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Resumen

En un mundo cada vez més urbano, la movilidad eficiente y sostenible se convierte en un desafio
critico para las ciudades. En esta tesis se aborda este desafio mediante el desarrollo de un
planificador de rutas para el transporte publico en la Ciudad de México, el cual utiliza tecnologias

de codigo abierto y se basa en la especificacion GTFS (General Transit Feed Specification).

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar y crear un sistema capaz de encontrar la ruta mas
corta en distancia entre dos puntos dentro de la ciudad, considerando todos los sistemas de
transporte publico que se encuentran representados en la especificacion GTFS de la CDMX, tales
como el Metrobus, Servicio de Tren Ligero, Ferrocarriles Suburbanos, Red de Transporte de

Pasajeros RTP y el Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Para lograr este proposito, se propuso la construccion de un modelo de datos que permita consumir
la informacion del transporte publico y su integracion con un algoritmo de planificacion de rutas.
Ademas, se desarrolld un algoritmo eficiente que calcula las rutas optimas, y se implementd un
prototipo funcional que garantice la reutilizacion y accesibilidad del codigo del planificador en

otros proyectos de movilidad.

El sistema propuesto representa una solucion versatil y de codigo abierto que busca promover la

movilidad inteligente y facilitar el acceso de los ciudadanos a las opciones de transporte publico.

Con este enfoque innovador y tecnologico, se pretende contribuir significativamente al desarrollo
de soluciones de movilidad sostenible y eficiente en la ciudad, al tiempo que se proporciona una
herramienta practica y accesible para los ciudadanos en su busqueda de rutas dptimas para alcanzar

sus destinos en el transporte publico.

III



Abstract

In an increasingly urban world, efficient and sustainable mobility becomes a critical challenge for
cities. This thesis addresses this challenge by developing a route planner for public transportation
in Mexico City, which uses open-source technologies and is based on the GTFS (General Transit
Feed Specification).

The main objective of this work was to design and create a system capable of finding the shortest
route in distance between two points within the city, considering all public transport systems that
are represented in the GTFS specification of the CDMX, such as Metrobus, Light Rail Service,
Suburban Railways, RTP Passenger Transport Network and the Metro Collective Transport
System.

To achieve this purpose, we proposed the construction of a data model that allows the consumption
of public transportation information and its integration with a route planning algorithm. In
addition, an efficient algorithm that calculates optimal routes was developed, and a functional
prototype was implemented to ensure the reusability and accessibility of the planner code in other
mobility projects.

The proposed system represents a versatile and open-source solution that seeks to promote smart
mobility and facilitate citizens' access to public transportation options.

With this innovative and technological approach, it aims to contribute significantly to the
development of sustainable and efficient mobility solutions in the city, while providing a practical
and accessible tool for citizens in their search for optimal routes to reach their destinations by
public transport.
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Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo se presenta la problematica involucrada en el proyecto de tesis, el objetivo general
y objetivos especificos de la tesis, asi como los alcances y limitaciones del prototipo propuesto en
este proyecto de investigacion.



1.1 Introduccion

Hoy en dia, la complejidad de las vialidades de una ciudad y del sistema de transporte publico y
privado de las urbes modernas representa un gran desafio para cualquier ciudadano que pretenda
determinar las rutas de transporte Optimas para alcanzar un destino en la ciudad, ya sea por la
complejidad del sistema de transporte publico o porque ocurran eventualidades tales como
accidentes, la presencia de obras y/o de congestiones que dificultan e imposibilitan temporalmente
la utilizacion de ciertos sectores de la ciudad.

El uso masivo del transporte publico y la actual complejidad de las distintas rutas que operan en
las ciudades ha ocasionado que los ciudadanos requieran de ayuda al momento de planificar una
ruta que le ayude a ahorrar tiempo. Esta problematica es atendida por diversos sistemas de software
que permiten que los ciudadanos puedan alcanzar un destino utilizando auto particular, como es el
caso de Waze o utilizando algunos transportes publicos como es el caso de Google Maps. Si bien
estos sistemas son de gran ayuda para los usuarios finales, tienen el inconveniente de ser sistemas
cerrados propiedad de empresas, lo cual ocasiona que estos recursos de planificacion de rutas no
puedan ser reutilizados por desarrolladores que deseen crear aplicaciones para movilidad.

Con la finalidad de dar una solucion a esta problematica, se propone el desarrollo de un prototipo
de software que permita el consumo de los datos GTFS (Especificacion general de transito), los
cuales contienen la informacion de las agencias de transito que operan en la ciudad. Esta estructura
de datos de transporte publico sera la entrada de un algoritmo que determinara la ruta mas corta
para alcanzar un destino en la ciudad. Una vez que genera la ruta, ésta serd visualizada a través de
mapa de tal forma que pueda ser visualizada la ruta que debe seguir el usuario.

En este contexto, este trabajo de tesis propone el desarrollo de un algoritmo de planificacion de
rutas de transporte publico con tecnologias open source. Las rutas propuestas incluyen todos los
sistemas de transporte publico que aparecen en el estandar GTFS de la Ciudad de México.

1.2 Planteamiento del problema

El incremento de poblacion mundial y el aumento de las ciudades ha generado un crecimiento
desmesurado de las urbes modernas. La ciudadania en general exige el constante redisefio en la
gestion y administracion de los servicios de transporte publico. El servicio publico, que moviliza
masivamente a la poblacion, intenta dar solucion a las necesidades de desplazamiento de las
personas (Celi, 2018).

Un promedio del 31.1% de la poblacion mundial hace uso del transporte privado, el 40.8% hace
uso del transporte publico y un 31.6% utilizan el transporte no motorizado, ya sea a pie o bicicleta
(Celi, 2018).



La Ciudad de México cuenta con una poblacion de 9,209,944 habitantes y la Zona Metropolitana
del Valle de México tiene 20,137,152 pobladores de acuerdo con el censo mas reciente del INEGI
(INEGI, 2021). La mayoria de estos ciudadanos utilizan a diario la red de transporte publico para
viajar desde sus hogares a los centros de trabajo, educativos o de entretenimiento (Pefia, 2012).

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) determin6 que, en la Zona Metropolitana
del Valle de México, se realizan 35 millones de viajes de lunes a viernes. De estos viajes, el 45%
son a través del transporte publico, siendo el microbus o las rutas de transporte publico (RTP) el
medio de transporte mas utilizado (Notimex, 2018).

El sistema de transporte ptblico en la Ciudad de México es una red compleja que integra diferentes
tipos de transporte en diferentes rutas que recorren toda la ciudad. En esta red multimodal es muy
complicado saber qué combinacion de transportes publicos se debe tomar para llegar més rapido
a un destino (Lopez y otros, 2018). El uso masivo del transporte publico y la actual complejidad
de las distintas rutas que operan en las ciudades ha ocasionado que los ciudadanos requieran de
ayudas para planificar rutas que le ayuden a ahorrar tiempo de viaje (Bull, 2003).

En este sentido han surgido diversos sistemas de software que permiten que los ciudadanos puedan
alcanzar un destino utilizando auto particular (La Vanguardia, 2018), como es el caso de Waze
(Waze, 2021) o utilizando algunos transportes ptblicos como es el caso de Google Maps (Google
support, 2021). Si bien estos sistemas son de gran ayuda para los usuarios finales, tienen el
inconveniente de ser sistemas cerrados propiedad de una empresa. Esto ocasiona que no sea posible
reutilizar estos recursos por desarrolladores que deseen crear aplicaciones para movilidad (Brotton,
2014). Es importante mencionar que hoy en dia no se puede pensar en aplicaciones de movilidad
en ciudades que no integre, como parte basica de su funcionalidad, un planificador de rutas en la
ciudad.

En esta tesis se propone el desarrollo de un algoritmo y su correspondiente sistema de software
basado en tecnologias open source, para la planificacion de rutas de transporte publico con
especificaciones que le permiten su futura reutilizacion en proyectos de transporte
inteligente. Las rutas definidas por el sistema propuesto deben incluir todos los sistemas de
transporte publico que aparecen en el estandar GTFS para la Ciudad de México: Metrobus,
Servicio de Tren Ligero, Ferrocarriles Suburbanos, Red de Transporte de Pasajero RTP, Sistema
de Transporte Colectivo Metro. Las rutas generadas por el sistema podran ser utilizadas por los
ciudadanos de la Ciudad de México para alcanzar un destino.



1.3 Objetivo general

Desarrollar un planificador de rutas para transporte publico utilizando especificaciones GTFS y
tecnologia de codigo abierto que permita encontrar la ruta mas corta, en distancia, entre dos puntos
de una ciudad.

1.3.1 Objetivos especificos

J Construir un modelo de datos para consumir los datos de trasporte publico con el
algoritmo planificador de rutas.

o Desarrollar un algoritmo que calcule la ruta mas corta en distancia entre dos puntos de
una ciudad utilizando los sistemas de transporte publico que cuenten con representacion
en la especificacion GTFS de la Ciudad de México.

o Construir un prototipo para la planificacion de rutas de trasporte publico utilizando
mecanismos y tecnologias que permitan que el codigo del planificador sea abierto y
reutilizable por otros proyectos de movilidad.

J Validar el correcto funcionamiento del algoritmo y del sistema de planificacion de
rutas.
1.4 Alcances

e Como resultado de la tesis se produjo un sistema que permite seleccionar dos puntos (inicio
y fin) en la Ciudad de México utilizando un mapa que se despliega en un navegador.

e El sistema determina la ruta mas corta (distancia) entre los dos puntos seleccionados por el
usuario utilizando exclusivamente los sistemas de transporte publico de la Ciudad de
Meéxico registrados en GTFS.

e El sistema muestra la ruta determinada por el algoritmo utilizando un mapa gréfico que se
despliega en un navegador.

e FEl planificador de rutas fue desarrollado como un componente independiente que pueda
ser acoplado en otros desarrollos que requieran de un planificador de rutas.

e FEl planificador de rutas propuesto fue desarrollado tinicamente con codigo abierto.



1.5 Limitaciones

e FEl caso de estudio de esta tesis se realizdo tomando en cuenta solo las rutas de transporte
colectivo de la Ciudad de México que cuenten con una especificacion GTFS.

e Solo se consideraron los sistemas de transporte publico incluidos en los datos GTFS de la
Ciudad de México, por ejemplo, el sistema de transporte de Rutas Urbanas de la CDMX
no cuenta con una especificacion GTFS por lo cual no fue considerado en esta tesis.

e En el desarrollo del prototipo, se optd exclusivamente por el uso de tecnologias de codigo
abierto.



Capitulo 2 Marco tedrico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos mas relevantes para el proyecto de tesis.



2.1 Ciudades inteligentes

Una ciudad inteligente puede definirse como aquella ciudad que usa las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones para hacer que, tanto su infraestructura, como sus componentes
y servicios publicos ofrecidos sean mas interactivos, eficientes y los ciudadanos puedan ser mas
conscientes de ellos (Fundacion Telefonica, 2011).

De manera descriptiva, una ciudad inteligente es un espacio urbano con infraestructuras, redes y
plataformas inteligentes, con millones de sensores y actuadores, que incluye a las personas y a sus
teléfonos moviles. Este espacio es capaz de escuchar y comprender lo que estd pasando en la
ciudad por lo que permite tomar mejores decisiones y proporcionar la informacion y los servicios
adecuados a sus habitantes (Fundacion Telefonica, 2011).

Las tecnologias TIC para ciudades inteligentes estan llamadas a convertirse en una de las
herramientas mas potentes en los proximos afios. La integracion de tecnologias de la informacion
y las comunicaciones en la evolucioén de una ciudad no solo va a suponer mejoras notables en la
provision de los servicios, sino que va a constituir en si misma una via sostenible para el desarrollo
econdémico y social en las proximas décadas de la economia de las ciudades y, por lo tanto, de la
economia de los paises (Fundacion Telefonica, 2011).

2.2 Movilidad urbana

El concepto de movilidad se refiere a la sostenibilidad, la seguridad y la eficiencia de las
infraestructuras y sistemas de transporte, asi como a la accesibilidad local, nacional e internacional
en las ciudades (Fundacion Telefonica, 2011).

El crecimiento de la poblacion en las ciudades, asi como los nuevos habitos de vida estan
presionando los sistemas de transporte para que aumenten su capacidad y ofrezcan un servicio mas
enfocado a los ciudadanos. Por este motivo, estan surgiendo soluciones especialmente relevantes
que ayuden a gestionar las redes de trasporte publico, mejorando su eficiencia, permitiendo
predecir mejor la demanda para optimizar el uso, reduciendo los costos operacionales, aumentando
la seguridad y en general, mejorando la experiencia de usuario (Fundacion Telefonica, 2011).

2.2.1 Transporte publico

El trasporte publico es fundamental para el crecimiento econdmico, social y la accesibilidad a los
servicios esenciales. El transporte publico es una parte fundamental de la infraestructura urbana,
proporcionando acceso y movilidad a la poblacion (Ibafez, 2022).



Cada vez son mas las personas buscan un método de movilidad mas sostenible y beneficioso para
el medio ambiente. La solucion principal para los desplazamientos sostenibles es el transporte
publico, dando la mejor opcion para dar un servicio de movilidad que cumple tanto las necesidades
de la ciudadania como del planeta. El uso de trasporte ptblico tiene multiples beneficios para la
poblacion y las ciudades (Beneyto, 2022).

e Contamina menos que el vehiculo privado. El transporte publico es la alternativa mas
ecologica para los desplazamientos que se hacen en la ciudad. La emision de gases es
mucho menor.

e El uso masivo del vehiculo privado colapsa las ciudades y las hace més sucias y mas
ruidosas. Por eso el transporte ptblico es la alternativa idénea para mejorar la movilidad
urbana y evitar en gran medida las retenciones y atascos.

e Usar el transporte publico resulta mas barato que el vehiculo privado. Con el transporte
publico se evitan los gastos del automovil, mantenimiento, seguros, aparcamiento y
combustible.

e Ahorrar tiempo. Muchas veces el uso del automoévil conlleva la busqueda de aparcamiento
en zonas saturadas. Con el transporte publico llegas a tu destino sin complicaciones y sin
estrés.

2.2.2 Planificacion de rutas

El abanico de modos de transporte publico que contamos en tiempos recientes son diferentes
alternativas para trasladarse de un punto a otro de la ciudad. En cuanto a transporte masivo en
ferrocarril disponemos del metro, tren ligero y tren suburbano; tenemos también autobuses rapidos
conocidos como metrobus, mexibus, trolebuses y autobuses. El medio de transporte predominante
es el de pequefia capacidad conocido como Microbus, debido a su flexibilidad pues llega
practicamente a todas las zonas de la ciudad ademas de tener horarios extendidos y frecuencia
suficiente (Negrete, 2018).

Las grandes ciudades cuentan con una amplia variedad de medios de trasporte publico lo que
dificulta de manera importante la planificacion de rutas. En la planificacion de rutas tenemos
desafios asociados como son la optimizacion de tiempo, la cobertura de areas geograficas y la
adaptabilidad a las demandas de transporte.

La importancia de planificar rutas en grandes ciudades tiene beneficios como la planificacion
eficiente de rutas, mejora de la experiencia del usuario, la reduccion del impacto ambiental, la
reduccion de costos y tiempo al momento de planificar rutas (Pérez, 2017).



2.3 Especificacion general de alimentacion en transito (GTFS)

GTEFS (General Transit Feed Specification) es un estandar que define un formato comun para los
horarios de transporte publico y la informacion geografica asociada a ellos. El uso de GTFS
permite que las empresas de transporte publiquen sus datos de transporte y que los programadores
escriban aplicaciones que los consuman (Colque et al., 2019).

