesar la aproximacion universal a cualquier funcion
continua por la precision personalizada. RNFBR tienen la estructura de sélo tres capas que
son la capa de entrada, la capa oculta y la capa de salida, las RNFBR se consideran
eficaces, precisas, rapidas para converger, y capaces de evitar el problema de extremo local.

Las RNFBR utilizan las relaciones que existen entre el tiempo de viaje en autobds, el
tiempo de permanencia, el nimero de pasajeros que entran o0 no, el retraso y la distancia
entre dos paradas. Durante el experimento, se encontr6 que la velocidad de desplazamiento
del autobus refleja en cierta medida el nivel de congestion de la carretera, y la situacion de
congestion deberia afectar al tiempo de viaje del autobds.

La segunda fase de este enfoque, se encarga de ajustar los datos de linea base, obtenidos en
la primera fase. EI modelo de ajuste se realiza haciendo uso de los pardmetros de
funcionamiento en linea, los parametros utilizados son la distancia y el tiempo que emplean
los autobuses en sus recorridos habituales. A partir del modelo de ajuste se obtiene un
método de prediccion de velocidad instantanea usando el filtro de Kalman.

Para probar la eficiencia del enfoque se eligié un autobus de Dalian, China, del cual se
recolectaron los datos basicos de una semana. Los datos fueron almacenados en una base de
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datos para entrenar los modelos RNFBR y posteriormente realizar el ajuste en linea. Se
utilizaron 3 teléfonos inteligentes en los cuales previamente se habia instalado el software
para realizar las peticiones de tiempo de arribo.

Se procesaron 90 conjuntos de peticiones de prediccion aleatoria y se dieron los resultados
del tiempo de viaje previsto. Los resultados fueron procesados para obtener la medida de
exactitud a través del Error Medio de Porcentajes Absolutos (MAPE).

Para su comparacion se realizaron pruebas utilizando el modelo de regresion lineal
maltiple, Red Neural BP y RNFBR sin ajuste en linea.

Los resultados obtenidos de las pruebas demostraron que el enfoque RNFBR ajustado es el
mejor, debido a que obtuvo el menor Error Medio de Porcentajes Absolutos. En la tabla 3.3
se muestran los resultados de los 4 enfoques al ser evaluados por el Error Medio de
Porcentajes Absolutos (MAPE).

Tabla 3.3 Resultados de los 4 enfoques.

22.87% 17.41% 15.98% 7.59%

3.4. Prediccion de tiempo de llegada de autobuses con teléfonos moéviles basado
en deteccion participativa

En este trabajo de investigacion [27] se presenta un sistema de prediccion de tiempo de

Ilegada de autobuses basado en la deteccion participativa de los pasajeros. Haciendo uso de

los teléfonos moviles, se recolecta el contexto ambiental circundante de los pasajeros de los

autobuses para estimar las rutas de viaje en autobus y predecir la hora de llegada en varias

paradas de autobus.

El sistema utiliza la sefial de los dispositivos maviles para obtener el identificador (ID) de
las torres de celda a las que se conectaron los dispositivos maéviles a lo largo del trayecto.
Los ID’s son almacenados en una base de datos con la finalidad de ser procesados para
calcular la ubicacion de los autobuses. Los 3 ID’s de las torres que tienen mayor potencia
de sefial entre un paradero y otro son los que se almacenan (En secuencia de 3).

La ubicacion es calculada a partir de los patrones de conexion que realizan los dispositivos
moviles a lo largo de la trayectoria de los autobuses. Es decir, la base de datos cuenta con
las secuencias de los ID’s que se relacionan con las paradas de la ruta. De tal modo que
cuando el dispositivo movil envia la secuencia de los 3 ID’s de las torres con mayor
potencia que detecta, la secuencia de ID’s enviada se busca en la base de datos y se obtiene

16

——
| —



Capitulo 3. Estado del arte

la parada relacionada a dicha secuencia. La figura 3.1 muestra el envio de ID’s en una
trayectoria.

13026,11122,13023

5032,5031,5092

» -

5462,10822,11125 - -
5031,5092,11141

v 10822,13021,11123

11125,11122,11123

13021,11125,11122
’

Figura 3.1 Envio de ID's en una trayectoria

La red de transporte publico donde se realizaron las pruebas cuenta con lectores de tarjetas
IC que se encargan de realizar el cobro del servicio de transporte publico. Cuando los
pasajeros ponen sus tarjetas IC sobre los lectores, los lectores envian un breve pitido de
respuesta de audio para indicar el pago exitoso. El sistema es capaz de identificar si los
usuarios se encuentran a bordo de los autobuses con la ayuda del micr6fono de los
dispositivos maviles. EI micr6fono detecta la respuesta de audio de los lectores de tarjetas,
estas sefiales sonoras emitidas por los lectores no son ampliamente utilizadas en otros
medios de transporte, como autobuses no publicos y taxis, lo que la vuelve una buena
alternativa para conocer si los usuarios estan a bordo de los autobuses.

Debido a que la técnica de deteccidn de audio utilizada generaba falsos positivos a causa de
pitidos similares de otros escenarios (Por ejemplo, el tren rapido de la ciudad donde fue
realizada la investigacion cuenta con sistemas de tarjetas IC que envian la misma sefial), se
utilizé el acelerébmetro de los dispositivos moviles para reducir la falsa deteccion. Los
trenes rapidos se mueven a velocidades relativamente estables con pocas paradas abruptas o
vueltas agudas. Por el contrario, los autobuses se mueven tipicamente con muchas vueltas
agudas y frecuentes aceleraciones y desaceleraciones. Los movimientos estables y los
movimientos con aceleraciones y desaceleraciones son identificados por el acelerometro, es
decir, el acelerometro proporciona un clasificador que se encarga de verificar que los
usuarios estén efectivamente en un autobds y no en otros escenarios desconocidos por el
sistema. De esta manera fueron reducidos los falsos positivos en la investigacion.

El tiempo estimado de arribo de los autobuses se calcula realizando la suma de tiempos 3
estimados desde las celdas donde se ubican los autobuses hasta los paraderos de consulta.
El servidor backend estima los tiempos de acuerdo con los datos historicos obtenidos por el
sistema.

——

17

'



Capitulo 3. Estado del arte

El servidor calcula primero el tiempo de permanencia del bus en la celda actual, después el
tiempo de desplazamiento del autobus en la celda de la parada de consulta, finalmente se
realiza el calculo del tiempo del desplazamiento que existe entre las celdas del préximo
autobus al paradero de consulta. Los 3 tiempos obtenidos se suman para obtener el tiempo
pronosticado de arribo.

El sistema se implement6 en la plataforma Android con diferentes tipos de dispositivos
moviles y se recopilaron datos reales durante 7 semanas. Segun los resultados, el error de
prediccion promedio del sistema es de aproximadamente 80 segundos.

3.5. Prediccion de tiempo de arribo de los autobuses utilizando multiples rutas
En este trabajo de investigacion [28] se dan a conocer varios modelos para predecir tiempos
de arribo de autobuses a una misma parada, pero con diferentes rutas. En los modelos, se
usan tiempos de recorrido de multiples rutas para predecir el tiempo de llegada de los
autobuses de cada una de estas rutas de autobus.

La investigacion considera a las multiples lineas de autobuses que arriban a una misma
parada como factor de retraso de los autobuses ademas de las condiciones de trafico que se
presentan dia con dia en las ciudades. Debido a que existen multiples rutas que arriban a
una misma parada, se producen largas filas de autobuses (por la capacidad limitada de las
paradas para recibir a un gran nimero autobuses) y por lo tanto se genera un tiempo de
retraso que afecta la llegada de los autobuses.

La informacion que se utilizo para la construccion de los modelos de prediccion fueron los
tiempos de recorrido de los autobuses precedentes, ya que estos tiempos sirven para estimar
las condiciones de tréafico. Los tiempos de recorrido de los autobuses precedentes no fueron
exclusivos de la misma linea de autobuses (de la que se deseaba obtener el tiempo de
arribo) sino que se consideraron también los tiempos de recorridos de maultiples rutas ya
que a partir de los tiempos de recorrido de maltiples rutas se obtuvieron mejores resultados,
a comparacion de los resultados obtenidos por una sola ruta (linea de autobuses).

Se desarrollaron 4 modelos de prediccion de tiempos de arribo utilizando las técnicas o
algoritmos: Red neuronal artificial, Maquina de soporte vectorial, K vecinos mas cercanos
y Regresion lineal, para analizar, comparar y determinar el mejor modelo de prediccion.

Los modelos propuestos para predecir la hora de llegada de autobuses en las paradas de
autobuses con mdltiples rutas fueron evaluados con datos del mundo real de la ciudad Hong
Kong. En Hong Kong, el sistema de informacion de viajes en tiempo real proporciona
informacion de trafico de toda la red. El sistema de informacion de viajes en tiempo real
calcula el trafico en tiempo real a partir de los datos que son recopilados por la tecnologia
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de “Localizacion Automatica de Vehiculos”. Los registros de las etiquetas de “Peaje
automatico” se utilizan para la recaudacion electronica de peaje en Hong Kong. Casi todos
los autobuses tienen instaladas las etiquetas de “Peaje automatico” para la recaudacion de
peajes.

Se selecciond la parada Cross Harbour Tunnel (CHT) para predecir el tiempo de arribo de
los autobuses de las direcciones Chatham Road North (CRN) y Ping Chi Street (PCS). Es
decir, se predijeron los tiempos de arribo de la direccién oeste (De CRN a CHT) y de
direcciéon este (De PCS a CHT). En la direccion Oeste operan 8 rutas de autobuses y en la
direccién Este operan 6 rutas

Los resultados de la prediccion fueron evaluados por tres medidas de rendimiento: el error
absoluto medio (MAE), el error porcentual absoluto medio (MAPE) y el error cuadratico
medio (RMSE). Las tres medidas de rendimiento pueden juzgar la diferencia entre el
tiempo de recorrido observado y el tiempo de recorrido previsto en diferentes aspectos.

El valor promedio del MAE, el MAPE y el RMSE de los cuatro modelos para todas las
rutas de autobuses se resumen en la figura. 3.2.

50 25
® MAE M RMSE M MAPE

4ﬂ - il 20
) —~ —
S 3 B
2 30 - - L 15 o
5 <
M 20 - L 10 =
=

10 - 5

0 - L 0

SVM ANN  KNN LR SVM ANN KNN LR
PCS-CHT CRN- CHT

Figura 3.2 Gréfica de los 4 modelos de prediccion.

Los resultados mostraron que los modelos propuestos eran méas precisos que los modelos
basados en los tiempos de funcionamiento del autobds de una sola ruta. Por otra parte, los
resultados de la comparacion mostraron que el rendimiento del modelo “Maquina de
soporte vectorial” fue el mejor entre los cuatro modelos para la prediccion del tiempo de
llegada del autobus al tener los valores promedios mas bajos del MAPE, dichos valores
son: 11.5% y 6.69% para la direccion PCS-CHT y CRN-CHT respectivamente.
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3.6. Prediccion del tiempo de llegada de los autobuses basado en un modelo
mixto

En este trabajo de investigacion [29], se propone un modelo mixto de tres etapas para la
prediccion del tiempo de llegada del autobus. La primera etapa es el entrenamiento de
patrones. En esta etapa, los patrones de fluctuacion de retardo de trafico (PFRT) son
extraidos por el vecino K mas cercano y K-means en los datos historicos del tiempo de
trafico. La segunda etapa es la prediccion de un solo paso, que se basa en el filtro Kalman
ajustado en tiempo real con una modificacion del PFRT histdrico. En la tercera etapa, a
medida que aumenta la influencia de la ley histérica en la prediccion a larga distancia, se
combina dinamicamente la prediccion de un solo paso con el modelo de transferencia
historica de Markov para llevar a cabo la prediccion multietapa.

En este trabajo de investigacion se analizaron los datos de la distribucién del tiempo de
recorrido de los autobuses de Hefei, China. Sobre estos datos se aplicaron (probaron) las
tres etapas que conforman el modelo mixto.

Las tres etapas que conforman al modelo mixto se describen a continuacion:

La primera etapa consta del entrenamiento del tiempo de viaje de los autobuses, de una
base de datos historica se obtienen patrones de fluctuacion. Se utiliz6 KNN para identificar
en la serie temporal, las secuencias pasadas que sean lo mas similares a la serie actual y
combinar sus valores futuros para predecir el siguiente valor de la secuencia actual. El
patron de fluctuacion del retardo de tréafico se utiliza para ajustar la prediccién de un solo
paso soportada por el filtro de Kalman. K-means es utilizado para dividir las observaciones
en grupos en los que cada observacion pertenece al grupo con la media mas cercana,
sirviendo como prototipo del grupo. Mientras tanto, la distribucion del tiempo de llegada
del autobds indica que hay tres patrones de tiempo principales, incluyendo ningln retardo,
retardo suave y retraso severo. Es decir, las relaciones de tiempo de llegada de cada seccion
vecina se agrupan en 3 centroides.

La segunda etapa se encarga de calcular el tiempo de recorrido del bus en base al flujo de
trafico en tiempo real y al patrén de fluctuacién histérico. La predicciéon del tiempo de
recorrido de un solo paso se define con la siguiente formula:

S
Tiexxm® = 01X, + 02)k

Donde el intervalo de tiempo (Tk) es igual a la combinacion de la prediccion del flujo de
trafico en tiempo real (Xk) y la modificacion del patron histérico (YK). Los coeficientes O1
y O2 se utilizan para ser ajustados en situaciones practicas. Se utilizé un filtro de Kalman
modificado para la prediccion del trafico en tiempo real. Por otro lado, en cuanto a la regla
de distribucion de fluctuacion en series temporales, se recuperaron trayectorias de vecinos
mas proximos a partir de trayectorias historicas, utilizando la trayectoria en tiempo real
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parcial disponible. Por lo tanto, la modificacion del patron de fluctuacion histérica fue
denotada por la prediccion KNN.

La tercera etapa consiste en combinar la prediccion de un solo paso con cadenas de Markov
para conducir dinamicamente a una prediccion de varios pasos. Debido a la independencia
de cada periodo de flujo de tréfico en diferentes paradas de autobus, se pueden utilizar
cadenas de Markov para predecir el tiempo de arribo. Para lograrlo, las cadenas de Markov
utilizan la base de datos de transferencia historica.

La prediccién multi-etapa se describe en cuatro pasos:

Paso 1: Encuentra la maxima probabilidad de transicion de Markov Pmax a la que pertenece
el tiempo de llegada del autobds t;.

Paso 2: Calcular el tiempo de recorrido del bus predicho por los datos histéricos de la
paradai ala paradai + 1.

Paso 3: Integrar el patron historico y la prediccion de un solo paso con un método ajustado
dindmicamente.

Paso 4: Repetir los pasos 1, 2 y 3, hasta alcanzar los pasos dados, proporcionados por la
prediccién multietapa.

Para verificar la eficacia el modelo mixto se experimentdé en un conjunto de datos del
mundo real. Los datos GPS se obtuvieron de los autobuses publicos de la linea 149 de la
ciudad de Hefei, China. La linea 149 esta constituida por 35 paradas de autobus
establecidas.

El conjunto completo de datos contenia aproximadamente 57 millones de puntos GPS.
Donde cada punto de datos GPS contenia la longitud, latitud, fecha, hora, 1D del Bus,
velocidad y direccién.