Un feed GTFS se compone de una serie de archivos de texto recopilados en un archivo ZIP. Cada
archivo modela un aspecto especifico de la informacién de transporte publico: paradas, rutas,
viajes y otros datos relacionados con los horarios. La especificacion GTFS se puede utilizar para
impulsar a los planificadores de viajes, los editores de horarios y los programadores de diversas
aplicaciones (Google, 2021).

En 2005, con el fin de crear un planificador de viajes de transito utilizando la aplicaciéon web
Google Maps, Google y TriMet en Portland formularon la Especificacion General de Alimentacion
de Transito (GTFS) (Catala et al., 2011).

En 2007, Google publico las especificaciones de alimentacion de transito y animé a las agencias
de transito a utilizar el formato GTFS para crear datos de transito y publicarlos en la web como
fuentes abiertas para uso publico. El formato GTFS es facil de crear para las agencias, comodo
para los programadores y lo suficientemente completo para que el publico entienda un sistema de
transito (Google transit, 2021).

El formato GTFS ha sido adoptado por el sector del transporte ptiiblico como estdndar para el
intercambio de datos de horarios, y cada vez son mas las agencias de transporte piblico que suben
datos GTFS a Google. En la actualidad, mas de 170 agencias de transporte generan y publican sus
horarios en formato GTFS (Wong et al., 2013).

2.4 Algoritmo de planificacidon de rutas

Un algoritmo es una secuencia de pasos preestablecidos que se encarga de transformar una entrada
en una salida para cumplir con una tarea especifica para la cual fue disefiado. El algoritmo debe
tener al menos una entrada y cumplir un objetivo por medio de una serie de pasos finitos. Para el
algoritmo debe contener instrucciones claras y ser efectivo (Cormen et al., 2022).

La planificacion de rutas es una de las técnicas mas importantes debido a su amplio uso en las
diferentes areas. La planificacion se define como la biisqueda de una ruta libre de obstaculos desde
una posicion inicial hasta otra final. Esta operacion se realiza mediante el uso de la informacion
que se posee del entorno actualmente, la descripcion de la tarea de navegacion y algin tipo de
metodologia estratégica. En los problemas de planificacion de rutas de acuerdo con un simple



objetivo, se tiende a seleccionar un tnico mejor camino desde un origen a un destino (Ortega et
al., 2021).

2.4.1 Algoritmo Dijkstra

Para la planificacion de rutas los algoritmos de Dijkstra (Dijkstra, 1959) son los mas utilizados
debido a su eficiencia y eficacia. El algoritmo de Dijkstra se suele utilizar preferentemente para
obtener la solucion al problema de la determinacion del camino més corto entre dos nodos de un
grafo conexo (Ortega et al., 2021).

El algoritmo de Dijkstra funciona dado un grafo a cuyos arcos se han asociado una serie de pesos,
se define el camino de coste minimo de un vértice u a otro v, como el camino donde la suma de
los pesos de los arcos que lo forman es la més baja entre las de todos los caminos posibles de u a
v (Sanchez & Lozano, 2001). Teniendo X como nodo inicial y fuente del grafo, un vector D de
tamafio NV que se encargara de acumular y guardar al final del algoritmo las distancias de X al resto
de nodos. En la tabla 1, se muestra el algoritmo Dijkstra.

Tabla 1 Algoritmo Dijkstra

1. Primero se inicializa todas las distancias en el vector D con valor infinito, quedando (o, -).
Esto es asi porque resultan desconocidas, menos la de x que debe ir en 0 a causa de que la
distancia de x a x seria siempre 0 (0,-).

2. Sea a = x (se toma a como un nodo actual).

3. Se recorren todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos visitados, llamaremos a estos
nodos vi.

4. Ahora bien, si la distancia desde x hasta el nodo adyacente vi guardada en D es mayor que la
distancia de x hasta @ sumada a la distancia de a hasta vi; esta se sustituye con la segunda. Esto
es: Si (Di > Da + d(a, v1)) entonces Di = Da + d(a, vi).

5. Marcamos como completo el nodo @ que determinaste en el paso 2.
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6. En este paso, tomamos como proximo nodo al de menor valor en D y vuelves al paso 3
mientras que haya nodos no marcados.

7. Una vez terminado el algoritmo, D estara completamente lleno.

Las aplicaciones del algoritmo de Dijkstra son muy diversas y de gran importancia en distintas
areas del conocimiento. Algunas aplicaciones son: Entrega de paqueteria, aplicaciones de sistemas
geograficos, planificadores de rutas entre otras (Sdnchez & Lozano, 2001).
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Capitulo 3 Estado del arte

En este capitulo se presenta la revision del estado del arte con el objetivo de presentar un panorama
general en los trabajos de investigacion que se consideraron relevantes para el desarrollo de este
trabajo de investigacion.
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3.1 Clasificacion de los trabajos del estado del arte

Los trabajos relacionados con este proyecto de tesis han sido clasificados en dos categorias: a)
estructura, procesamiento y validacion de los datos de transporte GTFS, en la cual se
presentan trabajos que hacen uso de datos GTFS para representar informacion de transporte
publico en ciudades. b) Diseiio e implementacion de algoritmos de planificacion de rutas,
donde se presentan trabajos que hacen uso de modelos que integran un algoritmo de planificacion
de rutas.

3.2 Aspectos descriptivos de los trabajos del estado del arte

Los trabajos del estado del arte han sido descritos utilizando un conjunto de criterios con la
finalidad de realizar una descripcién uniforme y consistente de todos y cada uno de los trabajos
relacionados. Los criterios utilizados con los siguientes:

e Descripcion: en este apartado se muestra una breve descripcion del trabajo analizado.

e Objetivo: describe el objetivo principal que persigue el autor con su trabajo de
investigacion.

e Arquitectura o metodologia de solucion: describe el conjunto de procedimientos utilizados
en el trabajo de investigacion analizado.

e Pruebas realizadas: describe el conjunto de pruebas empleadas en el trabajo de
investigacion.

e Conclusiones: se describe las conclusiones del trabajo analizado

3.3 Estructura, procesamiento y validacion de los datos de transporte
GTFS (General Transit Feed Specification)

A continuacion, se presentan los trabajos de investigacion clasificados en esta categoria.

3.3.1 Aplicacidon de planificacion de rutas y horarios de transporte publico para
dispositivos moviles

En este trabajo de investigacion (Szincsdk & Végner, 2015) el autor propone una aplicacion de
planificacion de rutas de transporte publico para dispositivos moviles, donde se menciona la
importancia de tener acceso a la informacion cuando se realiza un viaje o durante el mismo, ya
que busca proporcionar dicho servicio, el cual pueda ser consultado de una manera practica a través
de una aplicacion movil la cual consume datos GTFS que le permite funcionar sin una conexion a
internet.
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Figura 1 Estructura de datos logica

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es proporcionar los servicios de movilidad
sin una conexion a internet, que pueda ser consultado a través de una aplicacion movil, y que pueda
ser utilizado en cualquier lugar del mundo donde se cuente con datos GTFS.

La metodologia propuesta en este trabajo de investigacion definid, como un primer paso, obtener
los datos GTFS en un tipo de archivo ZIP que posteriormente crea una estructura de datos que les
permite a los autores un mejor manejo de la informacion. La estructura de datos fue compuesta de
dos partes. La parte logica representa como estdn organizados y relacionados los datos y la parte
fisica de la estructura representa como son almacenados y accedidos en memoria los datos.

Posteriormente, los autores proponen una conversion de los datos. Inicialmente se realizd una
conversion en la que los datos eran procesados y extraidos de una computadora. Posteriormente se
afladieron nuevos datos ya que eran de relevancia para la estructura disefiada. Finalmente, los datos
fueron procesados en una aplicacion hecha en C++ donde se crean las estructuras a partir de los
datos.

Finalmente, el algoritmo es ejecutado en el dispositivo movil. El algoritmo da como resultado una
ruta con la hora de llegada mas temprana, pero no es necesariamente lo mejor para el usuario. La
aplicacion contiene un mapa Unico basado en la API de Android de Google Maps. Con el objetivo
de que la aplicacion funcionara sin conexion a internet, los autores implementaron un mosaico
personalizado que carga y renderiza mosaicos de una base de datos local.

Las pruebas realizadas en este trabajo de investigacion fueron una representacion fisica de los
datos. En un primer método se mapeo todo el archivo de los datos GTFS en el espacio usando una
direccion predefinida (que se almacena en la base de datos). Si el primer método no era posible se
optaba a una segunda implementacion que leia el archivo usando funciones de entrada y salida
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normales. En el segundo método, era necesario ajustar los punteros para que coincidieran con las
nuevas direcciones. Para que la base de datos mantuviese la compatibilidad binaria, en este trabajo
se utilizd una clase envolvente en sistemas de 64 bits que tradujo las direcciones absolutas de 32
bits a punteros relativos.

Las conclusiones del trabajo de investigacion de (Szincsék & Vagner, 2015) muestran como los
datos GTFS formaron parte importante del proceso que se llevo a cabo. Las estructuras de datos
fueron una parte importante dentro del trabajo de investigacion, ya que con los datos GTFS eran
los encargados de proveer la informacion necesaria al algoritmo para trazar la planeacion de la
ruta.

3.3.2 Algoritmo de Planificacion de viajes para datos GTFS con estructura NoSQL
para mejorar el rendimiento

En este trabajo de investigacion (Alzaidi & Vagner, 2021) se propone un algoritmo para planificar
viajes. El algoritmo pretende encontrar todas las rutas posibles entre dos puntos cualesquiera
haciendo uso de los datos GTFS (General Transit Feed Specification). El algoritmo implementa
dos tipos de busqueda, uno a nivel de paradas y el otro a nivel de ruta. El autor (Alzaidi & Vagner,
2021), hace uso de una técnica para reducir la sobrecarga del servidor definiendo una estructura
de datos en Redis para almacenar todos los posibles resultados de la busqueda. Esta técnica se
utilizo para evitar que se ejecute el algoritmo con cada solicitud liberando carga de procesamiento.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue reducir de manera considerable el tiempo
de procesamiento al momento de generar todas las rutas posibles de un viaje utilizando datos
GTFS.

La metodologia propuesta en el trabajo de investigacién de Alzaidi & Vagner define un modelo
para el preprocesamiento de los datos GTFS. El primer paso de la metodologia consiste en
encontrar las rutas con las distintas paradas considerado en la trayectoria. Como segundo paso se
crea una lista con todas estas paradas. En un tercer paso se calcula la distancia entre paradas,
utilizando la férmula Haversine. La férmula calcula la distancia de cada parada con todas las
demas.

Las pruebas realizadas en este trabajo de investigacion muestran el planteamiento de dos casos
concretos. Como primer caso es la implementacion de Redis para la estructura de datos y su
rendimiento con esta tecnologia. Redis es una base de datos en memoria de codigo abierto y un
sistema de almacenamiento en caché de alto rendimiento. Una prueba realizada fue implementar
el algoritmo con Redis. Como segundo caso se implementd nuevamente el algoritmo, pero ahora
sin Redis. En los casos de prueba se observa cudl era el desempefio en relacion al tiempo que
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duraba en ejecucion el algoritmo. El caso uno resulto claramente con mejor desempefio en relacion
al caso niimero dos.

Las conclusiones del trabajo de investigacion el autor hace referencia a la importancia que tienen
los datos GTFS como un estandar que permita procesar y utilizar eficazmente los datos GTFS en
la planificacion de viajes ya que es una de las aplicaciones mas demandadas por el usuario ya que
puede ser de mucha utilidad para objetivos muy precisos, por ello la importancia de mejorar el
rendimiento del tiempo necesario al reducir la complejidad de implementacion del algoritmo de
planificador de rutas.

3.3.3 Analisis de conformidad de las rutas del GTFS y de las trayectorias de los
autobuses

En este trabajo de investigacion (Queiroz et al., 2019) se realiz6 un andlisis de conformidad sobre
las rutas GTFS y los datos de posicionamiento de los autobuses en varias ciudades. Los datos
GTEFS se enfrentan a dos problematicas principalmente, por un lado, versiones desactualizadas de
los datos ya que algunas agencias de transporte no proporcionan GTFS con la misma frecuencia
que cambia el transito. Por otro lado, ocurre una discrepancia con los datos de posicionamiento
enviados por los autobuses.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue realizar un analisis de conformidad de las
rutas GTFS y los datos de posicionamiento de autobuses en varias ciudades. Los autores reportan
que se encontraron varias incoherencias en los datos relacionadas con las etiquetas de las rutas
GPS y las rutas GTFS. Ademas de clasificar la conformidad de las trayectorias de los autobuses
que aparecen en los datos GTFS. Se enumeraron las principales incoherencias encontradas en el
analisis de los datos GTFS.

La metodologia propuesta en el trabajo de investigacion de Queiroz plantea la obtencion de los
datos GTFS y GPS de las ciudades a analizar, para posteriormente aplicar un proceso que integra
los datos de posicionamiento del ruido con la red de carreteras para obtener posiciones mejoradas,
a este proceso se conoce como Map Matching.

El segundo paso consiste en convertir los resultados del Map Matching. Este proceso genera
vectores que representan las trayectorias de los autobuses y las rutas GTFS. Estos vectores
mantienen la misma dimensidon para permitir comparaciones entre los elementos utilizando
métricas como el coseno.

El siguiente paso es la identificacion de las rutas GTFS de cada autobus. Para ello, se calculo la
similitud del coseno entre los vectores que representan las trayectorias de los autobuses y los
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vectores que representan las rutas GTFS, con esto se obtiene una lista de trayectorias de autobuses
que se asocia a su ruta mas similar.

Como prueba del enfoque propuesto se generaron seis grupos. Cada grupo (representado por un
recuadro) indica el nivel de conformidad de la trayectoria del autobus. El eje horizontal se refiere
al grado de similitud, que va de 0 a 1. Las casillas situadas por encima del eje horizontal incluyen
los casos en los que la etiqueta de la ruta del autobus es conforme a la ruta encontrada. Por otro
lado, las casillas situadas por debajo del eje horizontal se refieren a los casos en los que la etiqueta
de la ruta del autobus no es conforme con la ruta encontrada.

Figura 2 Niveles de conformidad de trayectorias segun la similitud con GTFS

En conclusion, en este articulo se demostrd que los autobuses que operan en diversas ciudades no
siempre siguen la ruta programada, mostrando cierta incoherencia con la informacion indicada en
GTFS. Algunas incoherencias son mas graves. Una incoherencia fue la etiqueta de ruta GPS
incorrecta. Otras incoherencias, como es el caso que el autobus siga mas de una ruta o se desvie
de su ruta predefinida, podrian evitarse con un plan estratégico mas eficaz en la creacion de las
GTFS y la supervision en tiempo real de los datos del GPS del autobus.

3.3.4 Uso de los datos del GTFS para generar rutas de autobus con tiempo de viaje

En este articulo de investigacion (McGlone, 2013) se propone una red de servicio especializada
para seleccionar la hora del dia y el dia de la semana para generar areas de servicio. Las areas de
servicio de transporte publico se basaron en una red de trafico que fuera factible utilizar. Después
de algunas pruebas exhaustivas y el desarrollo de un flujo de trabajo en torno a la herramienta
decidi6 que era demasiado complicado lo que trataba de hacer. El proyecto necesitaba un area de
servicio mas generalizada. Esta area de servicio requeria una estimacion de tiempo de viaje
razonable.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue el desarrollo de una red de transito precisa
para el analisis del area de servicio de Delaware haciendo uso de datos GTFS.
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El proceso dio inicio descargando los datos GTFS proporcionados por la agencia de transporte.
Los datos GTFS se conectaron a un conjunto de datos de la red de transito. Los datos GTFS los
convirtio en un shapefile (un archivo con una forma definida) legible para la herramienta ArcGIS
Network Dataset.