El método fue implementado por las herramientas Matlab y Libsvm para verificar la
viabilidad e idoneidad. Los resultados obtenidos al probar el modelo mixto arrojaron un
error de prediccion del 10% en promedio y no mayor que 25%. Sin embargo, el valor
maximo de MAPE del flujo de trafico a corto plazo fue de 50%, debido a la disminucion
del tiempo de recorrido real.
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3.7.Conclusiones del estado del arte

En este capitulo se han descrito varios trabajos relacionados con el trabajo de investigacion
desarrollado en esta tesis. Los trabajos anteriormente descritos muestran diferentes
sistemas, arquitecturas y algoritmos aplicados, cuya finalidad es mejorar transporte publico
de las ciudades. Ademas, se demostrd que es posible obtener los tiempos de arribos de las
unidades de transporte publico y que en general el transporte publico funciona similar en
muchas ciudades del mundo.

A partir de los trabajos de investigacion descritos en el estado del arte, se cred una tabla
comparativa con la finalidad de tener un panorama general de las caracteristicas de cada
uno de los trabajos de investigacion y la investigacion presentada en esta tesis. Los criterios
tomados en cuenta son los siguientes:

e Investigacion: Menciona el nombre de la investigacion que se analizé.

e Obijetivo: Menciona el objetivo de la investigacion.

e Sistema de informacion en tiempo real (SITR): Menciona si la ciudad donde
se realizo la investigacion cuenta con un sistema de informacion en tiempo real
implementado.

e Tecnologias utilizadas: Menciona las tecnologias utilizadas para la obtencion
de los datos, por ejemplo, la posicién GPS.

e Técnica de prediccién: Menciona la técnica o algoritmo empleado para el
calculo del tiempo de arribo.

e Error precision: Menciona el porcentaje o tiempo del error de precision.

La tabla comparativa de los trabajos relacionados y nuestro trabajo de investigacion se
muestra en la tabla 3.4
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Investigacion

Tabla 3.4 Comparativa de los trabajos relacionados y la tesis.

Objetivo

SITR Tecnologias utilizadas

Técnica de prediccion

Error precision

Tiempo de espera percibido
y real de los usuarios del
transporte  publico  del
sistema OneBusAway [24]

Sistema de informacion en
tiempo real de llegada de
autobuses [25]

Prediccion de tiempo de
arribo  de los autobuses
usando Redes Neuronales
FBR Ajustadas por datos en
linea [26]

Prediccion de tiempo de
llegada de autobuses con
teléfonos moviles basado en
deteccion participativa [27]

Obtener la percepcion de
tiempo de espera de los
pasajeros que utilizan un
sistema en tiempo real contra
aquellos que no utilizan
ningun sistema en tiempo real.

Obtener el desempefio de un
esquema de generacion de
informacién en tiempo real
desplegado.

Obtener la prediccion de
tiempos de arribo usando
Redes Neuronales FBR 'y

combinando datos historicos e
informacion de la situacion en
tiempo real.

Prediccion del tiempo de
llegada de autobuses basado en
la deteccidén participativa de
los pasajeros. Haciendo uso de
los teléfonos moviles.

—

Si Localizacion Vehicular
Automatizada

Si Localizacién Vehicular
Automatizada

Si Localizacién Vehicular
Automatizada

Si | Audifono de los
teléfonos  inteligentes,
acelerometro de los
teléfonos inteligentes,
lectores de tarjetas,
torres de celdas.

Seguimiento GPS, tabla
de arribos.

Esquema empirico

Modelo de las redes
neuronales de funcién
de base radial

(RNFBR) y un método
orientado en linea.

Triangulacion por
torres de celda vy
estadistica de tiempos
entre paradas.
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Investigacion

Objetivo

SITR Tecnologias utilizadas

Técnica de prediccion

Precision

Prediccion de tiempo de
arribo de los autobuses
utilizando madltiples rutas
[28]

Prediccion del tiempo de
llegada de los autobuses
basado en un modelo mixto
[29]

Tesis: Desarrollo de un
sistema para el uso eficiente
del transporte publico.

Predecir tiempos de arribo de
autobuses a una misma parada,
pero con diferentes rutas.

Prediccion del tiempo de
llegada de autobuses utilizando
un modelo mixto de tres
etapas.

Desarrollar un sistema que
permita consultar el tiempo de
llegada y la disponibilidad de
asientos de las unidades de
transporte publico utilizando
los recursos tecnoldgicos
disponibles.

—

Si

Si

No

24

Localizacion Vehicular
Automatizada,
Etiquetas  de
automatico

peaje

Localizacién Vehicular
Automatizada.

Procesador
Smartphone, GPS de
los smartphones,
contador de pasajeros
de bajo costo.

Modelo que considera a
las maltiples lineas de
autobuses que arriban a

una misma parada,
Maquina de soporte
vectorial.

K Vecinos mas
cercanos, K-means,
filtro Kalman,

transferencia histérica
de Markov.

Algoritmo propio
estadistico del tiempo
de recorrido  entre
paradas.
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Capitulo 4. Metodologia de solucion

En este capitulo se describe la metodologia de solucion del sistema inteligente aplicado en
el transporte publico. En la primera seccion se describe brevemente la metodologia de
solucion y en las siguientes secciones se describe de manera detallada cada una de las fases
que la componen.

4.1. Descripcion general de la metodologia de solucion

En este proyecto de investigacion se llevd a cabo el desarrollo de un sistema inteligente que
mejora al sistema de transporte publico tradicional, el sistema es capaz de pronosticar la
Ilegada de los autobuses y la disponibilidad de asientos de las unidades de transporte.

El sistema inteligente mejora la eficiencia del transporte publico, de aqui en adelante
mencionado como “Transportin™, utiliza los recursos tecnologicos que se tienen a la mano
por lo que su despliegue en una ciudad es relativamente facil y rapido.

El sistema utiliza los dispositivos moéviles como apoyo para la recopilacién de la
informacion del entorno del transporte publico. La informacion de un entorno en particular
en un determinado momento recibe el nombre de informacion del contexto. También se
puede definir como: “cualquier informacion que se pueda usar para caracterizar la situacion
de una entidad, donde una entidad puede ser una persona, lugar u objeto fisico o
computacional”[30]. Asi también para la recopilacion de informacion del contexto fue
desarrollado un dispositivo electronico capaz de contabilizar a las personas que abordan y
descienden de las unidades de transporte, a partir de esta informacion es posible calcular la
disponibilidad de asientos.

En el desarrollo del sistema se crearon 3 aplicaciones maéviles que son utilizadas por 3 tipos
de usuarios con roles diferentes. La primera aplicacion estd destinada para los propietarios
0 concesionarios (de las corporaciones de transporte publico), dicha aplicacion recibe el
nombre de ADM-BUS. La segunda aplicacion estd destinada para los operadores o
conductores de las unidades de transporte publico, la aplicacion lleva por nombre OPR-
BUS. Finalmente, la tercera aplicacion desarrollada estd destinada para los usuarios o
pasajeros del transporte publico, el nombre que se le ha dado es USR-BUS.

Para la prediccidn de tiempos de arribo es de suma importancia contar con la informacion
de la trayectoria que siguen las unidades de transporte de una concesion. Por lo tanto, se
Ilevé a cabo el mapeo o el seguimiento de las unidades de transporte para conocer la ruta de
las unidades de transporte publico. En dicha trayectoria se establecieron los paraderos mas
representativos de las unidades de transporte.

El sistema Transportin se desarrollo en cuatro fases. A continuacion, se describen
brevemente cada una de las fases. En la figura 4.1 se muestra el diagrama de la metodologia
de solucion propuesta.

Fase 1: Modelado de la ruta

En esta fase se diseiio la ruta de las unidades de transporte publico de las distintas
corporaciones a implementar el sistema. Para realizar el modelado de la ruta se desarrollo
un método que consta de 2 funciones en general, la primera se encarga de obtener la
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posicion GPS de las paradas de la ruta y la segunda se encarga de crear un grafo dirigido en
funcion de las paradas establecidas.

Fase 2: Prototipo contador de pasajeros

En esta fase se llevd a cabo el disefio y desarrollo de un dispositivo electronico capaz
contabilizar a los pasajeros que abordan las unidades de transporte publico.

Fase 3: Recopilacion del contexto

En esta fase se llevo a cabo el desarrollo de un servicio capaz de obtener la informacion del
contexto de las unidades del transporte publico. La informacion se obtiene periodicamente
y en funcién del desplazamiento y los abordajes de las unidades de transporte publico.

Fase 4: Prediccion de tiempos de arribo

En esta fase se desarrollo el algoritmo encargado de procesar la informacion del contexto
para obtener el tiempo pronosticado de arribo de las unidades de transporte publico.

paraderos,
recorrido,

concesion.

Fase 1: Modelado de
la ruta

\

Recursos
externos

Recursos
generados
. Fases

| Resultado

Fase 2: Contador de
pasajeros

Fase 3: Recopilacién
del contexto

Base de datos

Tiempo arribo y

disponibilidad de
asientos

Figura 4.1 Metodologia de solucién

Fase 4: Prediccion de
tiempos de arribo

Consulta

\ usuario

——
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4.2.Fase 1: Modelado de la ruta

La primera fase de nuestra metodologia consiste en el modelado de la ruta que recorren las
unidades de transporte, de acuerdo a la corporacion que pertenecen. EI modelado de la ruta
se realiza con la finalidad de obtener el recorrido y las paradas a las que arriban las
unidades de transporte publico. EI modelado de la ruta se utiliza en la fase 3 de nuestra
metodologia para el funcionamiento y procesamiento de la informacion del contexto del
algoritmo propuesto.

El transporte publico en condiciones normales siempre sigue una ruta, en la cual se
establecen paraderos para que las personas puedan tener el acceso al servicio.

Una ruta de transporte publico en la préctica rara vez es simétrica, es decir, en pocas
ocasiones un autobus parte de un Punto A a un Punto B y regresa por el mismo trayecto
cuando parte del Punto B al Punto A. Por lo tanto, una ruta se compone de 2 trayectos (sub
rutas o direcciones), un trayecto corresponde cuando se parte de un Punto A a un Punto B 'y
el otro trayecto es cuando se parte de un Punto B a un Punto A.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de los 2 trayectos de una ruta de transporte publico

SubRuta Direccion A - B
|

SubRuta Direccion B - A

Los trayectos podemos verlos como grafos direccionales, donde: las paradas de los
autobuses se representan como nodos y las distancias entre un nodo y otro nodo, se
representan como segmentos o aristas.

Figura 4.2 Composicién de una ruta.

Para el modelado de la ruta es indispensable contar con la informacion de la ruta de las
unidades de transporte, es decir tener la informacion del punto de salida y el punto de
llegada, las paradas a las que arriban las unidades de transporte, las calles o avenidas por
donde circula, etc.
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Los trayectos se disefiaron a través de un modelador que fue desarrollado. EI modelador
consta de 2 funciones: la primera se encarga de obtener la posicion GPS de las paradas de
las rutas y la segunda se encarga de crear un grafo dirigido en funcion de las paradas
establecidas. Este modelador hace uso de la API de google maps [31] v la extiende para la
definicion de cada uno de los paraderos que componen a una ruta.

La primera funcion, se encarga de obtener la posicién GPS de las paradas. El procedimiento
se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Se despliega el mapa de GoogleMaps, haciendo uso de la clase
“SupportMapFragment”, y se centra en la localidad donde se desea trazar el
trayecto del servicio por medio del método “moveCamera”.

2. Se establecen las paradas a través de marcadores (markers), interactuando en el
mapa desplegado y apoyandose de la informacion de la ruta.

3. Se obtienen las coordenadas GPS (latitud, longitud) de las paradas establecidas en el
mapa de googleMaps.

La segunda funcion encargada de crear los grafos dirigidos, se realiza de la siguiente
manera:

1. Se analiza y define la variabilidad de la longitud y latitud de cada paradero (a
excepcion del primer paradero). La variabilidad se define como el incremento o
decremento de la latitud y/o longitud con respecto al paradero anterior.

2. Una vez definida la variabilidad se identifica el paradero asignandole una posicion
en el trayecto y un nombre.

3. Las rutas son almacenadas en una base de datos con un identificador Unico.

El modelado de la ruta es una acotacién que se realiza a través de marcadores, cada
marcador representa a un nodo y la distancia entre un nodo y otro nodo en linea recta
representa a una arista. El sistema tiene un mejor funcionamiento cuando se acotan a detalle
las rutas, se debe prestar especial atencion en los tramos de la ruta donde existen “curvas”.

La figura 4.3 muestra una ruta acotada adecuadamente y también muestra a la misma ruta
pobremente acotada.
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Ruta no acotada correctamente

Ruta acotada correctamente

?

Figura 4.3 Acotamiento de las rutas.

El correcto acotamiento de las rutas permite obtener una mejor variabilidad de latitud y
longitud entre paraderos. La variabilidad es utilizada por el servicio sensible al contexto
para determinar en cual segmento circulan las unidades de transporte y en cual direccion.
Finalmente, la ubicacion obtenida de las unidades de transporte pablico se utiliza por el
algoritmo predictivo para calcular los tiempos de arribo. La figura 4.4 muestra la relacion

entre el acotamiento y la variabilidad.
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Figura 4.4 Relacién entre el acotamiento y variabilidad GPS.
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4.3. Fase 2: Contador de pasajeros

En esta fase se llevd a cabo el desarrollo de un dispositivo electrénico de bajo costo capaz
de contabilizar a los pasajeros que utilizan el servicio de transporte pablico. Se decidio
desarrollar este dispositivo ya que en México no se cuenta con informacion al alcance de la
poblacién para la toma de decisiones con respecto a la ocupaciéon de las unidades de
transporte pablico.

Muchas corporaciones que se encargan de dar servicio de transporte pablico han instalado
contadores de pasajeros en las unidades de transportes que componen a sus corporaciones
[32]. Sin embargo, dicha informacion es privada, es decir solamente es reservada para los
propietarios de las corporaciones con la finalidad de llevar el registro de los ingresos
proporcionados por el conductor contra el numero de pasajeros que abordaron el autobus.

El disefio del contador fue realizado a partir de un analisis de los dispositivos
implementados y comercializados que permiten contabilizar a las personas que abordan una
unidad de transporte publico.
A continuacion, se mencionan las tecnologias mas comunes que se utilizan para la
medicion del nimero de pasajeros que abordan o descienden de una unidad de transporte
publico:
e Sensor de presion de peso.
e Camaras y procesamiento de imagenes.
e Barras infrarrojas.
Después de realizar el analisis se definieron los componentes que integrarian a nuestro
contador de pasajeros. El dispositivo consta de:
e 2 sensores ultrasonicos HC-SR04. Encargados de detectar cuando un pasajero sube
a la unidad o desciende de la misma.
e Un mddulo de bluetooth HC-05. Su funcion es comunicarse con el Smartphone del
conductor.
e Una placa de Arduino Nano. La placa de Arduino se encarga de procesar los datos
recibidos de los sensores ultrasonicos. También se encarga de enviar los eventos de
“Ascenso” y/o “Descenso” de pasajeros al Smartphone por medio del Bluetooth.

Se utilizo el software Fritzing para el disefio del circuito electronico de nuestro contador. El
software Fritzing permite interconectar componentes electronicos de forma gréfica,
visualizar el disefio de los circuitos y crear esquemas de circuitos impresos para su
impresion en placas fendlicas.

El circuito de nuestro contador de pasajeros se puede visualizar en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Diagrama del disefio del contador

El contador de pasajeros de bajo costo permite contabilizar a los pasajeros que abordan o
descienden del autobus proporcionando el estado del autobus en tiempo real a los pasajeros
por medio del Smartphone del conductor que enviara el estado a través de internet.

Los sensores ultrasénicos fueron alineados uno a lado del otro con una separaciéon de 15
centimetros, la informacion obtenida de los sensores es procesada en la placa de Arduino.
La figura 4.6 muestra a los componentes utilizados y la separacién entre los dos sensores
ultrasénicos.

Modulo |FEsEl
Bluetooth r
Sensor i) Sensor
ultrasénico 2

oI

Figura 4.6 Elementos del contador de pasajeros.
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Los sensores ultrasonicos miden la distancia a un objeto, utilizando el envio y recepcion de
ondas de sonido cuando estas rebotan en el objeto. La medicién de la distancia se realiza
tomando el tiempo que tard6 la onda en retornar al sensor desde que fue generada [33].

Los sensores fueron configurados para medir una distancia maxima, equivalente a la
distancia que mide el ancho de la puerta de acceso de las unidades de transporte. En
promedio la puerta de acceso mide 80 cm.

El contador de pasajeros, contabiliza a los pasajeros cuando estos atraviesan los sensores 1
y 2. Dando como resultado que la medicion de los sensores sea menor a la distancia
maxima que se establecio anteriormente (80 cm).

El contador de personas funciona de la siguiente manera cuando un usuario aborda una
unidad de transporte:

1. Cuando una persona pasa por el sensor 1, la medicion de distancia de dicho sensor
sera menor a la distancia maxima establecida (en este caso 80 cm), creando un ciclo
de espera.

2. EIl contador queda en espera de que el usuario pase por el sensor 2 en un lapso
menor a 3 segundos. El lapso de tiempo fue establecido a 3 segundos de acuerdo al
tiempo promedio que una persona tarda en pasar por los 2 sensores.

3. Si el pasajero atraviesa el sensor 2 antes de que termine el tiempo de espera el
contador registrara dicha accion como un abordaje. De no atravesar el sensor 2 el
contador iniciara su ciclo normal nuevamente. La figura 4.7 muestra el abordaje de

un pasajero.

¢
Sensor 1 Sensor 2

oie- — -—eie

—

Figura 4.7 Abordaje de un pasajero.

El funcionamiento del contador de pasajeros es similar cuando una persona desciende de
una unidad de transporte con la diferencia de que en este caso el pasajero pasa primero por
el sensor 2 y después por el sensor 1. La figura 4.8 muestra el descenso de un pasajero.
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2

|
Sensor 1 Sensor 2

<4

Figura 4.8 Descenso de un pasajero.

El contador de personas envia por Bluetooth los eventos “abordaje” y “descenso” de
acuerdo al evento suscitado en las unidades de transporte. Los eventos son recibidos por el
smartphone del conductor para su procesamiento, el smartphone suma y/o resta en un
contador interno dependiendo de los eventos recibidos. Posteriormente, a partir del valor
del contador interno se obtiene uno de los tres estados de disponibilidad de asientos, los
cuales son: buena, regular y poca disponibilidad de asientos.

4.4. Fase 3: Recopilacion del contexto

En esta fase se desarrolld un servicio sensible al contexto encargado de obtener, pre-
procesar y enviar la informacién del contexto a un servidor remoto, la informacién del
contexto sera procesada posteriormente por el algoritmo predictor.

El servicio se compone de 5 funcionalidades las cuales son: una interfaz de comunicacion
bluetooth para lectura de los datos del contador de pasajeros (IComContador), un método
encargado de procesar los datos del contador de pasajeros (statusAsientos), un método
encargado de obtener la informacion del contexto (extraerContext), un método encargado
de enviar la informacion del contexto (enviarContext), y un método que analiza la posicion
GPS para determinar la arista actual y la arista anterior de las unidades de transporte
(obtenerAristas).

Cuatro funcionalidades se instalan en los teléfonos inteligentes de los conductores y una
funcionalidad se instala en el servidor central.

La figura 4.9 muestra cdmo interactdan los 5 componentes que integran el servicio sensible
al contexto.
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Figura 4.9 Componentes del servicio sensible al contexto.

La interfaz de comunicacion “IComContador” se encarga de obtener los datos que envia el
contador de pasajeros al Smartphone via bluetooth. La interfaz “IComContador”
constantemente lee los datos recibidos en el bluetoooth integrado del Smartphone. Cada vez
que el contador de pasajeros envia un evento (sea “Ascenso” o “Descenso”), la interfaz
“IComContador” lee los datos y los codifica a los valores correspondientes de ascenso y
descenso (1 y O respectivamente). Posteriormente, los eventos recibidos son enviados al
método “statusAsientos”.

El método “‘statusAsientos” se encarga de llevar el conteo de las personas a bordo de
acuerdo a los eventos recibidos. Cuando los conductores acceden a la aplicacién el método
“statusAsientos” es inicializado con el numero de asientos de la unidad de transporte que
operan. A partir del nimero de asientos se crean 3 rangos que corresponden a 3 estados de
disponibilidad de asientos, los cuales son buena, mediana y baja disponibilidad de asientos.
El método “statusAsientos” incrementa en uno en un contador interno si se recibié un
evento de ascenso, y decrementa en uno si se recibi6 un evento de descenso. De acuerdo al
numero de personas a bordo, que contabiliza el contador interno, se establece un estado de
disponibilidad de asientos.

El método “extraerContext” se encarga de extraer la informacion del contexto al darse un
evento de cambio de posicion GPS. La informacion del contexto que se obtiene de las
unidades del transporte publico es: la posicion GPS, la disponibilidad de asientos, la hora,
fecha, numero de unidad, nimero de viaje, id del conductor, nimero de la ruta y direccion
de la ruta. La informacion del contexto se extrae del Smartphone del conductor y del
contador de pasajeros (a través del método statusAsientos). La figura 4.10 muestra el
momento en el que se extrae la informacion del contexto al darse un cambio de posicion
GPS.
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Figura 4.10 Extraccidon del contexto de un autobus.

El método “enviarContext” es un método que se encarga de enviar la informacion del
contexto al servidor central de forma periddica utilizando los recursos de internet de los
teléfonos inteligentes.

El método enviarContext utiliza un servicio web que fue desarrollado para el envio de la
informacion, la informacion se envia en formato JSON. La informacion enviada es recibida
por el método “obtenerAristas” para ser procesada.

El método “enviarContext” se puede programar para enviar la informacion del contexto a
un menor o mayor tiempo. Sin embargo, si la informacién del contexto se envia en periodos
muy largos de tiempo, la informacion se vuelve poco oportuna y desactualizada. Por el
contrario, si la informacién se envia en periodos muy cortos de tiempo, la informacion se
vuelve redundante y puede saturar al servidor central. Por lo cual se ha programado el envio
de la informacién cada 20 segundos por ser un tiempo en el que se refleja adecuadamente la
variacion de la posicion GPS con poca informacion repetida.

El método “obtenerAristas” se ejecuta en el servidor y se encarga de procesar la
informacidn del contexto para obtener la arista en la que estan circulando las unidades de
transporte (aristaActual). Si es la primera vez que se obtiene la aristaActual se asigna el
valor “Verdadero” a una variable llamada “nuevaArista”, en caso contrario se asigna el
valor “Falso”.

Después, el método obtenerAristas inserta en la base de datos la informacién del contexto y
la aristaActual. Finalmente, se envia la aristaActual al algoritmo predictivo para actualizar
el tiempo de recorrido de la arista anterior, siempre y cuando el identificador nuevaArista
sea igual a “Verdadero”.

La arista en la que estan circulando las unidades de transporte se obtiene por comparacion,
es decir, la posicion GPS de la informacion del contexto se compara con cada una de las
aristas posteriores a la ultima arista actual identificada. Cada arista posee ciertas
condiciones de variabilidad GPS que deben cumplirse, si la posicién GPS del contexto
cumple las condiciones de alguna de las aristas posteriores significa que en esa arista esta
circulando la unidad de transporte que envio la informacion del contexto.

36

——
| —



Capitulo 4. Metodologia de solucién

La figura 4.11 muestra el momento en el que se obtiene la arista actual, a partir de esta
arista se consulta en la base de datos si es 0 no una nueva arista.
Se obtiene la arista en la que estd

circulando la unidad de transporte
y si es la primera vez que ingresa.

=k

™)

Figura 4.11 Arista actual de la unidad de transporte.

El servicio sensible al contexto estéd incluido en la aplicacion OPR-BUS, por lo que al
instalar la aplicacion se instala el servicio. La aplicacion debe ser instalada en los teléfonos
inteligentes de los conductores debido a que ellos estan a bordo de las unidades de
transporte publico en todo el viaje que realizan. Por tratarse de un servicio que utiliza
informacidn privada como son el GPS y el Bluetooth del Smartphone, es necesario que los
usuarios den su aprobacion para que el servicio pueda acceder a dicha informacion.

La aplicacion OPR-BUS solicita la aprobacion y da a conocer que utilizara la ubicacion
para su funcionamiento. Por lo que al aceptar el acuerdo el usuario da su consentimiento
para que la aplicacion envie la ubicacion del teléfono inteligente al servidor central.

En la figura 4.12 se observa el mensaje que se muestra cuando la aplicacion se instala en
los teléfonos inteligentes de los conductores, los conductores pueden aceptar o rechazar la
aprobacion para acceder a su ubicacion.

Q" " 4@

9 ¢ Permitir a OPR-BUS
acceso a ubicacion del
dispositivo?

RECHAZAR PERMITIR

Figura 4.12 Permiso para acceder a la ubicacion.

Adicionalmente, el servicio sensible al contexto cuenta con un método encargado de
restringir el envio de la informacién del contexto si no existe conexion bluetooth del
teléfono inteligente con el contador de pasajeros. Este método garantiza que el Smartphone

——
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enviard su ubicacion si el contador de pasajeros esta cerca. En otras palabras, el método
relaciona la unidad de transporte con el conductor.

En caso de no contar con el contador de pasajeros el método puede ser configurado a través
de la aplicacion OPR-BUS para desactivar la restriccion de envio. Al desactivar la
restriccion se notifica cada cierto tiempo a los conductores que la aplicacion se encuentra
en ejecucion. Las notificaciones se hacen con la finalidad de que los conductores cierren la
aplicacion y asi evitar informacion que no pertenece al contexto del transporte publico

4.5. Fase 4: Prediccion de tiempos de arribo

En esta fase se desarrolld un algoritmo capaz de predecir los tiempos de arribo de las
unidades del transporte publico. El algoritmo se compone de 2 métodos, que se encargan de
actualizar la informacion estadistica de las aristas y dar respuesta a las peticiones de los
usuarios.

El primer método se encarga de actualizar la informacion estadistica de las aristas, el
procedimiento se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. El método obtiene la aristaActual que envio el servicio sensible al contexto.

2. Se obtiene la “arista a calcular” (Ac), restando uno a la aristaActual. La “arista a
calcular” sera la arista anterior a la aristaActual. La figura 4.13 muestra la arista que
se calculara cuando una unidad de transporte entra a una nueva arista.

Se ingreso a una nueva arista.

Arista a calcular

Figura 4.13 Arista a calcular.
3. Se identifica el nodo inicial (ni) y el nodo final (nf) de la arista a calcular. La figura
4.14 muestra los nodos inicial y final de la arista a calcular.

n;

Arista a calcular

Figura 4.14 Identificacion del nodo inicial y final.
4. Se busca en la base de datos la hora a la que paso la unidad de transporte por el

nodo inicial (horaN;i) y la hora a la que paso por el nodo final (horaNs) de la arista a
calcular (Ac).

Debido a que el autobds envia periédicamente los datos y que esta en funcion de la
cobertura de la compaiiia de telefonia, es poco probable tener resultados haciendo
busquedas exactas de la posicion GPS de los nodos inicial y final. Esto se debe a
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8.

que la posicién GPS de las paradas varia con respecto a la posicion GPS de las
unidades de transporte. Las razones mas comunes son porque el autobus no realiza
paradas exactas en la posicion GPS de la parada o porque los datos del contexto no
se enviaron en el preciso momento cuando pasaba la unidad de transporte por la
parada. Por tal motivo el algoritmo realiza busquedas en la base de datos por 50
metros a la redonda de las paradas (Figura 4.15).

Rangos de 50mts a la redonda

Figura 4.15 Busqueda de la hora de ingreso y salida de la arista a calcular.

Se obtiene el tiempo de recorrido de la arista a calcular (tAc). La formula empleada
es la siguiente: tAc = horaNs — horaN;.

El tiempo promedio de la arista que se corresponde con la arista a calcular (tPAc) se
obtiene de la base de datos.

Se realiza una suma ponderada del tiempo de recorrido de la arista a calcular (tAc)
con el tiempo promedio de la arista a calcular(tPAc). El tiempo de recorrido de la
arista a calcular tiene mayor peso mientras que el tiempo promedio de la arista a
calcular tiene menor peso. Se Utiliza la siguiente formula para obtener el nuevo
valor de la arista promedio: tPA: = (tAc * 0.7) + (tPAc *0.3).

Los valores constantes 0.7 y 0.3 se obtuvieron de manera heuristica al realizar
maultiples viajes en las rutas de prueba (R1 y R14). Los tiempos de recorrido de cada
arista nueva y cada arista almacenada se multiplicaron por diferentes pares de
valores (0.5-0.5; 0.6-0.4; 0.7-0.3; 0.8-0.2; 0.9-0.1). Donde los valores 0.7 y 0.3
fueron los que tuvieron mejores resultados.

El nuevo valor de tPA. se actualiza en la base de datos en la tabla Aristas_diarias.

El segundo método se encarga de procesar las peticiones que realizan los usuarios. Las
peticiones se componen de la linea de transporte (concesion o corporacién), la direccion y
un paradero como punto de consulta.

El procedimiento que realiza el método para procesar las peticiones de los usuarios se
describe a continuacion:

1.
2.

El método se ejecuta cuando se recibe alguna peticion de los usuarios.

Se obtienen los 3 parametros dados por los usuarios, los cuales son: la linea de
transporte, la direccion y el paradero de consulta (nodo de consulta).

Se obtiene la posicion GPS de las unidades de transporte publico que circulan en la
linea de transporte y direccion dadas.
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4. Se obtiene la unidad de transporte méas cercana al paradero de consulta. Se busca el
autobls mas cercano que esté circulando en la arista anterior al paradero de
consulta. De no encontrarse un autobls en la arista dada, el algoritmo continla
buscando en las aristas posteriores al paradero de consulta. La figura 4.16,

ejemplifica este punto.
Si=Bus 8yBus3
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Figura 4.16 Busqueda de la unidad més cercana.

5. Se obtienen las aristas que separan a la unidad de transporte del paradero de
consulta. Para posteriormente realizar la sumatoria de los tiempos de las aristas.

La figura 4.17 muestra la sumatoria de los tiempos promedios de las aristas que
separan a la unidad de transporte del paradero de consulta.

n'\' % fn\ -
! 1/' tl e f/‘ tz __TE?;\
t3 N
(ny)
\K/ ) Tiempo aproximado de arribo
I./h'-f@. Z ti = Cﬁ + t'? + I‘:g + I‘.-g
LT
ty" u i=6
.j" ,

Figura 4.17 Calculo de tiempo de arribo.