Una vez terminado, ArcGIS obtiene una polilinea para cada ruta de autobus individual. Una
polilinea es un tipo de geometria utilizada para representar caracteristicas lineales en un mapa o
en un sistema de informacion geografica (GIS). El analisis del 4rea de servicio localiza una entidad
de origen y crea un poligono alrededor de esa entidad atravesando el conjunto de datos de la red.
El sistema solo toma una de las polilineas e ignora las otras entidades. Las polilineas del autobus
coincidentes fueron aplanadas.

En un archivo de polilineas se guardan las rutas de autobus con una mejor estimacion de costo del
tiempo. La linea en las paradas de autobus se dividi6 para que las areas de servicio se generaran
alrededor de las paradas. Por ultimo, los tiempos de viaje de los autobuses que estan en los datos
GTFS se combinan con las rutas de los autobuses. Cada ruta de autobus se divide en viajes
individuales. Los tiempos de viaje se generalizan un par de veces para obtener el resultado.

Figura 3 Herramienta que genera un shapefile de las rutas y lo convierte en un dataset con poligonos del darea de servicio

Las pruebas del andlisis del area de servicio localizan una entidad de origen y crea un poligono
alrededor de esa entidad atravesando el conjunto de datos de la red. Cuando la entidad de origen
para el area de servicio se encuentra a lo largo de una ruta con polilineas de autobus coincidentes,
solo toma una de las polilineas e ignora las otras entidades. Esto crea poligonos gruesos que se
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duplican en las areas de servicio. Una alternativa a esto fue aplanar estas polilineas de autobuses
coincidentes y crear un archivo de las rutas para el analisis del area de servicio.

En conclusién, este trabajo de investigacion de McGlone sefiala que su enfoque tiene algunas
deficiencias ya que es muy generalizado el proceso. En primer lugar, los valores que proporciona
del tiempo no son muy precisos. En segundo lugar, no existe la posibilidad de diferenciar qué ruta
de autobus tomar4 el usuario al no introducirlo en el andlisis del area de servicio.

3.3.5 Planificacion de rutas en GTFS con Neo4j

En esta investigacion (Vagner, 2021) se analizé como Neo4j, el cual funciona como un gestor de
base de datos, puede dar soporte a los sistemas de planificacion de rutas para el transporte publico
usando GTFS. En el trabajo no se consider6 el nivel de presentacion, es decir s6lo se incluyen las
capas de base de datos y el nivel 16gico dentro de la investigacion. Ademas, el autor examiné las
herramientas y oportunidades del Neo4j para el almacenamiento y el algoritmo.

El objetivo fue realizar un andlisis de Neo4j para dar soporte a los sistemas de planificacion de
rutas para el transporte publico basados en fuentes GTFS.

En la metodologia se describe un programa que funciona para la carga de los datos realizado en el
lenguaje de programacion de Python. Estos archivos se cargaron en la base de datos de forma que
cada archivo lo convirtié en un nodo. Los valores de cada fila fueron convertidos en propiedades
para los nodos. Para cada nodo se crearon relaciones basadas en la relacion con los archivos. El
autor cargod toda la informacion GTFS al Neo4j y como resultado obtuvo una estructura grafica
para probar las herramientas.

En la planificacion de rutas el autor utilizo las funciones incorporadas por Neo4j el cual soporta
algoritmos para la busqueda de rutas. En este caso el autor utiliz6 un algoritmo de la ruta mas corta
como lo es Dijkstra. Esto para ver los nodos de la ruta entre el inicio y el destino. Con la estructura
de datos el algoritmo encuentra la ruta entre dos paradas sin un cambio de linea de transporte.

Figura 4 Relaciones entre las diferentes paradas
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El autor realizo pruebas al planificador con los feeds GTFS de las ciudades de Debrecen, Budapest
y Miskolc. Como resultado, el autor encontr6é que hay muchos datos GTFS que no contienen todos
los archivos opcionales del estandar GTFS. Vagner probé multiples algoritmos que devuelven una
ruta con distintas caracteristicas segin el algoritmo. Resultd que los algoritmos no eran viables
para implementarse en una aplicacion ya que Neo4j limitaba los recursos. Algunos otros no eran
compatibles con la estructura de datos generada.

En conclusion, Neo4 no soporta la planificacion de rutas para el transporte publico. Vagner
encontrd una solucion a dicho problema, pero la funcién causa un error de memoria en algunos
casos. Neo4j ofrece un navegador que se puede utilizar como una herramienta auxiliar con los
datos GTFS, pero no para la planificacion de rutas.

3.4 Diseio e implementacion de algoritmos para la planeacion de rutas

A continuacion, se presentan los trabajos relacionados que pertenecen a esta categoria.

3.4.1 Planificacion de rutas de transporte publico: algoritmo de Dijkstra
modificado

En este estudio, los autores (Bozyigit et al., 2017) determinan las deficiencias del algoritmo de
Dijkstra para el proceso de busqueda del camino mas corto. Dijkstra asume que los pesos de las
aristas son constantes durante el proceso de blisqueda del camino mas corto. Si los pesos de las
aristas cambian durante la ejecucion del algoritmo, este no reflejara esos cambios y podria producir
resultados incorrectos. Para minimizar estas deficiencias, los autores definen un conjunto de reglas
del sistema de sanciones. Siguiendo el conjunto de reglas dado, se desarrolla la funcion de
penalizacion. Esta funcion de penalizacion se implementa en el algoritmo de Dijkstra. Por lo tanto,
se propone un método de planificacion de rutas de transporte publico modificando el algoritmo de
Dijkstra.

La metodologia propuesta intenta evitar largas distancias a pie y multiples transferencias en el
camino. Para lograr esto se definié un conjunto de reglas en el algoritmo Dijkstra. Una primera
regla consiste en que si el vértice adyacente del actual solo se accede caminando a ¢l se penalizara
en la suma del costo. Una segunda regla menciona que si llega al vértice actual caminando y el
vértice adyacente es accesible por una linea de transito su penalizacion de transferencia se agrega
al costo del vértice adyacente. Por tltimo, en una tercera regla supone que si una linea de transito
llega al vértice actual y su vértice adyacente s6lo es accesible por una linea de transito diferente
en este caso la penalizacion de transferencia se suma al costo del vértice adyacente. Estas reglas
mencionadas son las que modifican el algoritmo Dijkstra agregando penalizaciones para reducir
las distancias a pie.
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Para cada ruta origen-destino, se calculan dos rutas (una para cada método). Ademas, se calculan
los costos (la distancia de la ruta, el numero de transferencias, la distancia a pie) de estas rutas.
Estas pruebas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Resultados promedio de los algoritmos

Algoritmo Tiempo medio de Distancia media de Numero medio de Distancia media
funcionamiento las rutas transferencias a pie
Algoritmo Dijkstra 242 ms 30.974 km 4.72 0.482 km
Algoritmo Dijkstra 309 ms 33.598 km 2.48 0.396 km
modificado

El algoritmo de Dijkstra modificado se evalud en la red de transporte de Izmir, Turquia y se
compararon los resultados del algoritmo modificado contra los resultados del algoritmo original
de Dijkstra. Los autores reportan que el algoritmo de Dijkstra modificado es significativamente
mejor que el algoritmo de Dijkstra con respecto al numero de transferencias y la distancia a pie.

En conclusion, se puede afirmar que, mediante el algoritmo de Dijkstra modificado, se propone
una planificacion de ruta ideal con respecto al camino mas corto del usuario. Los tiempos de
ejecucion promedio de ambos algoritmos son lo suficientemente rapidos como para ser utilizados
en las aplicaciones de transporte publico. Aunque el algoritmo de Dijkstra modificado por los
autores tiene el peor tiempo al momento de su ejecucion.

3.4.2 Planificacion de rutas de autobuses compartidos basados en el analisis de
datos de transporte

En esta investigacion (Kong et al., 2018) se propone un enfoque de dos etapas la cual se compone
de la prediccion de los requisitos de viaje y la planificacion de rutas dindmicas. En primer lugar,
se analizan los comportamientos de viaje de los usuarios para obtener caracteristicas predictivas.
En segundo lugar, se disefid un algoritmo que genera rutas dindmicas y Optimas con destinos fijos
en multiples autobuses.
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El analisis del comportamiento del viaje de los usuarios se utilizd para mejorar la prediccion de
las necesidades de viaje. Posteriormente, los resultados de la prediccion y las propiedades de las
estaciones se combinaron para obtener las rutas 6ptimas de los autobuses compartidos.

El objetivo que se propone en el trabajo fue un novedoso enfoque de planificacion dinamica de
rutas llamado SubBus. Este enfoque estd pensado para que funcione como una especie de taxi
colectivo donde prioriza la comodidad del usuario al optimizar una ruta a través de predicciones
de rutas.

La metodologia que propuso se compone de tres componentes principales: el preprocesamiento de
datos, la prediccion de las necesidades de viaje y la planificacion dindmica de rutas. En el
preprocesamiento de datos se incluyen la limpieza de datos, la organizacion de los datos y el mapeo
de los datos. Se extrae informacion util de los datos brutos y se eliminan los errores y valores
atipicos.

La prediccion de las necesidades de viaje se compone de tres operaciones: el andlisis del
comportamiento de viaje, la extraccion de caracteristicas y la prediccion de requisitos. Para la
planificacion dindmica de rutas determinar los origenes basdndose en la informacion de la estacion
y en los requisitos de viaje de los pasajeros. Posteriormente se generd un conjunto de rutas
candidatas. Por tltimo, se disefio un método para la planificacion de rutas dinamicas de multiples
autobuses que operan al mismo tiempo. La metodologia que uso se muestra en la figura 5.

Figura 5 Modelo de Planificador de rutas en autobuses compartidos

Las pruebas las llevé a cabo con datos reales de autobuses compartidos de metro. Demuestra que
SubBus supera a otros métodos en la planificacion dindmica de rutas de transporte publico
tradicional. El estudio se llevo a cabo para demostrar la eficiencia y eficacia en el conjunto de
datos de autobuses compartidos. Las pruebas arrojaron incrementos o disminucion de usuarios
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segun los dias, ya que no es lo mismo un lunes en un pico del dia a un fin de semana con una baja
demanda de usuarios.

En conclusion, los autores demuestran que su enfoque puede generar rutas efectivas para optimizar
el estado de operacion de los autobuses compartidos. Como resultado, se muestran rutas de
planificacion con una distancia de operacion mas corta y la comodidad del usuario en transportes
compartidos.

3.4.3 Algoritmo de consulta de la ruta de transito del autobus basado en el
algoritmo de la hormiga

En este estudio (Li et al., 2010) se propone un algoritmo de consulta de la ruta de transito del
autobus basado en los tiempos de menor transferencia. Se basé en los algoritmos de Dijkstra y el
de la hormiga para la consulta de las paradas del autobtis. Este trabajo hace referencia a una
analogia de la hormiga que busca comida deja una hormona en el camino que a su vez funciona
como una sefial guia para las hormigas que vienen detras.

El objetivo fue la optimizacion de la seleccion de la ruta de viaje del autobus que le permita
encontrar los menores tiempos de transferencia y paradas del autobus.

En cuanto a la metodologia define 3 procesos para el algoritmo de consulta de una ruta en autobus.
Como un primer proceso analiza la intensidad de las paradas de cada linea de autobus.
Posteriormente selecciona el tamafo inicial de su poblacion el cual lo representa como un niimero
entero. Si una hormiga pasa el tiempo de transferencia 4 esa hormiga morira.

Si las hormigas terminan su viaje pasaran a un segundo proceso. Después de que todas las hormigas
hayan completado su recorrido, se actualiza la cantidad de feromonas en cada arista. Las aristas
que forman parte de rutas mas cortas obtienen una cantidad mayor de feromonas. Los tiempos de
transferencia de las hormigas y el nimero de paradas se refresca segiin la intensidad de las
feromonas de la hormiga en la linea. En un tercer proceso la ultima hormiga del grupo que busca
comida (punto de destino) sigue la ruta de viaje con la consulta de las feromonas del grupo de
hormigas que dejaron el rastro de la ruta (viaje en autobuis) con un origen y un destino.

Las pruebas realizadas fueron hechas en China. Se utilizo el algoritmo de seleccion de rutas
implementado en un sistema de eleccion de la ruta del autobtis basado en la consulta de la parada.
Para realizar la consulta de una ruta de viaje el usuario solo tiene que introducir el origen, el destino
y los tiempos maximos de transferencia del autobus. Estas pruebas se realizaron con 28 lineas de
autobus y un total de 205 paradas de autobuses. En la siguiente figura se muestra el resultado de
la consulta de una ruta de viaje.
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Figura 6 Sistema de eleccion de rutas de autobuis

Los autores concluyen que el algoritmo reduce la demanda de espacio de memoria debido a su
mejor capacidad de optimizacion de la ruta. Esto ajusta mejor la eleccion del viaje en autobus de
los usuarios. Con un mecanismo de actualizacion en el algoritmo logra la optimizacion de la ruta
en un autobus. La eficiencia y la precision dependen del tamafio de la poblacion inicial y de la tasa
de desvio de la ruta.

3.5 Conclusiones del estado del arte

A continuacion, se presenta una tabla comparativa que muestra el titulo de cada uno de los trabajos
analizados, una descripcion breve, el algoritmo utilizado por el trabajo de investigacion y
finalmente una breve descripcion de la aportacion de cada uno de los trabajos analizados.

Tabla 3 Conclusiones del estado del arte

TITULO DESCRIPCION ALGORITMO APORTACION
Aplicacion de Una aplicacion de Estructura de datos El sistema planteado logra
planificaciéon de planificacion de rutas de logicay fisica planificar rutas con los
rutas y horarios transporte publico para datos almacenados en el
de  transporte dispositivos moéviles que dispositivo moévil.
publico para funcione sin una conexién a
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dispositivos
moviles
(Szincsak &
Vagner, 2015).

Algoritmo de
Planificacion de
viajes para datos

GTFS con
estructura
NoSQL para
mejorar el
rendimiento
(Alzaidi &
Vagner, 2021).
Analisis de
conformidad de
las rutas del

GTFS y de las
trayectorias de
los autobuses
(Queiroz et al.,
2019).

Uso de los datos
del GTFS para
generar rutas de
autobus con
tiempo de viaje
(McGlone,
2013).

internet utilizando datos

GTFS.

Un algoritmo para planificar
viajes, que pretende
encontrar todas las rutas
posibles entre dos puntos,
haciendo uso de los datos
GTFS.

Un analisis de conformidad
de las rutas GTFS y los datos
de posicionamiento de los
autobuses

La investigacion fue sobre
un area de servicio mas
generalizada. Esta area de
servicio requeria  una
estimacion de tiempo de
viaje razonable.

Conversion de los

datos GTFS

Se ejecuta el algoritmo
en el dispositivo

Estructura de datos

con Redis
Encontrar las rutas
Listar rutas

Calcula la distancia
entre paradas

Obtencion de los datos

GTFS Y GPS

Integra los datos de
procesamiento

con la red de
Carreteras

Genera los vectores de
trayectorias

Estructura de datos

Crea poligonos
alrededor del area de
origen.

Selecciona una de las
polilineas que contiene
la ruta de autobus.

Los tiempos de viaje
de los autobuses los
combina con las rutas
para obtener una ruta
de menor tiempo.
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El algoritmo mejoré la
velocidad de
procesamiento de Ia
informaciéon utilizando la
herramienta Redis.

Realizdé una clasificacion
de la conformacion de
rutas GTFS de
trayectorias, con las
principales incoherencias
encontradas en las rutas.

Este trabajo realizd el
desarrollo de una red de
transito precisa para el
analisis del area de
servicio haciendo uso de
datos GTFS.



Planificacion de
rutas en GTFS
con Neodj
(Vagner, 2021).

Planificacion de
rutas de
transporte
publico:
algoritmo de
Dijkstra
modificado
(Bozyigit et al.,
2017).

Planificacion de
rutas de
autobuses
compartidos
basados en el
analisis de datos
de transporte
(Kong et al.,
2018).

Algoritmo de
consulta de la
ruta de transito
del autobus
basado en el
algoritmo de la
hormiga (Li et
al., 2010).

Analizo como Neo4dj que
funciona como un gestor de
base de datos da soporte a los
sistemas de planificacion de
rutas para el transporte
publico usando GTFS.

En este estudio se
determinan las deficiencias
del algoritmo de Dijkstra.
Definen un conjunto de
reglas del sistema de
sanciones. Proponen un
método de planificacion de
rutas de transporte publico
modificando el algoritmo de
Dijkstra.

Propone un enfoque de dos
etapas la cual se compone de
la  prediccion de los
requisitos de viaje y la
planificacion  de  rutas
dindmicas. En primer lugar,
analizar los
comportamientos de viaje de
los usuarios para obtener
caracteristicas  predictivas.
En segundo lugar, disefié un
algoritmo que genera rutas
dindmicas y Optimas con
destinos fijos en multiples
autobuses.

En este estudio se habla de
un algoritmo para consultas

de rutas de transito del
autobs basado en los
tiempos de menor
transferencia.

Realizé una estructura
de datos y una capa

logica donde
implemento6 el
algoritmo Dijkstra

para una ruta mas
corta.

Se us6 el algoritmo
Dijkstra  incluyendo
algunas reglas. Estas
reglas son
penalizaciones en el
coste del tiempo
dependiendo si el
acceso a una parada
solo se accede a pie.

Se compone de tres
componentes
principales:

El preprocesamiento
de datos

La prediccion de las
necesidades de viaje

La planificacion
dinamica de rutas.

Se bas6 en los
algoritmos de Dijkstra
y el de la hormiga para
la consulta de las
paradas del autobs.
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Realiz6 un analisis de
Neo4j para dar soporte a
los sistemas de
planificacion de rutas para
el transporte  publico
basados en fuentes GTFS.

Proponen un sistema de
planificaciéon de rutas de
transporte publico
modificando el algoritmo
de Dijkstra. El algoritmo
de Dijkstra modificado es
significativamente mejor
que el algoritmo de
Dijkstra con respecto al
numero de transferencias y
la distancia a pie.

Es un enfoque de
planificacion dindmica de
rutas llamado SubBus.
Estd pensado para que
funcione @ como  una
especie de taxi colectivo
donde prioriza la
comodidad del usuario al
optimizar una ruta a traves
de predicciones de rutas.

El sistema propone una
optimizacion de la
seleccion de la ruta de
viaje del autobus que le
permita  encontrar  los
menores  tiempos  de
transferencia y paradas del
autobus.



Desarrollo de un En esta investigacion se Se planea resolver en Se pretende el desarrollo

algoritmo de pretende el desarrollo de un tres fases: de wun prototipo que
planificacion de planificador de rutas de permita la planificacion de
rutas en transporte  publico con Disefio de una rutas de transporte publico
ciudades tecnologias de codigo libre.  estructura de datos. en ciudades utilizando
utilizando GTFS especificaciones GTFS y
Desarrollo del tecnologias de codigo
algoritmo de abierto que  puedan
planeacion de rutas. incorporarse a proyectos

de ciudades inteligentes.
Despliegue de la ruta

€n un mapa.

Los datos GTFS pueden ser de mucha utilidad al momento de realizar desarrollos de movilidad.
En el estado del arte podemos encontrar diferentes enfoques que utilizan GTFS para diversos
propositos. Estos enfoques nos brindan un panorama de lo que se puede realizar con los datos
GTEFS. En larevision del estado del arte nos percatamos que es de utilidad un planificador de rutas
basado en los datos GTFS que permita integrarse a proyectos de movilidad.
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Capitulo 4 Metodologia de
solucion

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para el desarrollo de esta tesis. Este capitulo
se divide en dos apartados importantes: metodologia de solucion y arquitectura del prototipo.
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4.1 Metodologia de solucion

En esta tesis se desarrolld un prototipo que permite el consumo de datos GTFS de la Ciudad de
México y utiliza esta informacion como entrada para un planificador de rutas, el cual determina la
ruta mas corta para alcanzar un destino en la ciudad utilizando transporte publico. Los datos GTFS
son archivos de texto que contienen la informacion de las agencias de transito de transporte publico
de una ciudad. En este contexto, se propone el desarrollo de un planificador de rutas de transporte
publico utilizando tecnologias open source, lo cual permite su reutilizacion en diversos proyectos
de movilidad inteligente.

La figura 7 muestra la metodologia propuesta para el desarrollo del prototipo. La metodologia de
solucion consta de cuatro fases principales: la fase de modelado de datos, la fase del desarrollo del
algoritmo planificador de rutas, la fase del desarrollo de la interfaz de usuario y la fase de la
comunicacion entre el algoritmo y la interfaz.

Figura 7 Metodologia de solucion

A continuacion, se describe cada una de las fases que comprende la metodologia de solucion
propuesta para generar un planificador de rutas en ciudades utilizando GTFS y tecnologias
abiertas. Es importante comentar que cada una de las fases es explicada en detalle en el capitulo 5
de este documento de tesis.
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4.1.1 Fase de modelado de datos

Un modelo de datos es una forma organizada de almacenar y manipular informacion. La
importancia de un buen modelo de datos radica en la eficiencia y el rendimiento del planificador
de rutas de transporte publico. Un modelo de datos bien disefiado y optimizado permite realizar
busquedas rapidas y calculos en menor tiempo.

La generacion de un modelo de datos es de suma importancia para este proyecto, ya que los datos
son la principal fuente que alimenta el algoritmo planificador de rutas. La fase de modelado de
datos permiti6 analizar los datos GTFS con los que se trabajo y con este analisis determinar qué
datos eran de utilidad para el objetivo de esta tesis. El modelo de datos permitio que la construccion
de un grafo con la informacion GTFS sea facil de administrar, ya que unicamente contendra los
datos necesarios para planificar rutas. Con esto nos aseguramos de no cargar informacion
innecesaria o que no sea de utilidad en el grafo, lo cual permitira mejorar los tiempos de respuesta.

4.1.2 Fase de desarrollo de la logica del algoritmo planificador de rutas

En esta fase de la metodologia de solucion se desarroll6 toda la logica del prototipo que permite
calcular la ruta més corta entre una parada de origen y una parada destino. El algoritmo de ruta
mas corta fue implementado en el lenguaje de Python. El algoritmo es alimentado con los datos
GTEFS para construir el grafo con la informacion de las paradas del transporte publico. En este
grafo se implement6 un algoritmo de busqueda Dijkstra, el cual tuvo que ser modificado para
permitir la planificacion de rutas de transporte publico utilizando datos GTFS. Para implementar
el algoritmo de Dijkstra en la planificacion de rutas de transporte publico utilizando datos GTFS,
se necesitan algunas modificaciones y consideraciones especificas debido a la naturaleza de los
datos. Una de las consideraciones es el modelo del grafo ya que con el caso de los datos GTFS, el
grafo debe representar la red de transporte publico. Donde los nodos del grafo representan las
paradas del transporte publico, y las aristas representan las rutas y conexiones entre paradas. Otra
modificacion realizada al algoritmo fue la incorporacion de transbordos entre diferentes rutas o
servicios de transporte publico para llegar a un destino. El algoritmo debe considerar estas
posibilidades y evaluar diferentes opciones de transbordo para encontrar la ruta mas corta.

El algoritmo de busqueda recibe el nodo origen y el nodo destino y recorre todos los posibles
caminos hasta encontrar el camino mas corto dentro del grafo. Posteriormente, el algoritmo realiza
una lista con la coleccion de los nodos desde el nodo origen hasta el nodo destino. Es importante
que el backend tuvo que cumplir con los siguientes requisitos: desarrollarse como un componente
separado de la interfaz de usuario (frontend) para permitir que el planificador pueda ser utilizado
en forma independiente por un desarrollador que desee utilizar el planificador de rutas. El backend
encargado de planificar rutas de transporte publico fue desarrollado con tecnologias open source,
lo que garantiza la transparencia y accesibilidad del desarrollo. Al basarse en tecnologias de codigo
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abierto, permite que cualquier persona interesada pueda acceder al codigo fuente, realizar
modificaciones, implementar mejoras y contribuir al progreso del proyecto. Esta apertura en el
desarrollo fomenta la innovacidon y promueve una mejora continua en la calidad de la planificacion
de rutas. La eleccion de tecnologias open source trae consigo varios beneficios. Por un lado, reduce
significativamente los costos asociados con licencias de software, ya que beneficia en la gestion
de recursos econdmicos para el desarrollo del prototipo. Por otro lado, al emplear tecnologias de
cddigo abierto, se favorece la libertad de uso y distribucion del software, lo que permite que otros
proyectos y sistemas puedan aprovechar y enriquecer la funcionalidad de la solucion de
planificacion de rutas.

4.1.3 Fase de desarrollo de la interfaz de usuario

En esta fase de la metodologia de solucidon se desarrollo la interfaz de usuario. Esta interfaz
consiste en la visualizacion en un mapa de la ruta generada por el algoritmo. La interfaz esta
compuesta por un formulario que recibe un origen y un destino, un boton para generar la ruta y un
mapa donde se visualiza la ruta sugerida por el planificador. Es importante que la interfaz tuvo que
cumplir con los siguientes requisitos: desarrollarse como un componente separado de la logica del
algoritmo (Backend) para permitir que la interfaz pueda ser utilizada en forma separada por un
desarrollador que desee utilizar su propio planificador de rutas. La interfaz fue desarrollada con el
uso de tecnologias open source que garantiza la transparencia del desarrollo. Las tecnologias open
source permiten que cualquiera pueda acceder al codigo fuente, realizar modificaciones, mejoras
y contribuir a la evolucion de la interfaz, lo que favorece la innovacion y la continua mejora del
proyecto. Ademas, al basarse en tecnologias de codigo abierto, se reducen los costos asociados
con licencias y se promueve la libertad de uso y distribucion del software.

4.1.4 Fase de comunicacion entre el algoritmo y la interfaz

En esta fase de la metodologia de solucion se realizd la comunicacion entre el algoritmo y la
interfaz de usuario. La comunicacion se realizé a través del protocolo HTTP y por medio de
peticiones cliente-servidor. En estas peticiones el usuario solicita una ruta al algoritmo enviandole
una peticion. Esta peticion contiene el origen y el destino de los puntos para los cuales se desea
obtener la ruta més corta. El servidor a su vez recibe esta peticion y la procesa devolviendo la lista
de paradas que comprende la ruta mas corta encontrada desde el origen al destino solicitado por el
cliente.

4.2 Arquitectura del prototipo

La arquitectura implementada en el prototipo se basé en tecnologias open source para la
planificacion de rutas de transporte publico utilizando datos GTFS. Esta eleccion asegurd la
transparencia y accesibilidad del desarrollo, permitiendo que cualquier persona interesada pueda
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acceder al codigo fuente, realizar modificaciones, implementar mejoras y contribuir al progreso
del proyecto. La arquitectura se disenié de manera modular y flexible, lo que facilita la integracion
de nuevas funcionalidades y la adaptabilidad a diferentes entornos de transporte publico. Con el
uso de esta arquitectura se cumple uno de los objetivos buscados en esta tesis: desarrollar un
planificador de rutas con tecnologias de codigo abierto. Uno de los aspectos relevantes en la
arquitectura es que se busco la separacion del backend del frontend de la aplicacion, permitiendo
que el planificador sea facilmente exportable e integrado en proyectos de movilidad.

La arquitectura esta compuesta por dos elementos importantes. En el backend se implementa la
logica del algoritmo desarrollado para planificar rutas. El desarrollo del backend fue programado
en el lenguaje de Python y con ayuda del Framework Flask. El uso de Python y Framework Flask
tuvo el objetivo de brindar una sélida y eficiente base tecnoldgica para el desarrollo del backend
para el planificador de rutas de transporte publico. Python, como lenguaje de programacion, es
reconocido por su legibilidad, facilidad de uso y versatilidad, lo que permitié un desarrollo rapido
y claro del planificador de rutas. Por su parte, Flask, como un framework web de Python,
proporcioné las herramientas necesarias para crear una arquitectura web agil y escalable. Al ser
un framework ligero, Flask se ajusta muy bien a proyectos que requieren un enfoque modular y
sencillo, lo que encajo6 perfectamente con las necesidades del backend de planificacion de rutas.

Por otra parte, tenemos el frontend que permite visualizar la ruta encontrada por el planificador.
El desarrollo del frontend fue programado en el lenguaje de JavaScript y con ayuda del Framework
React. El uso de JavaScript y React tuvo como objetivo proporcionar una experiencia de usuario
interactiva y receptiva en el frontend para visualizar la ruta encontrada por el planificador de
transporte publico. Al emplear JavaScript, un lenguaje ampliamente utilizado en el desarrollo web,
se logro la implementacion de funciones dindmicas y un manejo agil de la interfaz de usuario. Por
su parte, React, es un moderno y popular framework de JavaScript que facilité la creacion de
componentes reutilizables y una estructura modular en el frontend. Esto permitié una mayor
eficiencia en el desarrollo, asi como la capacidad de mantener y ampliar el sistema con mayor
facilidad.

La comunicacion entre ambos elementos se realiza a través del protocolo HTTP y en formato
JSON lo que garantiza una interoperabilidad fluida y eficiente entre el frontend y el backend. Al
utilizar el protocolo HTTP, se establece una comunicacion basada en solicitudes y respuestas,
permitiendo que el frontend pueda enviar peticiones al backend para obtener la informacion
necesaria, como la ruta planificada, y recibir las respuestas correspondientes.

El formato JSON (JavaScript Object Notation) se emplea para estructurar y transmitir los datos
entre el frontend y el backend de una manera ligera y sencilla de interpretar tanto para los sistemas
como para los desarrolladores. JSON se ha convertido en un estdndar para el intercambio de datos
en aplicaciones web debido a su facilidad de lectura y escritura, asi como su compatibilidad con

32



multiples lenguajes de programacion. Con HTTP y JSON, la comunicacion entre el frontend y el
backend es independiente del lenguaje o tecnologia utilizada en cada componente, lo que brinda
una mayor flexibilidad y facilita la integracion con otros sistemas o servicios web.

Figura 8 Arquitectura utilizada en el prototipo

A continuacion, se detalla cada una de las partes que comprende la arquitectura utilizada para este
proyecto de investigacion.