6. Se obtiene el tiempo proporcional (tp) de la arista en la cual circula la unidad de
transporte. El tiempo proporcional se calcula de la siguiente manera: Se obtiene la
distancia restante al proximo nodo, la distancia se multiplica por el tiempo
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promedio de la arista y se divide entre la distancia que mide la arista en la cual
circula la unidad de transporte. Es decir, se obtiene utilizando la siguiente formula:
tp = (DistanciaRestante * tiempoArista)/DistanciaArista.

7. Se suma el tiempo proporcional de la arista en la que circula la unidad de transporte
(tp) a la sumatoria de las aristas que separan a la unidad de transporte del usuario.
El tiempo proporcional se suma a la sumatoria de las aristas, debido a que las
unidades de transporte no siempre se encuentran exactamente en un nodo cuando
los usuarios realizan las consultas.
La figura 4.18 muestra el ejemplo del punto 5, sumando el tiempo proporcional de
la arista 5 (tps) a la sumatoria.

de arribo

9
Tiempo
aproximado = tpg +z t;
i=6

tg (o) to Mo

Figura 4.18 Calculo de tiempo de arribo utilizando el tiempo proporcional.
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Capitulo 5. Desarrollo del sistema

En este capitulo se presenta el disefio y la arquitectura del sistema inteligente al que se le ha
dado el nombre de “Transportin”, el cual se compone de 3 aplicaciones las cuales son:
ADM-BUS, OPR-BUS y USR-BUS. Y un conjunto de servicios Web que se encargan de
enlazar las aplicaciones moviles con el servidor central, para el envio de la informacion del
contexto, asi como el envio de peticiones y respuestas del servidor.

El desarrollo de las aplicaciones se realizo utilizando la herramienta de desarrollo Android
Studio [34], mientras que los Servicios Web se desarrollaron utilizando Java EE [35]. Las
aplicaciones fueron desarrolladas para ser instaladas en teléfonos inteligentes que cuenten
con el sistema operativo Android, desde la version 4.4 KitKat hasta la version 6.0
Marshmallow.

5.1. Arquitectura del sistema Transportin

En esta seccion se presenta la descripcion de la arquitectura del funcionamiento del sistema
inteligente TransportIn. El sistema Transportin es de tipo cliente-servidor, lo cual significa
que las aplicaciones moviles (clientes) envian sus peticiones al Servidor, posteriormente el
servidor dependiendo de las peticiones devuelve una respuesta a las aplicaciones. El envio
de las peticiones y respuestas se realiza mediante Servicios Web.

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de la arquitectura del sistema Transportin.

Administrador Conductor Usuario
b3 2 »
o a, 8
S S S
o o (]

o] [%2]

2 S g
¥ X oM X m
[ a o
< 2 < E <

a %)

< o =)

Peticiones
Respuestas
Respuestas

Operaciones BD

rd

Servicios Web
Consultas

&
<

Servidor
Peticiones

Peticiones Consultas

Figura 5.1 Arquitectura del sistema Transportin.
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5.2. Aplicacion ADM-BUS

La aplicacion mévil ADM-BUS esta destina para los administradores, concesionarios o
gerentes de las corporaciones encargadas de brindar el servicio de transporte publico. La
aplicacion mdvil se compone de diferentes mddulos que en conjunto permiten llevar un
registro de los conductores, las unidades de transporte y las rutas que siguen las unidades de
transporte. Ademas, la informacion introducida es necesaria para el despliegue del sistema,
debido a que esta informacidn es utilizada por el algoritmo predictor de tiempos de arribo.
La figura 5.2 muestra la interfaz principal de la aplicacion ADM-BUS.

o A ® B

ADM-BUS

NUEVA RUTA

EDITAR RUTA

NUEVO CONDUCTOR

EDITAR CONDUCTOR

VISUALIZAR UNIDADES

Figura 5.2 Menu principal de la aplicacion ADM-BUS.

En las siguientes secciones se describe cada médulo que conforma la aplicacién movil
ADM-BUS.

5.2.1. Modulo “Nueva Ruta”

En el mddulo “Nueva Ruta” se crea la ruta que siguen las unidades de transporte durante su
recorrido. En general se compone de 2 procesos para la creacion de una ruta nueva, los
cuales son: a) Registro de la ruta y b) Establecer la ruta.
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a) Registro de la ruta

Los datos que se solicitan para el registro de una nueva ruta son: el nombre de la ruta, el

nombre de la terminal A y el nombre de la terminal B. La figura 5.3 muestra la interfaz
grafica del registro de una nueva ruta.

o AHE® © W w2317 o ADE B A

O W, u2218

ADM-BUS ADM-BUS

REGISTRAR NUEVA RUTA REGISTRAR NUEVA RUTA

Nombre Ruta

Nombre ruta Ruta 28

Terminal A

Nombre terminal A Jojutla

Terminal B

Nombre terminal B Tlaltizapan

CONTINUAR CONTINUAR

a) Formulario de registro vacio. b) Formulario de registro lleno.

Figura 5.3 Interfaz grafica del registro de una nueva ruta.

b) Establecer la ruta

Después de registrar a una nueva ruta, se debe establecer la ruta que siguen las unidades de
transporte. En la figura 5.4 se describe el proceso para el modelado de una nueva ruta:
1. Seleccionar uno de los 2 trayectos para establecer los paraderos de dicho trayecto.

® AL

ADM-BUS

Establecer ruta

%

Jojutla—Tlaltizapan

%

Tlaltizapan—Jojutla

FINALIZAR

Figura 5.4 Interfaz grafica de seleccion de trayectos.
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2. Establecer en el mapa los paraderos del trayecto seleccionado, los paraderos se
representan por markers de la interfaz gréfica de Google Maps. La figura 5.5
muestra la interfaz grafica del mapa que se ha implementado de Google Maps.

o AL e 8 © W w2318
ADM-BUS
°
A Nezahualcéyotl
D) 22
W Gsoo}
Parque
Nacional Parque
Cumbres Nacion:
del Ajusco =3 Iztaccihue
Popocaté|
Cuernavaca W5}
? Oaxtepec
Temixco Cuautla
@
‘[',’-',', Jonacat
Tepalcingo
Reserva de la Axochi
£ Biosfera Sierra
b de Huautla
dela @
ndencia, | Lo 2 Jolalpan Chiautl
de Tapl
(e
oA " GUARDAR Y EVALUAR

Figura 5.5 Interfaz grafica del mapa.

3. Una vez que se establece un paradero, se debe asignar su nombre y su descripcién
(opcional), el niumero de paradero se asigna automaticamente y no puede ser
editado. La figura 5.6 muestra un ejemplo de la interfaz gréfica del mapa y del
formulario de asignacion de un nombre y una descripcion.

®wALDe © W w2324 L e~ N

ADM-BUS ADM-BUS

Cabeza de Juarez

Parada inicial

1

Jojutla P
e 3 ENVIAR CANCELAR

Gé gle GUARDAR Y EVALUAR

§ 4

Figura 5.6 Interfaz grafica de un paradero y su asignacion de nombre.

4. Los pasos 2 y 3 se repiten hasta terminar de establecer todos los paraderos que
forman a un trayecto, posteriormente se deben establecer los paraderos del otro

trayecto.
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5.2.2. MoOdulo “Editar ruta”

En el modulo “Editar Ruta” se puede modificar una ruta creada con anterioridad. En
general la edicion de una ruta se compone de 2 procesos, los cuales son: a) Edicion del
registro de la ruta y b) Edicion de la ruta. La figura 5.7 muestra la interfaz gréfica de la
seleccion de la ruta a editar.

whtBe [ch %l REE-T)

ADM-BUS

Escribe la ruta

Ruta 1

@ Ruta 14
Ruta 18

Ruta 16

CQ Ruta 28

Figura 5.7 Interfaz grafica de la seleccion de ruta a editar.

a) Edicidn del registro de la ruta

Los datos de la ruta seleccionada que se pueden editar son: el nombre de la ruta, el nombre
de la terminal A (Punto A) y el nombre de la terminal B (Punto B). La figura 5.8 muestra la
interfaz gréafica del registro de una nueva ruta.

o AKEFS © W% . 01454 LLW S~ 2 ] T W 0@1455
ADM-BUS ADM-BUS
MODIFICAR RUTA MODIFICAR RUTA
Nombre Ruta Nombre Ruta
~ ~
T 1A Termir 1A
~ ~
Jojutla Sur
T 1B Termir IB
~ ~

CONTINUAR CONTINUAR

Figura 5.8 Interfaz grafica de los campos editables.
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b) Edicion de la ruta
Después de editar el registro de la ruta seleccionada se pueden editar o eliminar los
paraderos existentes, ademas pueden afiadirse mas paraderos. A continuacion, se describe el

proceso de la edicidn de una ruta:
1. Seleccionar el trayecto que se desea editar. La figura 5.9 muestra la interfaz grafica

de la seleccion de los trayectos.

w AP e © ¥ @455

ADM-BUS

Modificar ruta

%

Jojutla Sur—Tlaltizapan

%

Tlaltizapan—Jojutla Sur

Figura 5.9 Interfaz grafica de la seleccion de trayectos a editar.

2. Seleccionar el paradero que se desea editar y posteriormente modificar sus campos.
La figura 5.10 muestra la interfaz gréfica de la edicién de los campos de un paradero.

AE® i © W w2319

ADM-BUS

Cabeza de Juarez Editado

Parada inicial

1

ACTUALIZAR CANCELAR

Figura 5.10 Interfaz gréafica de la edicién de un paradero.

3. De ser necesario el paradero seleccionado se puede eliminar, dando clic en las
opciones de la parte superior derecha y posteriormente haciendo clic en la opcién
“Eliminar”. La figura 5.11 muestra la interfaz grafica de la eliminacion de un

paradero.
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A-® DO a9 A @ O O W w2319
ADM-BUS ] ADM-BUS Eliminar
Cabeza de Juarez Editado Cabeza de Juar/ z Editado
Parada inicial Paradz inicial
1 1
. Clic
Clic
ACTUALIZAR CANCELAR ACTUALIZAR CANCELAR

Figura 5.11 Interfaz grafica de la eliminacion de un paradero.

4. Se pueden afiadir mas paraderos de la forma habitual descrita en el inciso “b” del
punto 5.2.1.

5.2.3. Modulo “Nuevo conductor”

El modulo “Nuevo conductor” se encarga de dar de alta a un nuevo conductor de las
unidades de transporte. Los datos que se solicitan para el registro son: la ruta, el nombre del
conductor, teléfono del conductor, el nimero de la unidad que opera el conductor, un
usuario y una contrasefia. La figura 5.12 muestra la interfaz gréfica del registro de un nuevo
conductor.

@ ALES® o © W 11354

ADM-BUS

NUEVO CONDUCTOR

Seleccionar ruta

Nombre Conductor

Nombre Conductor

Telefono

Telefono

Numero de unidad

Numero de unidad

Usuario
Usuario
Contrasefia

Contrasefia

Figura 5.12 Interfaz grafica del registro de un nuevo conductor.
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5.2.4. Modulo “Editar conductor”
En el modulo “Editar conductor” se puede modificar la informacién de los conductores
existentes. La figura 5.13 muestra la interfaz grafica de la edicion de un conductor.

w AMS® i © W w2319

ADM-BUS

EDITAR CONDUCTOR

Seleccionar ruta

Seleccionar ruta

Nombre Conductor

Jonas Gomez

Telefono
7771438233

MNumero de unidad

17

Usuario

jgomez

Contraseiia

gomez17

Figura 5.13 Interfaz gréafica de la edicién de un conductor.

De ser necesario también se puede eliminar un conductor existente. La figura 5.14 muestra
la interfaz gréafica del proceso que se realiza para eliminar el registro de un conductor.

AL ® 0 O W k2319
EDITAR CONDUCTOR
Seleccionar ruta
Ruta 28

Nembre Conducter
Jonas Gomez
Telefono

7771438233

Numero de unidad

17

Usuario

jgomez

Contrasefia

gomez17

Figura 5.14 Interfaz grafica para eliminar a un conductor existente.
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5.3. Aplicacion OPR-BUS

La aplicacion movil OPR-BUS estd destinada para los operadores de las unidades de
transporte pablico. La aplicacion mdvil se compone de un servicio sensible al contexto
(descrito en el punto 4.4) y de una funcién encargada de obtener el tiempo aproximado de
diferencia entre la unidad de transporte que consulta y la unidad de transporte que va
adelante. Para ejecutar el servicio sensible al contexto y poder acceder a la funcion antes
mencionada, se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Autenticarse en la aplicacion con un usuario y una contrasefia validos. La figura 5.15
muestra la interfaz grafica de la autenticacion de los usuarios.

A0 © W W 06:45

INICIAR SESION

jgomez

Figura 5.15 Interfaz gréafica de autenticacion de la aplicacion OPR-BUS.

2. Seleccionar la terminal del destino del trayecto a realizar. La figura 5.16 muestra la
interfaz gréafica de la seleccion de la direccion del trayecto.

0O W40 @11:54

Seleccionar direccion

Jojutla Sur Tlaltizapan

Figura 5.16 Interfaz gréafica de la seleccion de la direccion.
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Después de realizar el procedimiento anterior se despliega la interfaz gréafica principal y el
servicio sensible al contexto se ejecuta automéaticamente.

El servicio sensible al contexto envia un conjunto de datos (JSON) con la informacion del
contexto y despliega un mensaje en pantalla que notifica el envio exitoso de los datos.

La interfaz grafica desplegada contiene a la funcionalidad que consulta el tiempo con
respecto a la distancia del autobds que circula adelante. Dicho tiempo se consulta haciendo
clic en la imagen.

En la figura 5.17 muestra el mensaje desplegado por el servicio sensible al contexto y la
funcionalidad de consulta de tiempo.

Qi © W 00845

(CONECTADO)

Enviado Exitosamente

>ie

5:10 min-#14

Figura 5.17 Interfaz grafica principal.
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5.4. Aplicacion USR-BUS

La aplicacion mévil USR-BUS esta destinada para los usuarios del servicio de transporte
publico. La aplicacion movil se compone de un conjunto de interfaces graficas que guian al
usuario para realizar la consulta deseada. A continuacion, se describe el procedimiento para
consultar el tiempo de arribo y la disponibilidad de asientos:

1. Seleccionar la ruta, linea, concesion o corporacion de transporte publico. La figura
5.18 muestra la interfaz grafica de la seleccion de la ruta a abordar.

o h®® © W U093y
USR-BUS

Ruta 1

Ruta 14

Ruta 18

Ruta 16

Ruta 28

DOO0ODO

Figura 5.18 Interfaz grafica de seleccion de ruta.

2. Seleccionar la direccion en la que desea viajar. La figura 5.19 muestra la interfaz
grafica de la seleccion de la direccion en que se planea viajar.

w AL S®S © W uo09%37
USR-BUS

=

Jojutla Sur Tlaltizapan

Figura 5.19 Interfaz gréafica de seleccion de direccion.
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3. Elegir el paradero del cual se desea obtener el tiempo de arribo y la disponibilidad de
asientos de la préxima unidad de transporte. La figura 5.20 muestra la interfaz grafica
de la seleccion del paradero de consulta.

A® WU 10:24

USR-BUS

Cabeza de Juarez
Parada inicial

Nifios Heroes
Unidad deportiva
Bodega Aurrera
IMSS Tlaquiltenango

Presidencia Municipal

El Rollo
Parque acuatico

Figura 5.20 Interfaz gréafica de seleccion de parada.

El procedimiento anterior da como resultado que se despliegue la interfaz grafica con el
tiempo aproximado de arribo y la disponibilidad de asientos. Adicionalmente, la interfaz
grafica muestra el nombre de la linea de transporte publico, la direccion y la parada de
consulta. La figura 5.21 muestra la interfaz grafica del resultado de la consulta.

w AMS® © W . 1 09:51

USR-BUS

RUTA 28
Direccion
Tlaltizapan

Parada
Cabeza de Juarez

Llegada
05:15 min

Disponibilidad

Poca

Figura 5.21 Interfaz grafica del resultado de la consulta.
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5.5. Modelo relacional de la base de datos
El modelo relacional de la base de datos se muestra en la figura 5.22. Este modelo es
utilizado por la base de datos para el almacenamiento de la informacion y permite consultar
la informacién de manera eficaz. La base de datos almacena la informacion de los
paraderos, las rutas, los choferes, las aristas, el contexto, entre otra informacion. Esta base
de datos reside sobre un servidor web que tiene instalado el sistema gestor de base de datos

MySQL.

_] InfoContext
idinfoContext INT
TidFk_Rutas INT
num Unidad VARCHAR(45)
latitud DOUBLE
longitud DOUBLE
num Asientos INT
num Vigie INT
fecha DATE
hora TIME(&)
direccion INT
tendencia_latitud INT
tendencia_lonaitud INT

m Aristas_semanal
idPredicciones INT
num Arista INT
digSem ana VARCHAR({45)
hora V¥ ARCHAR{45)
direccion INT
tiempo INT

T id_Fk_Rutss INT

_| Paraderos ¥

idParadero INT

num Paradero INT{10)
nomParadero ¥ ARCHAR(45)
descParadero VARCHAR(100)
direccionRuta TIMYINT{1)

¥ idFK_Rutas INT

>
_| Rutas v
idRutas INT
num Ruta INT

nomRuta ¥ ARCHAR(45)
nomTerminal & VARCHAR(45)
nomTerminalB VARCHAR(45)
TiempoPromedio VARCHAR{45)

>

_| UbicacionUnidades ¥

' idUbicacionUnidades INT
T idr:_Rutas INT
_| Aristas_diarias ¥ direccion INT
idAristas INT num Unidad INT
TidFk_Rutas INT aristaModificada INT
direccion INT aristasctual INT
num Arista INT fecha DATE
distancia INT hora TIME(S)
tiempo INT num Vigje INT

Figura 5.22 Diagrama EER de la base de datos
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—] Choferes v

idChoferes INT
usuario VARCHAR(45)
clave VARCHAR(45)
horaSalida VARCHAR(45)
nombreQperador VARCHAR{45)
direccion VARCHAR(45)
telefono WARCHAR(45)

T idFk_Rutas INT

_ unidades v
idUnidades INT

! Rutas_jdRutas INT
num Unidad VARCH AR (45)
placas VARCHAR(45)

—| VersionBD ¥
idVersionBD INT ‘

rium Yersion IMNT
>

_| DiasFestives ¥
iddiasFestivos INT
nombre YARCHAR(45)
fecha DATE

'




Capitulo 6

Pruebas y resultados




Capitulo 6. Pruebas y resultados

En este capitulo se describe el plan de pruebas establecido para llevar a cabo la evaluacion
del algoritmo predictor de tiempos de arribo y el contador de pasajeros.

6.1. Descripcion de las pruebas

En esta seccion se describen brevemente las pruebas realizadas para evaluar el algoritmo
predictivo de tiempos de arribo y el contador de pasajeros. Los resultados de las pruebas se
presentan en tablas, a partir de estas tablas se obtuvieron las medidas de evaluacion
correspondientes (MAE, MAPE, Precision). Las pruebas se realizaron en dos fases.
Utilizando la aplicacion USR-BUS para registrar los tiempos pronosticados y utilizando el
dispositivo “USoniCont” para obtener los estados de disponibilidad de asientos:

e En la primera fase se seleccionaron 10 paradas para cada una de las direcciones (ida
y regreso) de las rutas 1 y 14, es decir 10 paradas para el trayecto de ida y 10
paradas para el trayecto de regreso. Se registraron los datos obtenidos de 8 viajes
que se realizaron en las unidades de transporte de las rutas 1 y 14. Por dia se
realizaron 2 viajes, un viaje por cada direccion.
e En la segunda fase se realizaron 6 viajes para la ruta amarillos del sur y se consult6
5 veces la disponibilidad de asientos a lo largo del trayecto.
A continuacion, se listan las pruebas que se ejecutaron:

Prueba 1: Pronostico de tiempos de arribo de la Ruta 1: Se consultaron y registraron los
tiempos de arribo pronosticados y reales de 4 viajes que se realizaron a bordo de una unidad
de transporte de la “Ruta 1” en sus dos direcciones correspondientes.

Prueba 2: Pronostico de tiempos de arribo de la Ruta 14: Se consultaron y registraron
los tiempos de arribo pronosticados y reales de 4 viajes que se realizaron a bordo de una
unidad de transporte de la “Ruta 14” en sus dos direcciones correspondientes.

Prueba 3: Disponibilidad de asientos de la Ruta Amarillos del sur: Se consultaron y
registraron los estados de disponibilidad de asientos obtenidos desde la aplicacion. Asi
también se registré el nimero total de pasajeros que abordaron y/o descendieron en todo el
trayecto, el nimero de personas a bordo, el nimero de personas a bordo contabilizadas por
USoniCont y el numero de personas contabilizadas por USoniCont cuando estas abordaron
y/o descendieron de la unidad de transporte.
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6.1.1. Medidas de evaluacion

La evaluacion se realizo con las siguientes medidas: Error medio absoluto (MAE) y Error
porcentual absoluto medio (MAPE). Estas son las medidas mas utilizadas en la evaluacion
de la precision de prondsticos. A partir del Error medio porcentual absoluto se obtiene el
porcentaje de precision del prondstico.

A continuacién, se describen las medidas de evaluacion:
Error medio absoluto

El error medio absoluto o MAE (Por sus siglas en inglés, Mean Absolute Error) mide la
magnitud promedio de los errores en un conjunto de predicciones, sin considerar su
direccion. Es el promedio sobre la muestra de prueba de las diferencias absolutas entre la
prediccion y la observacion real donde todas las diferencias individuales tienen el mismo
peso. El error medio absoluto se calcula segun la Ecuacion 6.1.

n
1
MAE = £ |y, = 3
i=1

Error porcentual absoluto medio

El error porcentual absoluto medio o MAPE (Por sus siglas en inglés, Mean Absolute
Percentage Error) es una medida de la precision de un método para construir valores de
series temporales ajustadas en las estadisticas. El valor absoluto en este calculo se suma
para cada punto ajustado o pronosticado en el tiempo y se divide de nuevo por el niUmero de
puntos ajustados n [36]. El error porcentual absoluto medio se calcula segun la Ecuacion
6.2.

1 ly; — 7l
MAPE :_ZM
=

Precision porcentual del pronostico

La precision porcentual del prondstico es una métrica que permite obtener el porcentaje de
precisién a partir del error porcentual absoluto medio de un método para construir valores
de series temporales ajustadas en las estadisticas. La precision porcentual del pronostico se
calcula segun la Ecuacion 6.3.

Precision = (1 — MAPE) x 100%
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6.2. Prueba 1: Pronostico de tiempos de arribo de la Ruta 1

La primera prueba se ejecutd en las unidades de transporte de la Ruta 1. La ruta que se

establecio a través de la aplicacion ADM-BUS consta de 28 paradas con direccion UAEM
y 38 paradas con direccion Guacamayas.

La figura 6.1 muestra los dos trayectos que se establecieron y que conforman a la “Ruta 1.

SANTA MARIA
AHUACATITLAN

SANTA MARIA
AHUACATITLAN

CHAMILPA

OCOTEPEC CHAMILPA OCOTEPEC
TETELA DEL ZONA MILITAR TETELA DEL ZONA MILITAR
MONTE MONTE
raccionamiento .E raccionamiento l:
mas de Ahuatlan mas de Ahuatlan

4

Nt

o N

_oez% !

leva l'!(]l:zhw\’ Nueva Inglaterr,

) Ay

SO00

52)0)Is,

Av Rio M Av.Rio M

Nalaaia'n

Direccion UAEM

NAalania 2
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Figura 6.1 Trayectos que conforman a la Ruta 1.
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En las unidades de transporte de la “Ruta 17 se realizaron 8 viajes con la aplicacion OPR-
BUS en ejecucion. De los viajes realizados, 4 viajes se realizaron con direccion a UAEM y
4 viajes con direccién a Guacamayas. Los viajes con direccion UAEM se realizaron a las
18:00 hrs. Y los viajes con direccion Guacamayas se realizaron a las 19:00 hrs.

Los viajes se realizaron a una misma hora de acuerdo a cada direccion durante 4 dias con la
finalidad de disminuir el porcentaje de error de prondstico, esto se debe a que las
condiciones de trafico cambian constantemente a lo largo del dia.

De los paraderos que se establecieron, se seleccionaron 10 paraderos con direccion a
UAEM vy 10 paraderos con direccién a Guacamayas para consultar el tiempo de arribo a
dichos paraderos con la aplicacion USR-BUS. Al mismo tiempo se cronometro el tiempo
de arribo real hasta llegar a los paraderos seleccionados para poder evaluar y comparar el
tiempo de arribo pronosticado contra el tiempo de arribo real.

En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran los paraderos que componen a los trayectos con
direccion a UAEM y Guacamayas respectivamente.

Tabla 6.1 Paraderos de la Ruta 1 con direccion a UAEM.

1 Guacamayas 18.875333 -99.219985

2 Apatzingan 18.8769478 -99.2226218
3 Curval 18.875068 -99.222475

4 L. Cardenas 18.873467 -99.2232675
5 Bugambilias 18.8734439 -99.2256339
6 A. Yeah yeah 18.8789316 -99.2275396
7 Don vinito 18.8832514 -99.2283342
8 Polvorin 18.8889364 -99.2281971
9 Secundaria 4 18.895044 -99.2290273
10 Las lefias 18.9018874 -99.231461

11 Dormimundo 18.9076076 -99.2324967
12 HSBC Abasolo 18.9184873 -99.2372442
13 Coppel Morelos 18.9248089 -99.2380375
14 Calvario 18.9290422 -99.2386131
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co N o o b~ W DN

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Crz. A. Obregén

G. Tlaltenango
Volkswagen Cuernavaca
BanBajio

Glorieta Zapata
Copa de oro

Sec Medio Ambiente
Boutique jokers
Calle Janet

UniGYM

Caja popular
Entrada Universidad
Ciencias Genomicas

Terminal Universidad

UAEM

De los pinos
Maple

Sanchez Rodriguez
Secret. Med. Amb.
Real del horno

La placita

Rosticeria

——
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18.9402184
18.9500162
18.9522968
18.9568938
18.9654947
18.9671942
18.9686201
18.9728985
18.9752324
18.9795599
18.9819203
18.982087

18.9827931
18.977591

18.9820931
18.9818864
18.9812871
18.9722188
18.9713538
18.9697688
18.9690795
18.9683946

-99.2413704
-99.2445777
-99.2449247
-99.2455876
-99.2467798
-99.243649

-99.244348

-99.2463124
-99.2459892
-99.245154

-99.2427213
-99.2410586
-99.2352989
-99.2354109

Tabla 6.2 Paraderos de la Ruta 1 con direccién a Guacamayas.

-99.2411686
-99.2430757
-99.2448439
-99.2463999
-99.245199

-99.2452871
-99.2447665
-99.2442622
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Adventista

Puente retorno
Inova Auto

Café Aréabica
Down autopista
Superama Zapata
Glorieta Tlaltenango
Auto Zone

Los tulipanes

A. Carwash
Farmacia Carolina
ISSSTE

B. Amanalco
Tridngulo

Joyeria Cuernavaca
G. Estado
Motolinia
Lancaster

S. Palmas

Soriana Morelos
7Eleven

Elektra Chipitlan
Herrajes JR

S. Tr3s Cholula
Verificentro 43

Supersito

——
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18.9672088
18.9665328
18.9667633
18.9662224
18.9662893
18.9560256
18.9503692
18.9432434
18.9404296
18.9371188
18.9330553
18.9294028
18.9290666
18.9272034
18.9258784
18.9215809
18.9171149
18.9133232
18.9075219
18.9045423
18.8971849
18.8952077
18.8870749
18.8832755
18.8804194
18.873138

-99.2436711
-99.2448476
-99.2457196
-99.2465367
-99.2472103
-99.2456301
-99.2448218
-99.2423679
-99.2415451
-99.2407374
-99.2406285
-99.2403844
-99.2376418
-99.2372774
-99.2360855
-99.2352111
-99.2350897
-99.2346301
-99.2321718
-99.2317071
-99.2300777
-99.2291335
-99.2286189
-99.2283758
-99.2278722
-99.2252215
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35
36
37
38

DAM

Parada Apatzingan

Farmacia del ahorro

Guacamayas

18.8733611
18.876629

18.8752658
18.8749774

-99.2238325
-99.2227495
-99.2207754
-99.2196888

De los 10 paraderos seleccionados de cada trayecto, se obtuvo la diferencia en segundos
entre el tiempo de arribo real y el tiempo de arribo pronosticado, el Error absoluto
porcentual y la precision del prondstico por cada consulta. En las tablas 6.3 y 6.4 se
muestran las tablas utilizadas para el registro de los valores antes mencionados y los 10
paraderos que se consultaron en cada direccion.

No.

Consulta Paradero

© 00 N o o B~ W N P

=Y
o

No.

o ~N o b

12
13
14
15
16

Nombre
Paradero

L. Cérdenas
A. Yeah Yeah
Don Vinito
Secundaria 4
Dormimundo
HSBC Abasolo
Coppel Morelos
Calvario
Crz. A. Obregén
G. Tlaltenango

Direccion UAEM
Dia N

Viaje N
Tiempo Diferencia

Tiempo
arribo

real

——
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arribo
pronosticado

Tabla 6.3 Formato de registro de la ruta 1 con direccién a UAEM.

Error
Absoluto
porcentual

Precision
del
pronostico
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Tabla 6.4 Formato de registro de la ruta 1 con direccién a Guacamayas.

No.
Consulta

10

No.
Paradero

18
20
21
24
25
27
30

32
35

38

Nombre
Paradero

A. Carwash
ISSSTE
B. Amanalco
G. Estado
Motolinea
S. Palmas

Elektra
Chipitlan

S. Tr3s Cholula
DAM

Guacamayas

Tiempo

arribo
real

Tiempo
arribo
pronosticado

Diferencia

Error
Absoluto
porcentual

Precision
del
pronostico
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6.2.1. Resultados obtenidos de la Ruta 1

Los resultados obtenidos a partir de los registros de cada viaje de la “Ruta 1” (ANEXO A),
se ordenaron de acuerdo a la direccion, al namero de dia y al nimero viaje realizado. Por
dia se realizaron 2 viajes, un viaje con direccion a UAEM vy el otro viaje con direccion a
Guacamayas.