4.2.1 Backend del prototipo

En este apartado de la tesis se describe el desarrollo del hackend para el prototipo del planificador
de rutas de transporte publico utilizando datos GTFS. El objetivo principal de este proyecto es
proporcionar a los usuarios una herramienta que les permita planificar rutas de transporte publico
de un punto de origen hasta un punto destino, utilizando la informacion disponible en los datos
GTFS. El backend se encarga de procesar y analizar estos datos para generar una recomendacion
de la ruta més corta en relacion a la distancia desde el origen hasta el destino. El backend del
prototipo se basa en una arquitectura de servicio web que permite la comunicacion con el frontend
y el acceso a los datos GTFS.
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Figura 9 Conformacion del backend del prototipo

4.2.2 Frontend del prototipo

Para el desarrollo del frontend del prototipo tiene como objetivo principal proporcionar a los
usuarios una interfaz intuitiva y amigable que les permita interactuar con el sistema de
planificacion de rutas. El frontend fue desarrollado utilizando React, una biblioteca de JavaScript
para construir interfaces de usuario, y se comunica con el backend a través del protocolo HTTP
para obtener los datos necesarios y mostrar las recomendaciones de rutas al usuario.

Figura 10 Frontend del prototipo
4.2.3 Integracion del planificador
La integracion del planificador de rutas desarrollado con una arquitectura de microservicios
permite reutilizar o incorporar este prototipo en otros desarrollos de movilidad. El planificador se

puede integrar de dos formas. La primera forma de integrarlo a otro desarrollo es desplegando el
planificador como lo conocemos y apuntar a la URL donde se desplegd para comenzar hacer
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peticiones de rutas. La segunda forma es descargar el prototipo y realizar modificaciones al codigo
para adaptarlo a las necesidades del colaborador afiadiendo mejoras o funcionalidades especificas.

CLIENT SERVER

Q—»(:_WP] R — A

POST /surveys/123

DELETE /surveys/123/resp ...
PUT
L /'—-‘\
- TSON |
-

{
survey_id: 123,
score: 9,
message: "amaze ... ",
response_id: 4

Figura 11 Integracion entre el backend y el frontend
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Capitulo 5 Desarrollo del
Planner GTFS

En este capitulo se detallan las actividades realizadas durante el desarrollo del planificador de rutas
de transporte publico utilizando datos GTFS de la Ciudad de México.
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5.1 Desarrollo del Planner GTFS

El prototipo desarrollado en esta tesis, denominado Planner GTFS fue desarrollado en cuatro fases.
La fase 1 es el modelado de datos que fue de suma importancia para organizar, almacenar y
manipular la informacion de los datos GTFS. La fase 2 es el desarrollo e implementacion del
algoritmo donde se construy6 un grafo con la informacion GTFS haciendo uso del modelo de
datos e implementando un algoritmo de busqueda en el grafo. La fase 3 es el desarrollo de la
interfaz de usuario que consisti6 en generar una interfaz con un mapa donde se visualizan las
rutas encontradas por el algoritmo. Por ultimo, para la fase 4 se realiz6 la comunicaciéon entre
componentes del algoritmo y la interfaz para completar el prototipo de esta tesis.

5.2 Implementacion del modelado de datos

Para conformar el modelo de datos se realizaron las siguientes tareas: a) obtencion de los datos
GTFS, b) limpieza de los datos seleccionando informacion de utilidad, ¢) conformacion de un
nuevo dataset con los datos listos y finalmente, d) construccion de la estructura de datos para
formar un grafo con la informaciéon GTFS.

a) Obtencion de los datos

Los datos GTFS se obtuvieron a través de la pagina datos.cdmx.gob.mx por medio de la Secretaria
de Movilidad (SEMOVI) que es una entidad publica del gobierno de la Ciudad de México. Los
datos GTFS se actualizan constantemente por la propia instituciéon de movilidad. Los datos GTFS
se pueden descargar sin ninguna restriccion y estan disponibles para utilizarlos ya que son datos
libres.

Figura 12 Descarga de datos GTFS
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Los datos GTFS de la Secretaria de Movilidad (SEMOVI) estan disponibles en un archivo con
extension .ZIP que en su interior contiene archivos de texto (.txt) con los datos de transporte
publico de la ciudad. Los archivos de texto contienen informacion como es el total de paradas de
transporte publico de la ciudad, las agencias de transporte publico, las rutas que realizan cada
trasporte publico y con qué frecuencia se realiza cada viaje por mencionar algunos datos
contenidos en los archivos de texto GTFS.

b) Limpieza de los datos

Para la limpieza de los datos se analizo el conjunto de archivos de texto (.txt) que previamente se
obtuvo del sitio web de la Secretaria de Movilidad. Este conjunto de archivos estd comprendido
por ocho documentos y cada documento puede ser procesado como una base de datos, donde cada
documento seria el equivalente a una base de datos. Estos documentos contienen la informacion
de las agencias, el calendario laboral del transporte publico, las frecuencias, los rutas y paradas de
cada transporte publico, los tiempos de paradas y los trayectos completos. A pesar de que GTFS
es un estandar los datos cuentan con inconsistencias, por ello es importante realizar una limpieza
de los datos para conocer la informacion que es de utilidad para esta tesis.

Como primer paso, se analizdé cada uno de los archivos de texto GTFS para determinar la
informacion que podria ser de utilidad para poder construir el grafo. Como se ha comentado, los
archivos GTFS se componen de 8 documentos, los cuales contienen la informacion de las agencias,
las rutas que existen, las paradas de cada una de las rutas, las trayectorias, los tiempos de paradas
de los transportes, la informacion del calendario de los dias laborables y todos los puntos
geograficos por lo que transita el transporte ptblico de la Ciudad de México.

Los archivos GTFS se relacionan entre si, lo cual facilita el procesamiento de los archivos como
tablas de una base de datos. Para el modelo de datos se identifico la estructura de los datos GTFS.
Este modelo se recre6 a través de las relaciones que existen entre las diferentes tablas de los datos
GTFS. Para lograr esto se analizaron los tipos de datos con los que estan conformados cada uno
de los campos.

La Figura 13 muestra el modelo de datos y las relaciones encontradas entre sus documentos, esto
es de gran utilidad al momento de realizar consultas al modelo. Algunas de las relaciones
encontradas pueden ser de utilidad para el objetivo del planificador de rutas, como son las
trayectorias, las rutas y las paradas del transporte publico.
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Figura 13 Diagrama de relacion de los datos GTFS

GTFS es un estandar creado por Google, sin embargo, es necesario tener en cuenta que la
informacion para instanciar los modelos GTFS es proporcionada por las agencias de transito que
pueden introducir errores en su captura. De esta forma, los archivos GTFS pueden contener datos
inconsistentes, datos duplicados o incluso datos faltantes. Por ello es importante realizar un analisis
y/o limpieza de los datos con los que se trabaja.

En el analisis de los datos GTFS de la Ciudad de México nos percatamos que al hacer una consulta
simple de alguna de las rutas se encontraban multiples datos duplicados, por ejemplo, multiples
definiciones de una misma ruta de transporte. Por esta razon fue necesario realizar una limpieza
de los datos para eliminar los datos duplicados en los datos GTFS. Para ello fue necesario la
construccion de una consulta donde se seleccione los registros distintos de las tablas que se
utilizaran para la construccion del grafo cumpliendo las condiciones de ambos campos como se
muestra en la Figura 14.
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WHERE

Figura 14 Construccion de la consulta para eliminar registros duplicados

De esta forma, solo se conservan registros unicos de cada uno de los transportes, rutas y paradas.
Esto es de utilidad ya que al construir el grafo no habra repeticion de nodos como sucedia con los
datos GTFS sin filtrar. El siguiente paso es conformar un nuevo dataset que contenga toda la
informacion que es necesaria para este trabajo de tesis.

¢) Conformacion del dataset

Una vez realizada la limpieza de los datos se conform6 un nuevo dataset que contiene los datos
necesarios para calcular una ruta entre dos puntos de la ciudad. Este nuevo conjunto de datos sirvid
para extraer la informacidén necesaria y poder generar un grafo con el cual implementar un
algoritmo de busqueda.

El dataset fue conformado con la informacion de los archivos de stops, stop_times, trips y routes.
Con esta informacion se conformd un solo conjunto de datos donde que contiene la informacion
necesaria para construir el grafo. La conformacion del dataset se realizé en una base de datos como
es SQLite por medio de consultas SQL.

La consulta SQL estd conformada de cuatro partes importantes. La primera parte implica realizar
una inserciéon dentro de una tabla que contendrd los siguientes campos: stop id, stop name,
stop_lat, stop_lon, route id, agency id, route long name y route color. La segunda parte de la
consulta implica seleccionar unicamente los registros que sean distintos para no tener registros
duplicados. La tercera parte de la consulta implica indicar que la informacion sera obtenida de los
archivos GTFS considerando los campos stops, stop times, trips y routes. Por tltimo, se indica
que debe cumplir la condicion que los IDs de los diferentes archivos sean iguales para asegurarse
de que se trate del mismo registro. La consulta completa se puede observar en la figura 15.
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INSERT (stop_id, stop_name, stop lat, stop lon, route id, agency_id, route_long name, route color)
SELECT

El

El

3

= E

routes.route id,

routes.agency 1d,

routes.route long name,

route

I+

s.route color

WHERE

Figura 15 Consulta para conformacion del dataset

El resultado que se obtiene de ejecutar la consulta es un dataset que contiene todos los registros
con la informacién en un solo documento lo cual facilita el acceso a la informaciéon al momento
de la construccion de un grafo y hacer consultas de informacion. El resultado de la conformacion
del conjunto de datos se puede observar en la figura 16.

stop_id stop_name stop_lat  stop_lon route_id agency_id e_long_n route_color
[Filtro [Filtro [Fitre  Jritro  JFiltro Filtro [Fitre Filtro
1 055E12-CONTITUCION CETRAM Constitucidn de 1917 19.34502 -99.06467 CMX055E12 RTP Constit... 768729
2 05SE12-TLAHUACETRAM  CETRAM Tlahuac - Andén A 19.28588 -99.01453 CMX055E12 RTP Constit... 768729
3 055E12-CNOREALVERAL Camino Real y Calle Veracruz 19.32474 -99.05026 CMX055E12 RTP Constit... 768729
4 055E12-CNOREALVERAD Camino Real y Calle Veracruz 19.32473 -99.0501 CMX055E12 RTP Constit... 768729
5 055E12-CNOREALMIRON1  Camino Real y Salvador Diaz Mirdn 19.31317 -99.03803 CMX055E12 RTP Constit... 768729

Figura 16 Dataset con la informacion GTFS

d) Construccion de la estructura de datos para formar el grafo

Se construy6 la estructura de datos para proveer al algoritmo con la informacion del transporte
publico. Esta estructura de datos permite la construccion del grafo con todas las paradas y los
diferentes transportes publicos que se encuentran dentro de GTFS.

En el conjunto de datos se cuenta con informacion como el id de las paradas, el nombre de las
paradas, latitud, longitud, id de la ruta, la agencia a la que pertenece, el nombre de la ruta y el color
de la misma. Para la estructura de datos del grafo solo es necesario el nombre de las paradas con
su latitud y longitud. Esto sirve para calcular la distancia entre cada una de las paradas de GTFS.
En la figura 17 se muestra un ejemplo del dataset con los datos necesarios para conformar el grafo.
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stop_id stop_name stop lat stop_lon
0 0300L3-TENAYUCA Tenayuca 19.52862 -991701

1 0300L3-SANJOSEESCA San Jose de la Escalera  19.52272 -99.16556

2 0300L3-PROGRESONA Progreso Nacional 19.51969 -99.16377
3 0300L3-TRESANEGAS Tres Anegas  19.51551 -99.16193
4 0300L6-COLBACH1 Colegio de Bachilleres 1 19.51164 -99.19731

Figura 17 Datos para generar el grafo

Para la estructura de datos se generd un subconjunto de datos del dataset original que contiene
unicamente el origen de la parada y su destino siguiente con su respectiva distancia entre ambas
estaciones. Con ayuda de la libreria Pandas se manipul6 el dataset de forma que solo tengamos el
origen de la parada y el destino con su respectiva distancia entre ambas paradas de transporte
publico. Para determinar las distancias entre las paradas se utilizo la libreria de Math, y mas
especificamente la funcion haversine. La formula del haversine es utilizada para conocer
distancias geograficas entre diferentes puntos ya que toma en cuenta el radio de la tierra. Se define
una funcion calcular distancia que toma las latitudes y longitudes de dos puntos y devuelve la
distancia en kilémetros utilizando la formula del haversine. Posteriormente se va iterando con cada
uno de los datos que conforman el dataset y se van guardando en orden para no perder los pares
origen y destino.

Las latitudes y longitudes deben estar en grados decimales. Ademads, es importante tener en cuenta
que la férmula del haversine proporciona una distancia en linea recta entre los dos puntos en la
superficie de una esfera (la Tierra), por lo que puede haber discrepancias con distancias reales en
terreno si los puntos estdn muy alejados.

De esta forma, podemos implementar esta estructura de datos para la construccion del grafo con
los datos GTFS, donde el origen de cada registro sera un nodo del grafo y la conexion de este nodo
es el destino con su peso asignado entre cada par de nodos. Al asignarle un peso a cada par de
nodos se puede conocer cual tienen la menor distancia al realizar la suma total de los pesos. El
resultado final del dataset para construir el grafo con las paradas del transporte publico se muestra
en la figura 18.
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Origen Destino Distancia

0 01METRO-Pantitlan 0O1METRO-Zaragoza 1320
1 MMETRO-Zaragoza 01METRO-GomezFarias 762
2 01METRO-GomezFarias 01METRO-BoulevardPuertoAéreo 611
3 01METRO-BoulevardPuertoAéreo D1METRO-Balbuena 595
4 01METRO-Balbuena 01METRO-Moctezuma 703

Figura 18 Dataset resultante para la construccion del grafo

5.3 Implementacion del algoritmo Dijkstra para datos GTFS

En esta seccion se describe el modulo que implementa el algoritmo de planificacion de rutas. El
algoritmo realiza la busqueda del camino mas corto utilizando la estrategia Dijkstra. Este algoritmo
utiliza la informacién obtenida del modelo de datos GTFS para generar recomendaciones de rutas
mas cortas en relacion a la distancia de un punto a otro punto de la ciudad.

Para el desarrollo del algoritmo se utilizo el framework Flask de Python que permite crear entornos
virtuales para crear aplicaciones web. Para usar Flask es necesario tener instalado el sistema
Python (https://www.python.org). Una vez instalado Python se requiere abrir una terminal de
comandos y ejecutar el comando ‘python -m venv nombre-Prototipo’, el cual crea un entorno
virtual y una carpeta con el mismo nombre donde contiene todos los archivos del entorno virtual.
Para activar el entorno virtual se realiza ejecutando el comando ‘nombre-carpeta\Scripts\activate’.
Una vez activado el entorno virtual la instalacion del framework Flask se realiza con el comando
‘pip install flask’. Este comando descargard e instalara todas las librerias necesarias para usar Flask
como se muestra en la figura 19.
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https://www.python.org/

~ env
>
> W
»
¢

FROBLEMS OUTPUT DEBUG COMNSOLE TERMIMAL

~ [BF src ® PS C:WUsersicarloDesktop\PlannerGTFS-V2-F> .\envi\Scriptsiactivate

> BB _pycache ® (env) P5 C:\Users\carlo\DesktophPlannerGTFS-V2-F» pip install Flasl{|
__pycache__

> GTFS
@ app.py
2 config.py
StopsGTFS.csv

B requirements.ixt

Figura 19 Preparacion del entorno virtual del backend

Una vez que se tiene el entorno de trabajo se importan las librerias requeridas para este proyecto
de tesis: Pandas para manipulacion de conjunto de datos, Networkx para la creacion de grafos y
Jsonify para generar un resultado en formato JSON.