Los resultados obtenidos de cada viaje de la “Ruta 1” se pueden visualizar en la tabla 6.5.
En dicha tabla se visualiza el error medio absoluto (MAE), el error porcentual absoluto
medio (MAPE) y la precision del pronostico del tiempo de arribo.

Tabla 6.5 Resultados de la Ruta 1.

No. Dia Direccion No. MAE  MAPE Precision
Viaje
UAEM 1 +34s 12.8% 87.2%
. Guacamayas 2 +953s 21.6% 78.4%
UAEM 3 +34s  15.7% 84.3%
2 Guacamayas 4 +287s 18.8% 81.2%
UAEM 5 +42s  20.5% 79.5%
3 Guacamayas 6 +594s 28.9% 71.1%
UAEM 7 +57.7s 27% 73%
4 Guacamayas 8 +68.6s 33.8% 66.2%

Las figuras 6.2, 6.3 y 6.4 muestran las graficas de los resultados de los viajes que se
realizaron en las 2 direcciones durante 4 dias. Las gréficas se realizaron a partir del MAE,
MAPE vy la precision.

En las graficas se muestra el incremento y decremento del MAPE y la precision, en gran
medida a que las condiciones del trafico cambian de un dia a otro, no importando que las
pruebas se hayan realizado a una misma hora. Sin embargo, solo en el viaje 8 con direccion
a Guacamayas se obtuvo una precision menor a 70%.

UAEM Guacamayas

70 120

50
80

40
30

40
20

10 20

1 3 5 7 2 4 6 g

Figura 6.2 Grafica MAE de los viajes de la Ruta 1.
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UAEM Guacamayas

30.00% 40.00%
35.00%

25.00%
30.00%

20.00%
25.00%
15.00% 20.00%
15.00%

10.00%
10.00%

5.00%
5.00%
0.00% 0.00%

1 3 5 7 2 4 6 8

Figura 6.3 Grafica MAPE de los viajes de la Ruta 1.

UAEM Guacamayas
90.00% 90.00%
80.00%
85.00% 70.00% .———.\\‘
60.00%

80.00%
50.00%

40.00%
75.00%

30.00%
70.00% 20.00%
10.00%

65.00% 0.00%
1 3 5 7 2 4 6 8

Figura 6.4 Grafica de la precision de los viajes de la Ruta 1.

Los resultados generales se obtuvieron después de procesar los resultados de los 8 viajes de
la Ruta 1. Es decir, se procesaron los 80 paraderos consultados para obtener el MAE,
MAPE vy la precision.

Estos resultados representan el comportamiento general del sistema implementado en la
Ruta 1. A continuacién, se muestran los resultados (Tabla 6.6) obtenidos por las medidas de
precision:

Tabla 6.6 Resultados generales Ruta 1.

Medida de precision Resultado
MAE +52.4s
MAPE 22.4%
Precision 77.6%
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6.3. Prueba 2: Pronostico de tiempos de arribo de la Ruta 14

La segunda prueba se ejecuto en las unidades de transporte de la Ruta 14. La ruta que se

establecio a través de la aplicacion ADM-BUS consta de 31 paradas con direccion Lopez
Mateos y 32 paradas con direccion a C. Abastos.

La figura 6.5 muestra los dos trayectos que se establecieron y que conforman a la “Ruta
147,

Cuernavaca

Cuernavaca

$ A Al o auhtémes ? A Al o uhtémoc
CUAUHNAHUAC CUAUHNAHUAC
AQAPANTZINGO ¢ AQAPANTZINGO {

I\

@\ A ed

&
N
:\

£ 7/(70

seuobag

'_}[‘VU‘)D“'Q -

Ce C
‘ Emil Emil
2 Temixco 0 b Temixco ol
[ @ @
fact fact
Direccion Adolfo Lopez Direccion C. Abastos

Figura 6.5 Trayectos que conforman a la Ruta 14

En las unidades de transporte de la “Ruta 14” se realizaron 8§ viajes con la aplicaciéon OPR-
BUS en ejecucion. De los viajes realizados, 4 viajes se realizaron con direccion a Lopez
Mateos y 4 viajes con direccion a C. Abastos. Los viajes con direccion Lopez Mateos se

realizaron a las 17:00 hrs. Y los viajes con direccion C. Abastos se realizaron a las 18:00
hrs.
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Los viajes se realizaron a una misma hora de acuerdo a cada direccion durante 4 dias con la
finalidad de disminuir el porcentaje de error de pronostico, esto se debe a que las
condiciones de trafico cambian constantemente a lo largo del dia.

De los paraderos que se establecieron, se seleccionaron 10 paraderos con direccion a Lopez
Mateos y 10 paraderos con direccién a C. Abastos para consultar el tiempo de arribo a
dichos paraderos con la aplicacion USR-BUS. Al mismo tiempo se cronometré el tiempo
de arribo real hasta llegar a los paraderos seleccionados para poder evaluar y comparar el
tiempo de arribo pronosticado contra el tiempo de arribo real.

En las tablas 6.7 y 6.8 se muestran los paraderos que componen a los trayectos con
direccion a Lopez Mateos y C. Abastos respectivamente.

Tabla 6.7 Paraderos de la Ruta 14 con direccién a Lépez Mateos.

No. Paradero Nombre Paradero Latitud Longitud
1 C. Abastos 18.838749 -99.187126
2 De la cruz 18.839046 -99.1869545
3 De las flores 18.8413078 -99.1858769
4 Belisario Dmgz 18.8433268 -99.1862564
5 Galeana 18.8457348 -99.1891884
6 Hidalgo 18.8478681 -99.191761
7 Salina Cruz 18.8497569 -99.1931309
8 Tlanexpa 18.8509836 -99.1943952
9 24 Noviembre 18.8521227 -99.1963432
10 Arboledas 18.8540908 -99.1986704
11 Insurgentes 18.8555427 -99.1989939

12 Cumbres 32 18.85665 -99.2014072
13 Loma bonita 18.8574657 -99.202867
14 Benito Juérez 18.8610713 -99.204198
15 Veracruz 18.8648217 -99.2045883
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

No. Paradero

1

o A W N

Chiapas
Meéxico
Tamaulipas
Coahuila
Sonora
TecMilenio
U. Cuauhnéhuac
Guacamayas
Sec. Tec. 1
Palmira
Himno nacional
Boca Negra
Blvd. Benito J.
Bartolomé
Humboldt

Ldopez Mateos

Nombre Paradero

Lopez Mateos
Francisco L.
Centro de salud
Cuauhtmotzin

Himno nacional

——
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18.8659493

18.8663792

18.8687697

18.8705204

18.8725762

18.8739067

18.8728138

18.8749181

18.8819656

18.8990411

18.910703

18.9141002

18.9135217

18.9204347

18.9203256

18.9238264

Tabla 6.8 Paraderos de la Ruta 14 con direccion a C. Abastos.

Latitud
18.9238124
18.9211822
18.9180677
18.9160093
18.9103747

-99.2067579
-99.2088185
-99.2089513
-99.2100969
-99.2102136
-99.2120904
-99.2173281
-99.2196476
-99.2203285
-99.224387

-99.2288747
-99.2296277
-99.2332772
-99.2336638
-99.2312035

-99.2314855

Longitud
-99.2315016
-99.233074
-99.2327431
-99.2323978
-99.2311117
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Palmira 1
Palmira 2
Palmira 2650
Glorieta Palmira
Internado Palmira
Guacamayas
U. Cuauhnahuac
TecMilenio
Chihuahua
Alfi Bodega
Juan Sarabia
Zacatecas
Emiliano Zapata
Belén
Hidalgo
Benito Juarez
El campo
Elias Calles
Mirador
La negrita
Bienes comunales
J. O. Dominguez
ProHogar
Belisario Dominguez
De las flores

De la cruz
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18.9075407
18.8991036
18.8898138
18.887197
18.8821382
18.8752798
18.8727608
18.8738959
18.8719487
18.8707824
18.8690613
18.8670946
18.8664277
18.8659414
18.8631167
18.8611753
18.8605878
18.8568486
18.855701
18.8519171
18.8499029
18.8472474
18.8457564
18.8435324
18.8413386
18.8389006

-99.2279054
-99.2244581
-99.2206997
-99.2190803
-99.2202065
-99.2199295
-99.2174995
-99.2122507
-99.2102012
-99.2101287
-99.2100369
-99.2099343
-99.208972

-99.2068182
-99.2041035
-99.2041511
-99.2042051
-99.2021726
-99.1992749
-99.1959643
-99.1933686
-99.1910747
-99.1892353
-99.1865847
-99.1858883
-99.1870514
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32 C. Abastos 18.8389006 -99.1870514

De los 10 paraderos seleccionados de cada trayecto, se obtuvo la diferencia en segundos
entre el tiempo de arribo real y el tiempo de arribo pronosticado, el Error absoluto
porcentual y la precision del pronostico por cada consulta. En las tablas 6.9 y 6.10 se
muestran las tablas utilizadas para el registro de los valores antes mencionados y los 10
paraderos que se consultaron en cada direccion.

Tabla 6.9 Formato de registro de la ruta 14 con direccion a Lopez Mateos.

No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta Paradero Paradero arribo arribo Absoluto del
real pronosticado porcentual  pronostico
1 > Galeana
2 ! Salina Cruz
3 10 Arboledas
4 14 Benito Juarez
° 16 Chiapas
6 18 Tamaulipas
! 20 P. Sonora
8 21 TecMilenio
o 22 U. Cuauhnahuac
10 24

Sec. Tec. 1
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Tabla 6.10 Formato de registro de la ruta 14 con direccién a C. Abastos.

S
real pronosticado porcentual  pronostico
1 12 U. Cuauhnahuac
2 13 TecMilenio
3 14 Chihuahua
4 16 Juan Sarabia
> 18 Emiliano Zapata
6 20 Hidalgo
7 21 Benito Juérez
8 23 Elias Calles
9 26 B. Comunales
10 29 Belisario D.
[ 2 ]
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6.3.1. Resultados obtenidos de la ruta 14

Los resultados obtenidos a partir de los registros de cada viaje de la “Ruta 14” (ANEXO
B), se ordenaron de acuerdo a la direccion, al nimero de dia y al nimero viaje realizado.
Por dia se realizaron 2 viajes, un viaje con direccion a Lopez Mateos y el otro viaje con
direccion a C. Abastos.

Los resultados obtenidos de cada viaje de la “Ruta 14” se pueden visualizar en la tabla 6.11.
En dicha tabla se visualiza el error medio absoluto (MAE) el cual permite conocer el error
del prondstico en segundos, el error porcentual absoluto medio (MAPE) permite conocer el
error del prondstico de arribo en términos de porcentaje y finalmente la precision del
prondstico del tiempo de arribo.

Tabla 6.11 Resultados de la Ruta 14.

No. Dia Direccion No. MAE  MAPE  Precision
Viaje
Lopez M. 1 +195s 14.7% 85.3%
1 C. Abastos 2 +204s 19.2% 80.8%
Ldpez M. 3 +324s 31.2% 68.8%
2 C. Abastos 4 +19.8s 24% 76%
Ldpez M. 5 +287s 23.1% 76.9%
3 C. Abastos 6 +415s 43.9% 56.1%
Ldpez M. 7 +£29.6s 18.1% 81.9%
4 C. Abastos 8 +19.7s 18% 82%

Las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 muestran las graficas de los resultados de los viajes que se
realizaron en las 2 direcciones durante 4 dias. Las gréaficas se realizaron a partir del MAE,
MAPE vy la precision.

En las graficas se muestra el incremento y decremento del MAE, MAPE y precision, en
gran medida a que las condiciones del trafico cambian de un dia a otro, no importando que
las pruebas se hayan realizado a una misma hora. Sin embargo, solo en el viaje 3 y 6 se
obtuvo una precision menor a 75%.

Lépez Mateos C. Abastos

1 3 5 7 2 4 6 8

Figura 6.6 Grafica del MAE de los viajes de la Ruta 14.
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Lopez M. C. Abastos

35.00% 50.00%
45.00%

30.00%
40.00%
25.00% 35.00%
20.00% 30.00%
25.00%
15.00% 20.00%
10.00% 15.00%
10.00%

5.00%
’ 5.00%
0.00% 0.00%

1 3 5 7 2 4 6 8

Figura 6.7 Grafica MAPE de los viajes de la Ruta 14.

Lopez M. C. Abastos

90.00% 90.00%
80.00% 80.00%
70.00% 70.00%
60.00% 60.00%
50.00% 50.00%
40.00% 40.00%
30.00% 30.00%
20.00% 20.00%
10.00% 10.00%

0.00% 0.00%

1 3 5 7 2 a4 6 8

Figura 6.8 Grafica de la precisién de los viajes de la Ruta 14.

Los resultados generales se obtuvieron después de procesar los resultados de los 8 viajes de
la Ruta 14. Es decir, se procesaron los 80 paraderos consultados para obtener el MAE,
MAPE vy la precision.

Estos resultados representan el comportamiento general del sistema probado en la Ruta 14.
A continuacion, se muestran los resultados (tabla 6.12) obtenidos por las medidas de
precision:

Tabla 6.12 Resultados generales Ruta 14.

Medida de precision Resultado
MAE +132s
MAPE 24%
Precision 76%

El MAE se puede interpretar como el tiempo por arriba o por debajo de la prediccion dada,
en este caso 13.2 segundos. EI MAPE es el porcentaje de error de la prediccion (24%), a
partir del MAPE se obtiene la precision de la prediccion de los tiempos de arribo
calculados, en este caso 76%.
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6.3.2. Prueba 3: Disponibilidad de asientos de la ruta Amarillos del sur

La disponibilidad de asientos se evalud utilizando el contador de pasajeros y la aplicacién
“USR-BUS” en las unidades de transporte de la ruta amarillos. La ruta amarillos del sur
tiene una capacidad promedio de 18 personas por unidad de transporte. Los estados de

disponibilidad se agruparon de la siguiente manera:
Buena: 0 — 6 Pasajeros abordo
Mediana: 7 — 12 Pasajeros abordo

Poca: 13 — 18 Pasajeros abordo

En dicha ruta se realizaron 6 viajes, se realizaron 5 consultas de disponibilidad de asientos a
lo largo de cada viaje. Por cada consulta se registraron los datos reales y los datos obtenidos
por la aplicacion “USR-BUS”. La tabla 6.13 muestra los datos registrados de los 6 viajes.

Tabla 6.13 Registro de los estados de disponibilidad.