Una vez importado las librerias necesarias como es Pandas que se utiliza para leer el conjunto de
datos. El conjunto de datos contiene todas y cada una las paradas que se encuentran dentro de los
datos GTFS y sus distancias con los que conecta cada una de las paradas. Posteriormente se
procedi6 a crear un grafo vacio para ir agregando los nodos con la informacion GTFS. Para esto
se utiliza la libreria de Networkx y mas especificamente la funciéon nx.DiGraph() la cual crea un
objeto de tipo multigrafo que posteriormente se agregan nodos desde el conjunto de datos que
previamente se ha cargado en memoria.

Después de generar el grafo se agregan los nodos para construir el grafo de la ciudad. Cada nodo
corresponde a una parada del transporte ptblico y estd parada a su vez conecta con otra parada de
transporte. Entre estas paradas hay una distancia. Esta distancia es la que se utilizo para determinar
cudl serd el camino mas corto desde una parada X a una parada Z. Con ayuda de la libreria
Networkx y la funcion ‘from_pandas_edgelist()’ nos permite agregar los nodos desde un archivo.
En la funcion se indican cuatro argumentos: el primer argumento indica el conjunto de datos de
donde tomara la informacion, seguido del segundo argumento que serd cada uno de los nodos. El
tercer argumento deberd tener la informacion con la que conecta ese nodo. Por ultimo, el cuarto
argumento deberd contener las distancias entre los pares de cada una de las paradas que
anteriormente se indic6. En la figura 20 se muestra la implementaciéon de la funcion
from pandas_edgelist donde se indican los pardmetros necesarios para construir el grafo. El
pardmetro ‘df stops’ representa el conjunto de datos, de este conjunto toma la informacion. El
siguiente parametro es ‘source’ el cual indica el nombre de la columna origen dentro del dataset
que toma como referencia. El tercer parametro es ‘target’ donde se indican las estaciones destino
que conectan con la estacion origen y esta columna se encuentra dentro de nuestro dataset. Como
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ultimo parametro se indica la columna que contendra las distancias entre cada par de paradas. Estos
datos son los requeridos para construir un multigrafo y poder implementar algoritmos de busqueda.

# 1. Leer los archivos GTFS utilizando Pandas
df_stops = pd.read_csv(r'C:/Users/carlo/Desktop/PlannerGTF5-V2-F/src/GTFS/Graphgtfs-Vl.csv')

stopinfo = pd.read_csv(r'C:/Users/carlo/Desktop/PlannerGTFS-V2-F/src/GTFS/stop.csv’)
GRAPH = nx.DiGraph()
GRAPH = nx.from_pandas_edgelist(df_stops, source="0Origen’, target="Destino', edge attr='Distancia')

Figura 20 Codigo para la construccion del grafo con cada una de las paradas de GTFS

En el framework Flask son muy utilizados los decoradores, estos decoradores sirven para asociar
una URL con una funcién especifica para el manejo de una ruta dentro del proyecto. Para este
prototipo se implementd un decorador para mostrar todas las paradas que contiene los datos GTFS
y por medio del método GET poder obtener un listado de todas estas paradas.

En este caso, la ruta asociada es ‘/paradas’ y se especifica que solo aceptara solicitudes de tipo
GET (consultas para obtener informacion). Esto significa que cuando un cliente realice una
solicitud GET a la URL ‘/paradas’, Flask ejecutara la funciéon de manejo de ruta correspondiente.
Indica los métodos de solicitud HTTP que la funcidon de manejo de ruta aceptard. En este caso,
solo aceptara solicitudes GET, que se utilizan para obtener informacion del servidor como se
muestra en la figura 21.

La funcion esta construida para que al momento de recibir alguna peticion GET muestre todas las
paradas que contiene los datos GTFS de igual forma si solo se requiere consultar una parada
especifica la peticion debera ser enviada con el ID o nombre de la parada. La respuesta a estas
peticiones se devuelve en formato JSON con ayuda de la libreria Jsonify. El formato JSON
(JavaScript Object Notation) es un formato abierto utilizado como alternativa al XML para la
transferencia de datos estructurados entre un servidor de Web y una aplicacion Web. El formato
gand popularidad en servicios de la Web, como clientes de correo electronico y paginas de
compras, dado que consigue transmitir una gran cantidad de informacién entre el cliente y el
servidor utilizando una menor cantidad de caracteres (IBM, 2023).
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@app.route{ ' /paradasgtfs’', methods=["GET'])
def paradasgtfs():
stops_info = stops[['stop_id', 'stop name']]
stops_info[ 'stop_id"] = stops_info[ 'stop_id'].map{unique_stop_ids)
stops_list = []
for index, row in stops_info.iterrows():
stop_info = {
'id': row['stop_id'],

‘name’: row| 'stop _name' ]

.
}
stops_list.append(stop _info)

resultadoo = {
‘stops': stops_list

return jsonify(resultadoo)

Figura 21 Codigo de la funcion que enlista todas las paradas que estan dentro de los datos GTFS

Para la funcion que realiza el calculo de la ruta mas corta también se utilizo un decorador para el
manejo de la ruta. Como primer paso se lee el archivo que contiene informacion de todas las
paradas y sus distancias y son cargados en un DataFrame. Posteriormente se crea un objeto de
tipo grafo dirigido utilizando la clase DiGraph de la biblioteca de Networkx. Este grafo es utilizado
para representar las conexiones entre cada una de las paradas y sus respectivas distancias. En la
aplicacion se define el nombre de la URL a la cual se comunica para realizar peticiones al servidor
y este a su vez realizar el calculo de la ruta mas corta y devolver la respuesta con la ruta mas corta
segun el origen y el destino solicitados. La ruta definida es: "Nombre-del-dominio/short-route' esta
direccion es la que escucha las peticiones del cliente al momento de solicitar una ruta.

La funcion short-route maneja las solicitudes GET. Estas solicitudes deben incluir los parametros
de origen y destino importantes para poder generar la ruta mas corta. Estos pardmetros representan
las paradas de origen y destino para encontrar la ruta mas corta. Una vez que se reciben estos
pardmetros y con el grafo previamente construido con la informacion GTFS se implementa el
algoritmo de busqueda como es Dijkstra para encontrar el camino més corto en relacion a distancia
dentro del grafo. El algoritmo realiza una comprobacion de los nodos més cercanos con el origen
para conocer cudl es el camino mas corto realizando una suma total de las aristas desde el origen
hasta el destino. La libreria de Networkx facilita la implementacion del algoritmo la cual se aplico
al grafo previamente generado.
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Por ultimo, una vez que el algoritmo encuentra la ruta mas corta entre el origen y el destino se
filtra la informacion de nuestro DataFrame con cada una de las paradas que conforman la ruta
sugerida por el algoritmo. Esta informacion es utilizada para obtener informacién adicional de
cada una de las paradas como lo es el nombre completo, su latitud, longitud, color de la ruta y tipo
de trasporte publico que pertenece. Toda esta informacion de la ruta sugerida es almacenada en un
diccionario de forma ordenada en formato JSON para ser enviada cada vez que un cliente realice
una peticion de una ruta mas corta. A continuacion, se muestra la funciéon completa de la
implementacion del planificador de rutas de transporte publico en la figura 22.

@app.route( ' /short-route’, methods=[ 'GET'])
def shortroute():

origen = request.args.get('origen’)
destino = request.args.get('destine’)

start_time = int(round(time.time() * 10@80@0)) # Inicio del temporizador
path = nx.dijkstra_path{GRAPH, source=origen, target=destino, weight="Distancia’)

end_time = int(round(time.time() * 160686@)) # Fin del temporizador
duration = end_time - start_time # Calculo de la duracidn en microsegundos

print(’'La distancia son: ' + str(nx.dijkstra_path_length(GRAPH, source=origen, target=destino, weight="Distancia")})

stops_info = stopinfo[['stop_id', 'stop_name', 'step_lat’, 'stop_lon’, 'ceolor’, 'route_line']]
stops_in_path = stops_info[stops_info[ 'stop_id'].isin(path)]

path_info = []
for stop_id in path:
stop_info = stops_in_path[stops_in_path['stop_id'] == stop_id].iloc[@]
stop_info_dict = {
'name’: stop_info[ 'stop_name'],
'latitude’: stop_info[ 'stop_lat'],
‘longitude’: stop_info[ 'stop_lon'],
‘color': stop_info[ 'color'],
‘'route_line': stop_info[ 'route_line"]
5
}
path_info.append(stop_info_dict)

result = {
‘path’: path,
'stops': path_info

return jsonify(result)

Figura 22 Codigo de la funcion que recibe los parametros y genera la respuesta con la ruta encontrada

5.4 Implementacion de la interfaz de usuario

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se prioriz6 la utilizacion de tecnologias de codigo abierto
siguiendo la tendencia del planificador de rutas. Para ello se utilizd herramientas como son el
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framework React para el desarrollo del cliente web. Para los estilos del sitio web se utilizd
Bootstrap que es un framework de estilos de software libre.

La interfaz de usuario estd conformada por cinco elementos principales. El objetivo de que la
interfaz tenga pocos elementos es para que sea intuitiva y facil de usar. El primer elemento es una
barra de navegacion que contiene el icono del Planner, el boton de inicio. El segundo elemento
este situado en la parte izquierda del sitio web el cual es un formulario donde indicamos cual es el
origen y el destino de la ruta que se desea conocer. El tercer elemento es el boton que realiza las
peticiones al planificador de rutas. El cuarto elemento es informacion adicional de la ruta el cual
esta situado debajo del boton de calcular ruta. Por ultimo, el quinto elemento es la incorporacion
de un mapa grafico que permite visualizar la ruta generada por el algoritmo planificador de rutas.
Este mapa es un desarrollo open source de OpenStreetMap que cuenta con la cartografia de la
mayoria de las ciudades. La interfaz completa se muestra en la figura 23.

Figura 23 Interfaz de usuario del planificador

El funcionamiento de la interfaz es intuitivo y facil de utilizar. Para calcular una ruta solo debemos
ingresar un origen y un destino que aparezcan dentro de los datos GTFS. Para elegir un origen es
muy sencillo dar clic en dentro del primer campo del formulario y despliega una lista con todas las
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paradas existentes de GTFS o bien también cuenta con la opcidon de autocompletado escribiendo
el inicio del nombre de la estacion y las coincidencias de los nombres de las paradas se reducen a
las que coinciden con lo escrito en el campo. Lo mismo sucede para el campo de destino si no se
desea buscar dentro de la inmensa lista de paradas que hay dentro de GTFS.

Adicional a la informacion proporcionada por el planificador de rutas en el mapa grafico se
muestra la ruta con marcadores en cada una de las paradas correspondientes de la ruta sugerida.
Estos marcadores muestran informacion como el nombre de la estacion, el medio de transporte y
con que estaciones conectan como se muestra en la figura 24.

Figura 24 Funciones de la interfaz de usuario

5.5 Comunicacion entre componentes

La comunicacién entre componentes se realiza a través del protocolo HTTP por medio de
peticiones tipo GET. Una peticion GET solicita al servidor una informacion o recurso concreto.
Cuando te conectas a un sitio web, tu navegador suele enviar varias peticiones GET para recibir
los datos que necesitas. Esta comunicacion se establece tanto en el backend como en el frontend.
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La configuracion que se establece del lado del backend es la asignacion de la URL a la que se debe
apuntar para realizar peticiones. Para este caso el prototipo se configur6 con el puerto por default
que es el 5000. La URL en el lado del backend esta compuesta por tres elementos indispensables
para poder generar la comunicacion con el planificador. El primer elemento de la URL es el
dominio o la direccion donde esté ejecutandose el backend. Este dominio se puede modificar segiin
cada sea el dominio del planificador en este caso se dejo por default con la direccion
127.0.0.1:5000/. El segundo elemento es la funcidén que se requiere consultar para este caso se
nombrd como /ruta-corta. Por altimo, el tercer elemento que compone la URL son los parametros
de origen y destino que se pasan por medio de la URL con la palabra origen seguido del ID de la
parada. La peticion GET completa se muestra en la siguiente figura.

#URL ejemplo:
#http://127.98.8.1:5888/ruta-corta’origen=Metro®28PolitHh(3%A%cnico%20_68&destino=Eje%28Central®2oyk2eoPonientei208152_06

Figura 25 Ejemplo de la URL para realizar peticiones al backend

La configuracion que se establece del lado del frontend permite configurar como se debe enviar
las peticiones y que parametros debe contener para obtener una respuesta exitosa. En React se
utilizan hooks para realizar efectos secundarios en un componente funcional, como realizar
llamadas a una API o suscribirse a eventos. En este caso, se ejecutard una funcion llamada allStops
que toma setStops como argumento. Esta funcion realiza una llamada a la API para obtener todas
las paradas disponibles.

La funcién llamada handleCalcularRuta se define como una funcién asincrona (async) que toma
un argumento event. Esta funcion maneja el evento de calcular una ruta cuando se dispara un
evento. Este evento es una peticion programada en el boton de ‘calcular ruta’ que se encuentra
dentro del formulario un botén o un formulario. En el botén de ‘calcular ruta’ se validan que ambos
campos de ‘origen’ y ‘destino’ sean campos validos y que esas paradas existan dentro de los datos
antes de enviar la peticion. En este caso, evita que se envie un formulario vacio y se recargue la
pagina. Si alguna de las variables es falsa, se muestra una alerta que indica que se debe seleccionar
el origen y el destino.

En la funcion se utiliza el método map para extraer los stop_id de cada objeto en el arreglo stops.
Luego utiliza el método includes para verificar si origen y destino estan incluidos en el arreglo de
stop_id. Si alguna de las paradas no existe en el arreglo de stops, se muestra una alerta indicando
que la parada seleccionada no existe, se restablecen los valores de origen y destino, y la funcion
realiza el (return). Para la peticion se utiliza la biblioteca Axios para realizar una solicitud GET a
una URL especifica. La URL incluye los parametros origen y destino con sus respectivos valores.
La respuesta de la solicitud se asigna a una constante.
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Esta funcion de actualizacion del estado (setRutaMasCorta) es utilizada para actualizar el estado
de RutaMasCorta con el valor de peticion.data.stops. Esto actualiza el estado del componente con
la informacion de la ruta més corta obtenida como respuesta de la solicitud. Se captura cualquier
error que ocurra durante la solicitud y muestra una alerta indicando que se ha producido un error
y que se debe intentar nuevamente mas tarde. Esta linea se ejecutara sin importar si la solicitud fue
exitosa o si se produjo un error. Esto se realiza con el objetivo de encapsular cualquier error que
pueda surgir al momento de que un servicio deje de funcionar o no esté disponible.

En una constante es guardada la URL a la que se solicitan las peticiones de las rutas. Esta URL es
la misma que se configurd del lado del backend esto garantiza que tanto cliente como servidor
estan en el mismo canal. Al capturar los parametros origen y destino la URL estara completa para
iniciar una peticion y quedara en espera para la respuesta posterior. Esta respuesta es recibida en
formato JSON vy visualizada en la interfaz de forma grafica. El fragmento del cddigo se muestra
en la figura 26.

function MapView() {
const [stops, setStops] = useState([])
const [origen, setOrigen] = useState(’');
const [destino, setDestino] = useState('");
const [rutaMasCorta, setRutaMasCorta] = useState([]):

useEffect(() =» {
allStops(setStops)

T [

const handleCalcularRuta = async (event) =» {
event.preventDefault();

if (lorigen || !destino) {
alert('Selecciona origen y destino');
return;
try {
if (!stops.map(stop =» stop.stop_id).includes(origen) || !stops.map(stop =» stop.stop_id).includes(destino)) {

alert('La parada seleccionada no existe');
setOrigen(’");
setDestino('');
return;
h
const peticion = await axios.get( http://127.0.8.1:5880/short-route?origen=%{origen}&destinc=%{destino}"}
setRutaMasCorta(peticion.data.stops)
} catch (error) {
alert('Se ha producido un error. Inténtelo de nuevo mds tarde.');
} finally {
setorigen(’');
setDestino('");

Figura 26 Codigo de la comunicacion entre el cliente y el servidor
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Capitulo 6 Pruebasy
resultados

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas al prototipo con el objetivo de validar el
correcto funcionamiento del planificador.
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6.1 Experimentacion

La experimentacion tiene como objetivo realizar pruebas del prototipo desarrollado, donde su
principal funcionalidad es la planificacién de rutas para calcular la ruta més corta en términos de
distancia entre un origen y un destino. Las pruebas evalian la calidad y congruencia en la
generacion de rutas mas cortas para transporte publico de la Ciudad de México.