\ \ Datos reales Datos UsoniCont y USR-BUS
0. | No.
Vi | Conua| At | Desetcs | PSS | st | SSOTES | DSOS | PSS | v
1 5 3 2 Buena 3 3 0 Buena
- 2 9 4 5 Buena 7 4 3 Buena
% 3 12 5 7 Mediana 9 4 5 Buena
> 4 16 8 8 Mediana 13 6 7 Mediana
5 17 9 8 Mediana 14 6 8 Mediana
1 3 1 2 Buena 1 2 Buena
~ 2 6 1 5 Buena 1 4 Buena
fgf' 3 8 2 6 Buena 3 4 Buena
> 4 11 4 7 Mediana 4 5 Buena
5 12 8 4 Buena 10 8 2 Buena
1 6 2 4 Buena 2 1 Buena
P 2 10 4 6 Buena 2 4 Buena
fgf' 3 13 7 6 Buena 5 4 Buena
> 4 18 8 10 Mediana 14 6 8 Mediana
5 18 14 4 Buena 14 11 3 Buena
1 4 3 Buena 3 0 Buena
< 2 6 6 Buena 6 0 Buena
% 3 11 6 Buena 6 0 Buena
> 4 17 7 10 Mediana 10 6 4 Buena
5 19 8 11 Mediana 12 7 5 Buena
1 2 1 Buena 2 1 1 Buena
O 2 6 4 Buena 5 2 3 Buena
% 3 12 6 Buena 9 4 5 Buena
> 4 20 7 13 Poca 14 5 9 Mediana
5 20 10 10 Mediana 14 5 9 Mediana
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Viaje 6

1 6 2 Buena 2 3 Buena
2 10 3 Mediana 3 6 Buena
3 12 5 Mediana 10 5 5 Buena
4 15 5 10 Mediana 13 5 8 Mediana
5 16 7 9 Mediana 14 7 7 Mediana

6.4. Resumen de resultados y conclusiones

Los resultados de las pruebas realizadas se agruparon de acuerdo al tipo de funcionalidad a
evaluar. Las funcionalidades que se evaluaron son el prondstico del tiempo de arribo y la
disponibilidad de asientos para obtener su precision.

6.4.1. Pronostico de tiempos de arribo
Los resultados obtenidos de las pruebas para evaluar el pronostico de tiempo de arribo
muestran que:

Los mejores resultados de todos los viajes se obtuvieron en el viaje 1 con direccion UAEM
debido a que tiene el menor Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) y por lo tanto la
precision de pronostico es mayor.

Los tiempos pronosticados de arribo obtenidos de las pruebas que se realizaron en la “Ruta
1” son mayores a comparacion de los tiempos que se obtuvieron en la “Ruta 14” debido a
que las distancias entre paraderos y trafico son mayores en la “Ruta 1.

Algunos viajes cuentan con menor MAE sin embargo no fueron mejores que el viaje 1 esto
se debe a que los tiempos de arribo real fueron muy pequefios en proporcion con los
tiempos de arribo pronosticados, tuvieron mayor MAPE. Es decir, para obtener un menor
MAPE la diferencia entre los tiempos pronosticados y los tiempos reales de arribo debi6 ser
aun menor.

Los resultados mas bajos se obtuvieron en el viaje 6 con direccién C. Abastos debido a que
tiene el valor con mayor Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) y por lo tanto la
precision de pronéstico es menor.

Es importante sefialar que los tiempos pronosticados son afectados por un sin nimero de
factores que no contempla el sistema, entre los mas comunes o los que se pudieron registrar
se encuentran los siguientes:

Realizar el viaje adelantadamente o retrasadamente de la hora prevista para las pruebas.

e Accidentes.

e Manifestaciones.

e Reparacion de tramos carreteros o vialidades.

e Eventos masivos publicos o privados.

e Exceso de velocidad por parte del operador de la unidad de transporte.
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e Paradas prolongadas por parte del operador de la unidad de transporte.
e Velocidad de conduccion por debajo del promedio por parte del operador de la
unidad de transporte.

En la tabla 6.14 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas.
Se agruparon en primer lugar por la Ruta, posteriormente por la direccion, el dia y el
namero del viaje.

Tabla 6.14 Resumen de resultados por viaje de las 2 rutas.

Ruta Direccion No. No. MAE MAPE Precision
Dia Viaje

1 UAEM 1 +34s  12.8% 87.2%
1 Guacamayas 1 2 +953s 21.6% 78.4%
1 UAEM 3 £34s  15.7% 84.3%
1 Guacamayas 2 4 +28.7s 18.8% 81.2%
1 UAEM 5 +42s  20.5% 79.5%
1 Guacamayas 3 6 +594s 28.9% 71.1%
1 UAEM 7 +57.7s 21% 73%

1 Guacamayas 4 8 +68.65 | 33.80% | 66.20%
14 Lopez M. 1 +195s 14.7% 85.3%
14 C. Abastos 2 +204s | 19.2% 80.8%
14 Lopez M. 3 +324s 31.2% 68.8%
14 C. Abastos 4 +£198s  24% 76%

14 Lopez M. 5 +28.7s  23.1% 76.9%
14 C. Abastos 6 +415s | 43.9% 56.1%
14 Lopez M. 7 +29.6s 18.1% 81.9%
14 C. Abastos 8 +19.7s | 18% 82%

Asi también los resultados nos permiten saber que la ruta 1 tuvo mejor precision sin
embargo la diferencia no fue considerablemente mayor que la precision de la Ruta 14.

Los resultados de las rutas 1 y 14 se muestran en la tabla 6.15.

Tabla 6.15 Resumen de los resultados por ruta.
Ruta MAE MAPE  Precision

1 52.4s 22.4% 77.6%

14 13.2s 24% 76%

La figura 6.9 muestra la dispersion de los tiempos de arribo pronosticados contra los
tiempos de arribo real de la Ruta 1 y Ruta 14. En dicha figura se puede apreciar que la
dispersion disminuye en distancias entre paraderos cortas o en distancias entre paraderos en
las que las unidades de transporte tomen menos de 300 segundos (5 minutos) en recorrer.
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Figura 6.9 Dispersion de los tiempos de arribo pronosticados y reales.

Finalmente, al realizar los calculos para evaluar el algoritmo predictivo (tomando en cuenta
la ruta 1 y 14) se obtuvo un MAPE del 23.2% lo que significa tener un 76.8% de precision.
Los resultados del predictor de tiempos de arribo en general se muestran en la tabla 6.16.

Tabla 6.16 Resultados del pronéstico de tiempos de arribo en general.
Pronostico de MAPE Precision
tiempos de arribo 23.2% 76.8%

En este caso no se calculé el MAE debido a que las rutas 1 y 14 presentan condiciones de
trafico y distancias diferentes. Es decir, las rutas 1 y 14 son dos modelos que tienen
caracteristicas diferentes por tal motivo el MAE no puede representar el comportamiento
del pronostico de tiempos de arribo de manera general.

Ademas, el MAE no es proporcional al valor real de tiempo de arribo. No obstante, el
MAPE contempla los resultados en proporcion a partir del tiempo real de arribo.

6.4.2. Disponibilidad de asientos

En general se contabilizaron 102 ascensos y 53 descensos. Por su parte el dispositivo
“USoniCont” registré 79 ascensos y 46 descensos. Es decir, el contador “USoniCont”
contabiliz6 correctamente un 77.5% de los ascensos y un 86.8% de los descensos.

Los resultados del conteo de los datos reales y los registrados por el contador USoniCont se
muestran en la tabla 6.17.
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Tabla 6.17 Resultados del conteo de arribo-descenso en general.

g b~ NP

6
Total

% Total

17
12
18
19
20
16

102
100%

100%

9
8
14
8
10
7
56

14
10
14
12
14
14
78

76.5%

6
8
11
7
5
7
44

78.6%

Por otra parte, la aplicacion “USR-BUS” a partir de los ascensos y descensos
contabilizados por el dispositivo “USoniCont” obtuvo 23 estados de disponibilidad que
coincidieron con los estados reales de disponibilidad de asientos lo cual representa un
76.6% de exactitud. La tabla 6.18 muestra los resultados de los estados de disponibilidad.

Tabla 6.18 Resultados de la disponibilidad de asientos en general.

% Total

30
100%

(
\

79

76.6%
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En esta seccidn se presentan las conclusiones que se han generado a partir de este proyecto
de investigacién. Asi también, se describen los trabajos futuros que se pueden derivar a
partir de esta tesis.

7.1. Conclusiones

En la presente tesis se muestra que es factible proporcionar el tiempo de arribo y la
disponibilidad de asientos del servicio de transporte publico. Dicha informacién puede ser
consultada por los usuarios finales para la toma de decisiones de los viajes que se pretenden
realizar.

Se desarroll6 un sistema adaptable a las rutas establecidas de las lineas de transporte y a la
infraestructura tecnoldgica de las ciudades. EIl sistema es adaptable a las rutas porque utiliza
un modelador de rutas que se desarrolld. Y es adaptable a la infraestructura tecnolégica
debido a que utiliza el GPS, bluetooth, datos moviles y el procesador de los teléfonos
inteligentes de los conductores de las unidades de transporte.

El sistema recolecta y envia la informacion de las unidades de transporte utilizando un
servicio sensible al contexto, el cual periédicamente y al darse eventos como ascensos,
descensos o cambio de posicion GPS extrae el contexto de las unidades de transporte para
enviarlo posteriormente.

Se utilizé un algoritmo estadistico para el calculo de los tiempos de arribo, el cual se
encarga de promediar los tiempos de recorrido de las unidades de transporte a los diferentes
paraderos, dando mayor peso a los tiempos de recorrido actuales que a los tiempos de viaje
anteriores de las unidades de transporte.

Se desarrollaron aplicaciones mdviles para interactuar con el sistema, debido a que hoy en
dia la mayoria de las personas cuentan con teléfonos inteligentes, los cuales pueden
utilizarse en cualquier momento para obtener la informacion brindada por el sistema
Transportin.

El acceso a los recursos de los teléfonos inteligente combinados con la metodologia de
solucion propuesta permiten prescindir de tecnologias como los son: OBU, GPS vehicular,
Unidades al borde de carretera, unidades de procesamiento, routers inalambricos y barras
contadoras de pasajeros.

El sistema se probd en 16 viajes para evaluar la prediccion de tiempos de arribo. Se utilizé
el indicador de desempefio MAPE para evaluar la prediccion de tiempos de arribo dando
como resultado MAPE= 23.2%. EI MAPE mide el error porcentual medio de un conjunto
de tiempos, por lo que si se desea obtener la precision se debe restar el MAPE al 100%. En
otras palabras, la precision de la prediccion de los tiempos de arribo es del 76.8%.

Por otra parte, se realizaron 6 viajes para obtener la precision de la disponibilidad de
asientos, obteniéndose una precision del 76.6%.
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La informacién del tiempo de arribo y disponibilidad de asientos que se obtiene con la
implementacion del sistema, permite a los usuarios tomar decisiones con base en
informacion en tiempo real confiable.

El sistema desarrollado en la presente tesis, es una alternativa a otros sistemas de
informacion en tiempo real debido a que su costo es relativamente bajo y su
implementacion es sencilla y rapida.

El sistema es una solucion a la implementacion de sistemas de informacién en ciudades o
comunidades con escasa infraestructura tecnoldgica. En el mercado existen soluciones
similares, sin embargo, no estan integradas y no se han enfocado en brindar informacién en
tiempo real a los usuarios del transporte publico.

Finalmente, el sistema aporta una base de datos muy valiosa debido a que almacena a los
paraderos, autobuses, conductores, rutas e informacion del contexto de las unidades de
transporte. Dicha informacion puede ser utilizada para investigaciones futuras relacionadas
con el transporte pablico.

7.2. Trabajos futuros
Los trabajos futuros que se proponen para ampliar y/o mejorar este proyecto de
investigacion se listan a continuacion:

e Implementar mineria de datos en la informacion del contexto para obtener el tiempo
de arribo en promedio de acuerdo a ciertas horas del dia.

e Implementar geozonas a partir de las rutas para que el servicio sensible al contexto
realice determinadas acciones cuando una unidad de transporte salga de la ruta
establecida.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita a los usuarios visualizar el mapa de las
rutas que siguen las unidades de transporte.

e Desarrollar un método que realice la busqueda de las lineas o rutas de camiones mas
cercanas al punto de consulta del usuario.

e Mejorar el algoritmo predictivo para que calcule el tiempo de arribo de la proxima
unidad de transporte al punto de consulta, no importando si se encuentra 0 no en un
paradero establecido.

e Desarrollar un algoritmo que obtenga las lineas de transporte publico a tomar para
Ilegar de un punto de partida a un punto de llegada.

e Mejorar la interfaz grafica y el algoritmo predictor para que se desplieguen al
usuario las 3 unidades de transporte proximas a arribar.
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e Implementar un servicio de mensajeria para que los conductores puedan
comunicarse con los concesionarios 0 gerentes y viceversa.

¢ Implementar sensores mas eficientes para el contador de pasajeros “USoniCont”.

¢ Realizar la implementacion de la interfaz que sincronice 2 contadores de pasajeros.
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Resultados por viaje de la Ruta 1
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Las Tablas Al.1, A1.2, Al.3, Al.4, Al5, Al6, Al.7 y A1.8 muestran los resultados
obtenidos de los 8 viajes que se realizaron. Por cada tabla se obtuvieron las medidas de

precision.
Tabla Al.1 Resultados del viaje 1 con direccion UAEM
Dial
Viaje 1
Direccion UAEM
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 4 L. Cardenas 80s 79s ls 1.25% 98.75%
2 6 A. Yeah Yeah 193s 171s 22's 11.4% 88.6%
3 7 Don Vinito 129s 102's 27s 20.93% 79.07%
4 9 Secundaria 4 232s 241s -9s 3.88% 96.12%
5 11 Dormimundo 301s 274 s 27s 8.97% 91.03%
6 12 HSBC Abasolo 168 s 168 s 0s 0% 100%
7 13 Coppel Morelos | 409s 270s 139 33.99% 66.01%
8 14 Calvario 124 s 113s 11s 8.87% 91.13%
9 15 Crz. A. Obregén | 290s 194 s 96 s 33.1% 66.9%
10 16 G. Tlaltenango 139s 131s 8s 5.76% 94.24%
MAE =345 MAPE = 12.8% Precision = 87.2%
Tabla Al1.2 Resultados del viaje 2 con direccion Guacamayas
Dial
Viaje 2
Direccién Guacamayas
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 18 A. Carwash 280s 219s 6ls 21.79% 78.21%
2 20 ISSSTE 147 s 142 s 5s 3.40% 96.60%
3 21 B. Amanalco 81s 89s -8s 0.88% 90.12%
4 24 G. Estado 693 s 459 s 234 s 33.77% 66.23%
5 25 Motolinea 121s 128's -75s 5.79% 94.21%
6 27 Santander Palmas | 1565 214s -58s 37.18% 62.82%
7 30 Elektra Chipitlan | 695 s 167 s 528's 75.97% 24.03%
8 32 S. Tr3s Cholula 181s 149 32s 17.68% 82.32%
9 35 DAM 245s 237s 8s 3.27% 96.73%
10 38 Guacamayas 157 s 145s 12s 7.64% 92.36%
MAE =953 s MAPE = 21.6% Precision = 78.4%

——
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Tabla Al.3 Resultados del viaje 3 con direccion UAEM