Para lograr este objetivo, se deben realizar pruebas exhaustivas del sistema, que incluya diferentes
escenarios, asi como diferentes parametros y variables que afecten la calidad del servicio. Estas
pruebas deben proporcionar datos de utilidad sobre la precision de las rutas recomendadas, la
velocidad de procesamiento del algoritmo y la satisfaccion del usuario.

El objetivo final de la experimentacion es garantizar que el planificador de rutas pueda
proporcionar informacion confiable y 1til para los usuarios. Si el planificador es capaz de lograr
producir informacion confiable y util, esto permitird que los usuarios planifiquen sus viajes de
manera eficiente y maximicen su satisfaccion y comodidad durante el viaje en términos de
distancia recorrida.

La experimentacion se realiz6 con tres tipos de pruebas:

I.  Pruebas de obtencion de la ruta mas corta: En esta fase se realizaron pruebas para
comprobar que nuestro algoritmo sea capaz de encontrar la ruta mas corta dentro de un
grafo. Para ello se implement6 una funcion donde se extraen todas las posibles rutas que
existen desde el punto de origen al punto destino. Todas esas rutas posibles fueron
registradas en una tabla con su peso correspondiente. Posteriormente se consulto la misma
ruta (mismo origen y destino) con nuestro algoritmo y se verifico que el algoritmo
encuentre la ruta més corta. Para esta fase se us6 un grafo mas pequefio con un solo tipo de
medio de transporte, esto para realizar pruebas mas controladas de las posibles
combinaciones que encuentre el algoritmo.

II.  Pruebas de funcionalidad: Las pruebas de funcionalidad son un tipo de prueba que se
realiza para verificar el correcto funcionamiento de un sistema o aplicacion. En el caso
especifico de un planificador de rutas, estas pruebas buscan confirmar que el sistema es
capaz de calcular una ruta entre dos puntos de manera precisa y que la ruta generada sea
factible, es decir que exista una ruta que utilice diversos sistemas de transporte ptiblico para
llegar del origen al destino. Para realizar estas pruebas, se les pidi6 a diferentes usuarios
que realizardn la consulta de al menos una ruta. Para esas rutas se registrd informacion de
relevancia como: El tiempo que tarda en realizar la consulta, cudntos medios de transporte
publico se utilizaron, el total de las estaciones, el origen, el destino y la distancia total de
la ruta. Con esa informacion se realizé la comparacion con un planificador bien establecido
como es el caso de Google Maps.
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III.  Pruebas de comparacion con Google Maps: Para la fase final de esta experimentacion se
compar6 cada una de las rutas que consultaron los usuarios. Para ello se extrajo la distancia
final de cada ruta calculada y se registrd en una tabla para posteriormente esa distancia
compararla con la distancia que da un planificador bien establecido como lo es Google
Maps. Idealmente se busca que el planificador desarrollado en esta tesis tenga una eficacia
similar a la de un planificador comercial.

6.2 Procedimiento de la experimentacion

En esta seccion se describen brevemente las pruebas realizadas para evaluar el algoritmo de
planificacion de rutas de transporte publico. El objetivo principal de las pruebas es verificar el
correcto funcionamiento del algoritmo. Las pruebas se realizaron en tres ambitos diferentes:
pruebas de la ruta més corta, pruebas de funcionalidad y pruebas de comparacion.

6.2.1 Pruebas de obtencion de la ruta mas corta

En esta fase inicial de la prueba se busca demostrar la efectividad del algoritmo que se esta
utilizando para encontrar la ruta mas corta dentro de un grafo. Para lograr esto, se ha implementado
una funcion que extrae todas las posibles rutas entre el origen y el destino. Estas rutas posibles se
han registrado en una tabla con su respectivo peso cada una de ellas. Posteriormente, se ha utilizado
el algoritmo desarrollado en esta tesis para buscar la misma ruta (con el mismo origen y destino)
para comprobar que efectivamente se encuentre la ruta mas corta.

6.2.2 Pruebas de funcionalidad

Pruebas de funcionalidad, se realizaron pruebas para verificar que el planificador de rutas puede
calcular una ruta entre dos puntos correctamente y que la ruta generada es factible con la
informacion del mapa.

Para la realizacion de las pruebas de funcionalidad se tomo en cuenta la norma ISO-9126. En forma
mas especifica se utilizo la caracteristica de funcionalidad de dicho estandar. De acuerdo con la
caracteristica de funcionalidad dentro de la norma ISO-9126, ésta permite evaluar un producto de
software que maneje de forma adecuada las funciones que satisfagan las necesidades para las
cuales fueron creadas. La caracteristica de funcionalidad evalua cinco aspectos de un desarrollo
de software los cuales son: Adecuacion, Exactitud, Interoperabilidad, Conformidad y Seguridad.

A continuacion, se describen los aspectos evaluados con la norma ISO-9126 para la caracteristica
de funcionalidad:

Adecuacion: se confirma que el prototipo cumple de forma correcta con el objetivo de planificar
rutas de transporte publico de la Ciudad de México.
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Exactitud: El prototipo muestra rutas precisas en diferentes escenarios.

Interoperabilidad: El prototipo cumple con este aspecto al poder interactuar con otros sistemas
gracias al disefio de su arquitectura basada en microservicios. El sistema admite la comunicacion
de diferentes clientes por medio de peticiones HTTP.

Conformidad: El sistema cumple con este aspecto ya que trabaja inicamente con datos libres y
bajo un estdndar como lo es GTFS. Estos datos son abiertos para cualquier persona y publicados
por la Secretaria de Movilidad de la Ciudad de México.

Seguridad: Al no solicitar informacién de ningan tipo al usuario, la seguridad no es un punto
fuerte del planificador. El acceso a los datos GTFS es libre y esto no representa un problema.

Para evaluar la funcionalidad del software de acuerdo con la norma ISO-9126 se siguieron los
siguientes pasos:

¢ Identificacion de los objetivos y requerimientos

(0}

(0}
(0]
(0]

El software debe permitir a los usuarios planificar sus rutas en transporte publico.
El software debe mostrar la ruta disponible

El software debe ser facil de usar y accesible para todos los usuarios

El software debe ser capaz de mostrar informacion actualizada sobre el transporte
publico

e Establecimiento de los criterios de evaluacion

(0]

(0]

(0]

El software debe ser capaz de mostrar al menos una opcion de ruta para llegar de
un lugar a otro.

El software debe ser facil de usar para usuarios de todas las edades y niveles de
experiencia en el uso de la tecnologia.

El software debe ser capaz de actualizar la informacion al buscar una ruta nueva

e Definicion de las pruebas

(0]

Para evaluar la capacidad del software para mostrar rutas, se pide a los usuarios que
planifiquen una ruta entre dos puntos y se registra la ruta con toda la informacion
que muestra.

Para evaluar la facilidad de uso, se realizé pruebas de usabilidad con usuarios de
diferentes edades y niveles de experiencia, registrando su capacidad para completar
la planificacion de rutas.

Para evaluar la capacidad del software para mostrar informacion actualizada sobre
el transporte publico y las rutas se compard con un planificador bien establecido
como es Google Maps.

e Ejecucion de las pruebas
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0 Se pide a los usuarios que planifiquen rutas y se registra toda informacion generada
por la ruta mostrada.

0 Los usuarios seleccionan una ruta y se comparan las distancias mostradas con las
distancias reales.

0 Los usuarios realizan tareas especificas en el software y se registra su capacidad
para completarlas con éxito.

e Documentacion de resultados
0 Se documentan los resultados de la evaluacion de la funcionalidad del software.

6.2.3 Pruebas de comparacion con Google Maps

Se realizaron pruebas comparando los resultados del planificador de rutas (prototipo) con el
planificador de rutas Google Maps. Esto se realizo para asegurarse que el planificador de rutas esta
proporcionando la mejor ruta posible y comparar la distancia que proporciona cada planificador.

6.3 Resultados obtenidos

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tras someter al planificador de rutas a pruebas.
Como evidencia de las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados.

6.3.1 Resultados de las pruebas de obtencion de la ruta mas corta

Para esta prueba se selecciond un conjunto aleatorio de rutas de un solo medio de transporte (Metro
de la CDMX). Esto para controlar de mejor forma la cantidad de posibles combinaciones desde un
origen a un destino. Estas pruebas no fueron realizadas por usuarios externos sino por el grupo de
asesores de tesis y un servidor. Se establecieron puntos de origen y destino dentro del conjunto
seleccionado. Estos puntos se eligieron al azar para simular escenarios de navegacion de usuarios.

A continuacion, se muestra el registro de las diferentes rutas consultadas por el grupo de asesores
de esta tesis. En esta prueba se registra informacion como: el origen, el destino, todas las posibles
rutas que existen desde el origen al destino con sus respectivas distancias y se compara con la ruta
que se obtuvo con nuestro algoritmo. Para esta prueba se realizaron 5 escenarios con diferentes
origen y destino para la prueba mas corta.

La primera prueba se eligio la ruta 1 que tiene como origen la estacion de Guerrero y como destino
la estacion Salto del Agua. La tabla 4 muestra todas las rutas posibles que existen entre esa ruta,
la cuales fueron obtenidas por la funcion path_all que se encuentra en la libreria de Networkx. Esta
libreria de Python nos permite obtener todas las posibles rutas alternativas entre dos nodos de un
grafo.
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En la tabla 4 se indica también cudl es la ruta mas corta que fue elegida por nuestro sistema. En
este primer experimento, se nuestra de color verde la ruta encontrada por nuestro algoritmo. El
algoritmo obtuvo como ruta mas corta la ruta que también tiene la menor distancia en km por la
funcion path_all. Por lo cual se considera que nuestro sistema efectivamente logré obtener la ruta
mas corta.

Tabla 4 Prueba 1 de la fase de la ruta mds corta

Ruta 1: Guerrero — Salto del Agua

Posibles Rutas con la funcion path all de Networkx BRI LR Ruta genera &
- Totales por el algoritmo
Alternativa 1: Guerrero-Hidalgo-BellasArtes-Allende- 3898 m X

Zocalo-PinoSuarez-IsabellaCatolica-SaltodelAgua

Alternativa 2: Guerrero-Hidalgo-BellasArtes-Allende-
Zocalo-PinoSuarez-SanAntonioAbad-Chabacano-Obrera- 7362 m X
Doctores-SaltodelAgua

Alternativa 3: Guerrero-Hidalgo-BellasArtes-

SanJuandeLetran-SaltodelAgua 2298 m e
Alternativa 4: Guerrero-Hidalgo-Juarez-Balderas- 2372 m X
SaltodelAgua

Alternativa 5: Guerrero-Garibaldi-BellasArtes-Hidalgo- 3508 x
Juarez-Balderas-Saltodel Agua m

Alternativa 6: Guerrero-Garibaldi-BellasArtes-Allende- 4140 m X

Zocalo-PinoSuarez-IsabellaCatolica-SaltodelAgua

Alternativa 7: Guerrero-Garibaldi-BellasArtes-Allende-
Zocalo-PinoSuarez-SanAntonioAbad-Chabacano-Obrera- 7604 m X
Doctores-SaltodelAgua
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Alternativa 8: Guerrero-Garibaldi-BellasArtes-

SanJuandeLetran-SaltodelAgua 2540 m X

A continuacién, se muestra la ruta proporcionada por el prototipo Planner GTFS. La ruta méas corta
encontrada entre el punto de origen y el punto de destino tiene una distancia total de 2.29 km. Esta
ruta estd comprendida por 5 paradas. La ruta encontrada se muestra de color rojo, marcando el
origen y el destino con un punto amarillo dentro como se muestra en la figura 27.

Figura 27 Ruta 1 encontrada por el algoritmo

La segunda prueba fue elegir la ruta 2 que tiene como origen la estaciéon de Garibaldi y como
destino la estacion Revolucion. La tabla 5 muestra todas las rutas posibles que existen entre esa
ruta, la cuales fueron obtenidas por la funcidn path_all que se encuentra en la libreria de Networkx,
la cual nos permite obtener todas las posibles rutas alternativas entre dos nodos de un grafo. En la
tabla 5 se indica también cudl es la ruta mas corta que fue elegida por nuestro sistema. En esta
segunda prueba, nuestro algoritmo obtuvo como ruta mas corta la ruta que también tiene la menor
distancia en km por la funcion path_all. Por lo cual se considera que nuestro sistema efectivamente
logré obtener la ruta mas corta.

Tabla 5 Prueba 2 de la primera fase de pruebas

Ruta 2: Garibaldi - Revolucion
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Distancias Ruta generada

Posibles Rutas con la funcion path_all de Networkx Totales por el
(metros) algoritmo
Alternativa 1: Garibaldi-BellasArtes-Hidalgo-Revolucion 1668 m SI

Alternativa 2: Garibaldi-BellasArtes-Allende-Zocalo-
PinoSuarez-IsabellaCatolica-Saltodel Agua-Balderas- 5640 m X
Juarez-Hidalgo-Revolucion

Alternativa 3: Garibaldi-BellasArtes-Allende-Zocalo-
PinoSuarez-SanAntonioAbad-Chabacano-Obrera-

Doctores-Saltodel Agua-Balderas-Juarez-Hidalgo- 9104 m X
Revolucion

Alternativa 4: Garibaldi-BellasArtes-SanJuandeLetran- 4040 m X
Saltodel Agua-Balderas-Juarez-Hidalgo-Revolucion

Alternativa 5: Garibaldi-Guerrero-Hidalgo-Revolucion 2046 m X

En la figura 28 se muestra la ruta encontrada por el algoritmo. Esta ruta comprende de cuatro
estaciones y una distancia total de 1.6 km. Esta ruta coincide con una de las alternativas que existen
para llegar al destino. La ruta encontrada fue resaltada en color rojo marcando con un punto
amarillo el origen y el destino.
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Figura 28 Ruta 2 encontrada por el algoritmo

La tercera prueba fue elegir la ruta 3 que tiene como origen la estacion de Pino Suédrez y como
destino la estacion Obrera. La tabla 6 muestra todas las rutas posibles que existen entre esa ruta.
En la tabla 6 se indica también cudl es la ruta més corta que fue elegida por nuestro sistema. En
esta tercera prueba, nuestro algoritmo obtuvo como ruta mas corta la ruta que también tiene la
menor distancia en km por la funcién path_all. Por lo cual se considera que nuestro sistema
efectivamente logré obtener la ruta mas corta.