Dia 2
Viaje 3
Direccion UAEM
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 4 L. Cérdenas 146 s 172's -26's 17.81% 82.19%
2 6 A. Yeah Yeah 164 s 189 s -25s 15.24% 84.76%
3 7 Don Vinito 106 s 136s -30's 28.3% 71.7%
4 9 Secundaria 4 282's 240s 42s 14.89% 85.11%
5 11 Dormimundo 338s 330s 8s 2.37% 97.63%
6 12 HSBC Abasolo | 208s 161s 47s 22.6% 77.4%
7 13 Coppel Morelos | 513s 462 s 51s 9.94% 90.06%
8 14 Calvario 111s 103 s 8s 7.21% 92.79%
9 15 Crz. A. Obregén | 362s 290 s 72s 19.89% 80.11%
10 16 G. Tlaltenango 165s 134s 3ls 18.79% 81.21%
MAE =134 s MAPE = 15.7% Precision = 84.3%
Tabla Al.4 Resultados del viaje 4 con direccion Guacamayas
Dia2
Viaje 4
Direccién Guacamayas
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 18 A. Carwash 237s 280 s -43s 18.14% 81.86%
2 20 ISSSTE 129s 160 s -31s 24.03% 75.97%
3 21 B. Amanalco 78s 45s 33s 42.31% 57.69%
4 24 G. Estado 656 s 646 s 10s 1.52% 98.48%
5 25 Motolinea 122 s 165s -43's 35.25% 64.75%
6 27 Santander palmas | 141s 196 s 555 39.01% 60.99%
7 30 Elektra Chipitlan | 460 s 483 s -23s 5% 95%
8 32 S. Tr3s Cholula | 2225 206 s 16s 7.21% 92.79%
9 35 DAM 223s 250 s -27s 12.11% 87.89%
10 38 Guacamayas 153s 147s 6s 3.92% 96.08%
MAE = +28.7 s MAPE = 18.8% Precision = 81.2%
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Tabla A1.5 Resultados del viaje 5 con direccion UAEM

Dia 3
Viaje 5
Direccion UAEM
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 4 L. Cérdenas 185s 160 s 25s 13.51% 86.49%
2 6 A. Yeah Yeah 160 s 189 s -29's 18.13% 81.88%
3 7 Don Vinito 96 s 131s -35s 36.46% 63.54%
4 9 Secundaria 4 228's 263 s -35s 15.35% 84.65%
5 11 Dormimundo 443 s 375s 68 s 15.35% 84.65%
6 12 HSBC Abasolo 208 s 230s -22's 10.58% 89.42%
7 13 Coppel Morelos | 462s 468 s 65 1.3% 98.7%
8 14 Calvario 115s 109s 6s 5.22% 94.78%
9 15 Crz. A. Obregén | 224s 407 s -183 s 81.7% 18.3%
10 16 G. Tlaltenango 141s 130s 11s 7.8% 92.2%
MAE =42 s MAPE = 20.5% Precision = 79.5%
Tabla Al1.6 Resultados del viaje 6 con direccion Guacamayas
Dia 3
Viaje 6
Direccion Guacamayas
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 18 A. Carwash 242 s 283 s -41s 16.94% 83.06%
2 20 ISSSTE 211s 127 s 84s 39.81% 60.19%
3 21 B. Amanalco 130s 30s 100s 76.92% 23.08%
4 24 G. Estado 584 s 679 s -95s 16.27% 83.73%
5 25 Motolinea 106 s 172 s -66 s 62.26% 37.74%
6 27 Santander palmas | 149 s 168 s -19s 12.75% 87.25%
7 30 Elektra Chipitlan | 527 s 592 s -65s 12.33% 87.67%
8 32 S. Tr3s Cholula | 251s 3555 -104 s 41.43% 58.57%
9 35 DAM 242 s 2555 -13s 5.37% 94.63%
10 38 Guacamayas 156 s 149s 7s 4.49% 95.51%
MAE =+59.4 s MAPE = 28.9% Precision = 71.1%
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Tabla A1.7 Resultados del viaje 7 con direccion UAEM

Dia4
Viaje 7
Direccion UAEM
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 4 L. Cardenas 126's 163s -37s 29.37% 70.63%
2 6 A. Yeah Yeah 157 s 194 s -37s 23.57% 76.43%
3 7 Don Vinito 92s 99s -7s 7.61% 92.39%
4 9 Secundaria 4 272's 253's 19s 6.99% 93.01%
5 11 Dormimundo 271s 524 s -253s 93.36% 6.64%
6 12 HSBC Abasolo  |243s 213s 30s 12.35% 87.65%
7 13 Coppel Morelos | 548 s 494 s 54s 9.85% 90.15%
8 14 Calvario 86s 106 s -20's 23.26% 76.74%
9 15 Crz. A. Obregén |196s 302s -106 s 54.08% 45.92%
10 16 G. Tlaltenango 145s 131s 14s 9.66% 90.34%
MAE =57.7 s MAPE = 27% Precision = 73%
Tabla Al1.8 Resultados del viaje 8 con direccion Guacamayas
Dia 4
Viaje 8
Direccién Guacamayas
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 18 A. Carwash 234 s 319s -85s 36.32% 63.68%
2 20 ISSSTE 152's 231s -719s 51.97% 48.03%
3 21 B. Amanalco 112s 112s Os 0% 100%
4 24 G. Estado 599 s 622 s -23's 3.84% 96.16%
5 25 Motolinea 95s 137s 423 44.21% 55.79%
6 27 Santander palmas | 158 s 181s -23s 14.56% 85.44%
7 30 Elektra Chipitlan | 245s 546 s -301s 122.86% -22.86%
8 32 S. Tr3s Cholula | 206s 329s -123s 59.71% 40.29%
9 35 DAM 243 s 252's -9s 3.7% 96.3%
10 38 Guacamayas 151s 152s -1s 0.66% 99.34%
MAE = +68.8s MAPE = 33.8% Precision = 66.2%
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Las Tablas A2.1, A2.2, A2.3, A2.4, A25, A2.6, A2.7 y A2.8 muestran los resultados
obtenidos de los 8 viajes que se realizaron. Por cada tabla se obtuvieron las medidas de

precision.
Tabla A2.1 Resultados del viaje 1 con direccién L6épez M.
Dial
Viaje 1
Direccion Lépez M.
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 Galeana 114 s 84s 30s 26.32% 73.68%
2 Salina Cruz 123s 87s 365 29.27% 70.73%
3 10 F. Arboledas 78s 82s -4s 5.13% 94.87%
4 14 Benito J. 218s 181s 37s 16.97% 83.03%
5 16 P. Chiapas 130s 121s 9s 6.92% 93.08%
6 18 Tamaulipas 149s 112s 37s 24.83% 75.17%
7 20 P. Sonora 1225 107 s 15s 12.3% 87.7%
8 21 TecMilenio 54s 50s 4s 7.41% 92.59%
9 22 U. Cuauhnghuac 83s 88s 55 6.02% 93.98%
10 24 Sec. Tec. #1 147 s 129 s 18s 12.24% 87.76%
MAE =+19.5s MAPE = 14.7% Precision = 85.3%
Tabla A2.2 Resultados del viaje 2 con direccion C. Abastos.
Dial
Viaje 2
Direccion C. Abastos
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 12 U. Cuauhndhuac 63s 79s -16 s 25.4% 74.6%
2 13 TecMilenio 94 s 125s -31s 32.98% 67.02%
3 14 B. Antigliedades 735 91s -18s 24.66% 75.34%
4 16 F. Similares 3M 79s 58's 21s 26.58% 73.42%
5 18 Farmapronto 3M | 121s 99s 22s 18.18% 81.82%
6 20 Construrama 3M | 129s 165s -36S 27.91% 72.09%
7 21 Checador 3M 75s 75s 0s 0% 100%
8 23 P. Elias Calles 116's 91s 25s 21.55% 78.45%
9 26 B. Comunales 200 s 198s 2s 1% 99%
10 29 Prim. Belisario D.| 243s 210s 33s 13.58% 86.42%
MAE =+20.4 s MAPE = 19.2% Precision = 80.8%
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Tabla A2.3 Resultados del viaje 3 con direccién L6pez M.

Dia2
Viaje 3
Direccion Lopez M.
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 Galeana 68 s 75s -7s 10.29% 89.71%
2 Salina Cruz 165s 154 s 11s 6.67% 93.33%
3 10 F. Arboledas 127s 53s 74s 58.27% 41.73%
4 14 Benito J. 212s 218 s 65 2.83% 97.17%
5 16 P. Chiapas 87s 119s -32s 36.78% 63.22%
6 18 Tamaulipas 87s 162's -75s 86.21% 13.79%
7 20 P. Sonora 108 s 151s -43s 39.81% 60.19%
8 21 TecMilenio 65s 80s -15s 23.08% 76.92%
9 22 U. Cuauhnghuac 98s 106 s -85 8.16% 91.84%
10 24 Sec. Tec. #1 132s 185s -53s 40.15% 59.85%
MAE =+32.4 s MAPE = 31.2% Precision = 68.8 %
Tabla A2.4 Resultados del viaje 4 con direccion C. Abastos
Dia2
Viaje 4
Direccion C. Abastos
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 12 U. Cuauhnghuac 63s 75s -12s 19.05% 80.95%
2 13 TecMilenio 64 s 107 s -43s 67.19% 32.81%
3 14 B. Antigliedades 70s 126's -56 s 80% 20%
4 16 F. Similares3M | 131s 105 s 26's 19.85% 80.15%
5 18 Farmapronto 3M | 140s 125s 15s 10.71% 89.29%
6 20 Construrama 3M | 190s 177s 13s 6.84% 93.16%
7 21 Checador 3M 61s 45s 16's 26.23% 73.77%
8 23 P. Elias Calles 132s 128 s 4s 3.03% 96.97%
9 26 B. Comunales 189s 198s 9s 4.76% 95.24%
10 29 Prim. Belisario D.| 214s 218s -4s 1.87% 98.13%
MAE =+19.8 s MAPE = 24% Precision = 76%
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Tabla A2.5 Resultados del viaje 5 con direccién L6pez M.

Dia 3
Viaje 5
Direccion Lopez M.
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 Galeana 68 s 75s -7s 10.29% 89.71%
2 Salina Cruz 133s 175s -42s 31.58% 68.42%
3 10 F. Arboledas 93s 138's -45s 48.39% 51.61%
4 14 Benito J. 203 s 201s 2s 0.99% 99.01%
5 16 P. Chiapas 181s 110s 71s 39.23% 60.77%
6 18 Tamaulipas 115s 107 s 8s 6.96% 93.04%
7 20 P. Sonora 148 s 103's 45s 30.41% 69.59%
8 21 TecMilenio 63s 75s -12s 19.05% 80.95%
9 22 U. Cuauhnghuac 90s 114 s -24 s 26.67% 73.33%
10 24 Sec. Tec. #1 181s 150's 31s 17.13% 82.87%
MAE = +28.7 s MAPE = 23.1% Precision = 76.9%
Tabla A2.6 Resultados del viaje 6 con direccion C. Abastos.
Dia 3
Viaje 6
Direccion C. Abastos
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 12 U. Cuauhndhuac 555 65s -10s 18.18% 81.82%
2 13 TecMilenio 76s 84s -85 10.53% 89.47%
3 14 B. Antigliedades 82s 94 s -12's 14.63% 85.37%
4 16 F. Similares 3M 54 s 119s -65 s 120.37% -20.37%
5 18 Farmapronto 3M | 162s 211s -49 s 30.25% 69.75%
6 20 Construrama 3M | 167 s 256's -89s 53.29% 46.71%
7 21 Checador 3M 365 53s -17's 47.22% 52.78%
8 23 P. Elias Calles 83s 165s -82s 98.8% 1.2%
9 26 B. Comunales 169 s 228's -59's 34.91% 65.09%
10 29 Prim. Belisario D. | 217s 193s 24's 11.06% 88.94%
MAE =+415s MAPE = 43.9% Precision = 56.1%
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Tabla A2.7 Resultados del viaje 7 con direccién L6pez M.

Dia4
Viaje 7
Direccion Lopez M.
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 Galeana 63s 64 s -1s 1.59% 98.41%
2 Salina Cruz 136 s 164 s -28's 20.59% 79.41%
3 10 F. Arboledas 67s 96 s -29s 43.28% 56.72%
4 14 Benito J. 339s 218 s 121s 35.69% 64.31%
5 16 P. Chiapas 151s 172s -21s 13.91% 86.09%
6 18 Tamaulipas 103s 117 s -14 s 13.59% 86.41%
7 20 P. Sonora 207 s 145s 62s 29.95% 70.05%
8 21 TecMilenio 80s 66 s 14s 17.5% 82.5%
9 22 U. Cuauhnéhuac 855 83s 25s 2.35% 97.65%
10 24 Sec. Tec. #1 143s 147 s -4s 2.8% 97.2%
MAE =£29.6 s MAPE = 18.1% Precision = 81.9%
Tabla A2.8 Resultados del viaje 8 con direccion C. Abastos.
Dia4
Viaje 8
Direccion C. Abastos
No. No. Nombre Tiempo Tiempo Diferencia Error Precision
Consulta | Paradero Paradero arribo arribo relativa Absoluto del
real pronosticado porcentual | pronostico
1 12 U. Cuauhnéahuac 87s 137s -50's 57.47% 42.53%
2 13 TecMilenio 955 755 20s 21.05% 78.95%
3 14 B. Antigliedades 94 s 97s -3s 3.19% 96.81%
4 16 F. Similares 3M 29s 33s -4s 13.79% 86.21%
5 18 Farmapronto 3M | 187s 143 s 44 s 23.53% 76.47%
6 20 Construrama 3M | 176s 188 s -12's 6.82% 93.18%
7 21 Checador 3M 555 69 s -14's 25.45% 74.55%
8 23 P. Elias Calles 122's 126 s -4s 3.28% 96.72%
9 26 B. Comunales 186 s 160 s 26s 13.98% 86.02%
10 29 Prim. Belisario D.| 176 196 s -20s 11.36% 88.64%
MAE =+19.7 s MAPE = 18% Precision = 82%
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Aceptacion y presentacion del articulo titulado: “Automatic monitoring of public
transport buses to determine arriving times” (Monitoreo automatico del transporte
publico para determinar tiempos de arribo) En la segunda conferencia internacional
EAI AFI360°. El dia 24 de mayo del 2017 en la ciudad de Toluca, Edo. México.
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e Aceptacion y presentacion del articulo titulado: “Decision-Making Intelligent
System for Passenger of Urban Transports” (Sistema inteligente de toma de
decisiones para los pasajeros del transporte urbano) En la Xl Conferencia
Internacional sobre Computacion ubicua e inteligencia ambiental. ElI dia 08 de
noviembre del 2017 en la universidad de Villanova Philadelphia (Pennsylvania,
USA).
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Decision-Making Intelligent System for Passenger of
Urban Transports

Pedro Wences', Alicia Martinez', Hugo Estrada®, Miguel Gonzalez’

' Wational Technology of Mexico/ CENIDET, Mexico
{wences, amartinez}fcenidet . edu.m

? Center for Research and Innovation in Information Technologics and Communication,
Mexico
hugo.estradafinfotec.m
* Monterrey Institte of Technology and Higher Education, Mexico
mgonzalitesm. mx

Abstract. Smart transportation systems have now been implemented in many
citica. The implementation of these systems requires having a solid infrasirsc-
ture and specialized devices. However, the implementation of these systems
dipes not consider the mfrastructure of other countries. As result, its implemen-
tation can be costly. Specifically, in Mexico, Urban Passenger Transport has
few transportation units to mect the demand of the population. Also, these do
mot provide precise information of arrival times of buses. In this research work,
we present a software system that combats the mconveniences of public trans-
portation in Mexico, providing information in real time that will allow the pas-
sengers o make informed or correct decisions regarding their journey. The in-
formation provided to the passengers will be the availability of scats and the ar-
rival times of the buses.

Keywords: Arrival time, urban passenger transport, whereabowts, decision-
making, passenger counter.
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