Tabla 6 Prueba 3 de la primera fase de pruebas

Ruta 3: Pino Suarez - Obrera

Distancias Ruta generada
Posibles Rutas con la funcion path_all de Networkx Totales por el algoritmo
(metros)
Alternativa 1: PinoSuarez-IsabellaCatolica- 2340 m S
SaltodelAgua-Doctores-Obrera
Alternativa 2: PinoSuarez-Zocalo-Allende-BellasArtes- 5176 m X

Hidalgo-Juarez-Balderas-Saltodel Agua-Doctores-Obrera
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Alternativa 3: PinoSuarez-Zocalo-Allende-BellasArtes-
Garibaldi-Guerrero-Hidalgo-Juarez-Balderas- 6822 m X
SaltodelAgua-Doctores-Obrera

Alternativa 4: PinoSuarez-Zocalo-Allende-BellasArtes-

SanJuandeLetran-Saltodel Agua-Doctores-Obrera 4208 m X

Alternativa 5: PinoSuarez-SanAntonioAbad-Chabacano-

Obrera 3154 m X

En la figura 29 se muestra la ruta encontrada por el algoritmo. Esta ruta comprende de cinco
estaciones y una distancia total de 2.3 km. Esta ruta coincide con una de las alternativas que existen
para llegar al destino. Se compard con las alternativas y efectivamente resultd ser la de menor
distancia. La ruta encontrada fue resaltada en color rojo marcando con un punto amarillo el origen
y el destino.

Figura 29 Ruta 3 encontrada por el algoritmo

A continuacién, se muestra un resumen con los resultados obtenidos en la prueba de la ruta mas
corta. Se tomd un pequefio nimero de nodos en un subgrafo con al menos 20 paradas diferentes
para realizar esta prueba. Para la prueba se establecieron diferentes origenes y destinos dentro del
subgrafo y se extrajeron todas las posibles rutas desde el origen hasta el destino.

Una vez extraido las posibles rutas para llegar desde el origen al destino se implement6 el
algoritmo con los mismos origen y destino de cada uno de los intentos realizados y comprobar que
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se obtenga la ruta mas corta. Como resultados de esta prueba se realizaron un total de 5 diferentes
escenarios (origen y destino), donde al implementar el algoritmo y comparar con todas las posibles
rutas se obtuvo un 100% de efectividad en la prueba de la ruta mas corta.

6.3.2 Resultados de las pruebas de funcionalidad

Se realizaron pruebas de funcionalidad, donde se verifico que el planificador calcule una ruta entre
dos puntos (origen y destino) y que la ruta generada sea factible con la informacion que se muestra
en el mapa proporcionado por un planificador bien establecido como es Google Maps. Para estas
pruebas se establecieron los mismos puntos de origen y destino en ambos planificadores.

En esta fase de las pruebas los participantes que probaron el prototipo realizaron el célculo de
algunas rutas. Estas rutas se registraron en una tabla. Esta tabla contiene informacion importante
de la ruta. La forma correcta de interpretar la informacion dentro de las tablas es la siguiente.

En la primera tabla de cada una de las rutas se muestran tres columnas. La primera columna hace
referencia a donde inicia y donde termina la ruta encontrada. La segunda columna de la tabla indica
que sistema de transporte pertenece la parada de la ruta. En la tercera columna se indica el nombre
de cada una de las paradas que comprenden la ruta encontrada por el Planner GTFS.

Tabla 7 Ruta 1 de la fase de funcionalidad proporcionada por el Planner GTFS

Ruta 1: Planner GTFS

Estaciones recorridas  Sistema de transporte Nombre de la parada
1 Origen Metro Indios verdes

2 Metro Deportivo 18 de marzo
3 Metro Potrero

4 Metro Laraza

5 Metro Tlatelolco

6 Metro Guerrero

7 Metro Hidalgo

8 Metro Bellas Artes

9 Metro Allende

10 Metro Zbcalo

11 Metro Pino Suarez

12 Metro San Antonio Abad
13 Metro Chabacano

14 Metro Viaducto

15 Metro Xola

16 Metro Villa de Cortés

17 Metro Nativitas

18 Metro Portales

19 Metro Ermita
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20 Metro General Anaya
21 Destino Metro Tasquena

En seguida de la tabla de la ruta encontrada por el prototipo (Planner GTFS) se muestra un resumen
de los datos generados por el Planner GTFS. Esta tabla estd compuesta por cuatro columnas
principales. La primera columna muestra el total de estaciones recorridas por el algoritmo (desde
el origen hasta el destino). La segunda columna muestra el tiempo que tarda el prototipo en
encontrar la ruta mas corta. La tercera columna muestra los sistemas de transporte publicos
necesarios para llegar desde el origen al destino. La cuarta columna indica la distancia total de la
ruta generada por el prototipo.

Tabla 8 Ruta 1 de la segunda fase proporcionada por el Planner GTFS

Ruta 1: Datos de la ruta (Planner GTFS)

Total de estaciones =~ Tiempo transcurrido por ~ Sistemas de Transporte Distancia
recorridas: 21 el algoritmo: 1000 ps Publico utilizados: 1 Total: 19.1 km

A continuacion, se muestra la primera tabla de cada una de las rutas que Google Maps sugiri6. La
tabla estd compuesta por tres columnas principales. La primera columna hace referencia a donde
inicia y donde termina la ruta encontrada. La segunda columna de la tabla indica que sistema de
transporte pertenece la parada de la ruta. En la tercera columna se indica el nombre de cada una de
las paradas que comprenden la ruta encontrada por el planificador de Google Maps.

Como se muestra en la tabla del planificador de Google Maps esta primera ruta es muy similar a
la proporcionada por el prototipo. Las inicas variaciones que se observan son en referencia a la
distancia de la ruta.

Tabla 9 Ruta 1 de la segunda fase proporcionada por Google Maps

Ruta 1: Google Maps

Estaciones Sistema de transporte Nombre de la parada
recorridas

1 Origen Metro Indios verdes

2 Metro Deportivo 18 de marzo
3 Metro Potrero

4 Metro Laraza

5 Metro Tlatelolco

6 Metro Guerrero

7 Metro Hidalgo

8 Metro Bellas Artes

9 Metro Allende

10 Metro Zobcalo
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11 Metro Pino Suarez

12 Metro San Antonio Abad
13 Metro Chabacano

14 Metro Viaducto

15 Metro Xola

16 Metro Villa de Cortés

17 Metro Nativitas

18 Metro Portales

19 Metro Ermita

20 Metro General Anaya

21 Destino Metro Tasquena

En seguida de la tabla la ruta encontrada por Google Maps se muestra un resumen de los datos
generados por el Planner GTFS. Esta tabla estd compuesta por tres columnas principales. La
primera columna muestra el total de estaciones recorridas por el algoritmo (desde el origen hasta
el destino). La segunda columna muestra los sistemas de transporte publicos necesarios para llegar
desde el origen al destino. La tercera columna indica la distancia total de la ruta generada por el
prototipo.

Tabla 10 Resumen de la ruta de Google Maps

Ruta 1: Datos de la ruta (Google Maps)

Total de estaciones Sistemas de Transporte Publico Distancia Total: 19.23
recorridas: 21 utilizado: 1 km

A continuacion, se muestran las rutas generadas por cada planificador de rutas. En el lado derecho
se muestra la ruta generada por nuestro planificador, el Planner GTFS. En la parte izquierda del
documento se muestra la ruta generada por Google Maps. Como se observa en esta primera
comparacion ambas rutas son muy similares y contienen el mismo nimero de paradas.
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Ruta Sugerida por Google Maps Ruta sugerida por Planner GTFS

Figura 30 Ruta 1 Google Maps Figura 31 Ruta 1 Planner GTFS

Otra de las rutas proporcionadas por los usuarios que probaron el planificador se muestra en la
tabla 11. Esta ruta tiene como origen el Metrobus Insurgentes y como destino el Tren ligero de la
Noria. Esta ruta fue encontrada por el prototipo donde esta conformada por 36 estaciones y utiliza
tres sistemas de transporte publico diferentes para llegar desde el origen hasta el destino.

Tabla 11 Ruta 2 de la fase de funcionalidad proporcionada por el Planner GTFS

Ruta 2: Planner GTFS

Estaciones Sistema de transporte Nombre de la parada
recorridas

1 Origen Metrobus Glorieta Insurgentes
2 Metrobus Durango

3 Metrobus Alvaro Obregon

4 Metrobus Sonora

5 Metrobus Campeche

6 Metrobus Chilpancingo

7 Metrobus Nuevo Leon

8 Metrobus Viaducto

9 Metrobus Amores
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10 Metrobus Etiopia

11 Metrobus Doctor Vértiz
12 Metrobus Centro SCOP
13 Metrobus Alamos

14 Metrobus Xola

15 Metro Xola

16 Metro Villa de Cortés
17 Metro Nativitas

18 Metro Portales

19 Metro Ermita

20 Metro General Anaya
21 Metro Tasquena

22 Tren Ligero Tasquena

23 Tren Ligero Las Torres

24 Tren Ligero Ciudad Jardin
25 Tren Ligero La Virgen

26 Tren Ligero Xotepingo

27 Tren Ligero Nezahualpilli
28 Tren Ligero Registro Federal
29 Tren Ligero Textitlan

30 Tren Ligero El Vergel

31 Tren Ligero Estadio Azteca
32 Tren Ligero Huipulco

33 Tren Ligero Xomali

34 Tren Ligero Periférico Participacion Ciudadana
35 Tren Ligero Tepepan

36 Destino Tren Ligero La Noria

Esta ruta se puede apreciar que es una distancia mayor a las anteriores registradas y también tiene
un nimero significativo de paradas con un total de 36 como se muestra en la tabla 12. Ademas, el
tiempo de encontrar la ruta fue mayor en comparacion con rutas mas cortas.

Tabla 12 Resumen de la ruta 2 del Planner GTFS

Ruta 2: Datos de la ruta (Planner GTFS)
Total de estaciones = Tiempo transcurrido por el ~ Sistemas de Transporte = Distancia Total:
recorridas: 36 algoritmo: 6333 ps Publico utilizado: 3 22.7 km

En cuanto a la ruta proporcionada por el planificador de Google Maps que se muestra en la tabla
13, hay un cambio al inicio de la ruta en comparacion con el prototipo Planner GTFS. Este ligero
cambio se muestra al inicio de la ruta donde cambian las primeras estaciones de esta ruta. Una
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observacion que se notd es que, aunque el inicio de la ruta cambie el nimero de estacion es igual

al del prototipo.

Tabla 13 Ruta 2 de la fase de funcionalidad proporcionada por Google Maps

Estaciones
recorridas
1 Origen

Ruta 2: Google Maps

Sistema de transporte

Metrobus
Metrobus
Metrobus
Metrobus
Metrobus
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro
Metro

Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
Tren Ligero
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Nombre de la parada

Glorieta Insurgentes
Hamburgo
Reforma

Plaza de la republica
Revolucion
Revolucion
Hidalgo

Bellas Artes
Allende

Zocalo

Pino Suérez

San Antonio Abad
Chabacano
Viaducto

Xola

Villa de Cortés
Nativitas

Portales

Ermita

General Anaya
Tasquena
Tasquena

Las Torres
Ciudad Jardin

La Virgen
Xotepingo
Nezahualpilli
Registro Federal
Textitlan

El Vergel

Estadio Azteca
Huipulco

Xomali

Periférico Participacion Ciudadana
Tepepan



36 Destino Tren Ligero La Noria

También se puede observar que en relacion a distancia en esta comparacion es mas notoria entre
ambos planificadores. En esta ruta es donde se encontré la mayor diferencia entre ambos
planificadores con una diferencia de al menos 2.5 km. De igual manera se utilizé el mismo niimero
de transportes publicos con un total de 3 como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14 Resumen de la ruta 2 de Google Maps

Ruta 2: Datos de la ruta (Google Maps)

Total de estaciones Sistemas de Transporte Publico Distancia Total: 25.2
recorridas: 36 utilizado: 3 km

A continuacion, se muestra la comparacion entre ambos planificadores donde se observa que
ambas rutas tienen una precision en la ruta propuesta. El cambio mas significativo de esta ruta
sucede al principio de la ruta como se puede observar en la figura 32 y 33.

Ruta Sugerida por Google Maps Ruta sugerida por Planner GTFS

Figura 32 Ruta 2 Google Maps Figura 33 Ruta 2 Planner GTFS

En una sexta ruta que comprende de Constitucion de 1917 y con destino a Metrobts Népoles
cuenta con un total de 24 estaciones y una distancia de 16.3 km. La ruta encontrada por el Planner
GTFS involucra 3 sistemas de transporte publico diferentes como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 15 Ruta 3 de la fase de funcionalidad proporcionada por Planner GTFS

Ruta 3: Planner GTFS

Estaciones Sistema de transporte
recorridas

1 Origen Cablebus
2 Metro

3 Metro

4 Metro

5 Metro

6 Metro

7 Metro

8 Metro

9 Metro

10 Metro

11 Metro

12 Metrobus
13 Metrobus
14 Metrobus
15 Metrobus
16 Metrobus
17 Metrobus
18 Metrobus
19 Metrobus
20 Metrobus
21 Metrobus
22 Metrobus
23 Metrobus
24 Metrobus
25 Metrobus
26 Destino Metrobus

Nombre de la parada

Constitucion de 1917
Constitucion de 1917
UAM-I

Cerro de la Estrella
Iztapalapa
Atlalilco
Escuadron 201
Aculco

Apatlaco

Iztacalco

Coyuya

Coyuya

La Viga

Andrés Molina
Las Américas

Xola

Alamos

Centro SCOP
Doctor Vértiz
Etiopia

Amores

Viaducto

Nuevo Leon

La Piedad
Poliforum

Népoles

El tiempo en encontrar la ruta fue relativamente rapido en comparacion con otras rutas con tan
solo 1100 microsegundos. Una distancia total de 16.3 km y tres sistemas de transporte diferentes.

Tabla 16 Resumen de la ruta 3 del Planner GTFS

Total de estaciones

Ruta 3: Datos de la

recorridas: 26 algoritmo: 1100 pus

ruta (Planner GTFS)

Tiempo transcurrido por el ~ Sistemas de Transporte = Distancia Total:

Publico utilizado: 3 16.3 km
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En la tabla 17 del planificador de Google Maps esta ruta es muy similar a la proporcionada por el
prototipo Planner GTFS. Las estaciones sugeridas por Google Maps son las mismas que sugirio el
prototipo.

Tabla 17 Ruta 3 de la fase de funcionalidad proporcionada por Google Maps

Ruta 3: Google Maps

Estaciones Sistema de transporte Nombre de la parada
recorridas

1 Origen Cablebus Constitucion de 1917
2 Metro Constitucion de 1917
3 Metro UAM-I

4 Metro Cerro de la Estrella
5 Metro Iztapalapa

6 Metro Atlalilco

7 Metro Escuadron 201

8 Metro Aculco

9 Metro Apatlaco

10 Metro Iztacalco

11 Metro Coyuya

12 Metrobus Coyuya

13 Metrobus La Viga

14 Metrobus Andrés Molina

15 Metrobus Las Américas

16 Metrobus Xola

17 Metrobus Alamos

18 Metrobus Centro SCOP

19 Metrobus Doctor Vértiz

20 Metrobus Etiopia

21 Metrobus Amores

22 Metrobus Viaducto

23 Metrobus Nuevo Leon

24 Metrobus La Piedad

25 Metrobus Poliforum

26 Destino Metrobus Napoles

Las tnicas variaciones que se observan son en referencia a la distancia de la ruta entre ambos
planificadores tienen al menos unos 700 m de diferencia entre ambos planificadores.

Tabla 18 Resumen de la ruta 3 de Google Maps

Ruta 3: Datos de la ruta (Google Maps)
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Total de estaciones Sistemas de Transporte Publico Distancia Total: 17
recorridas: 26 utilizado: 3 km

En la comparacion entre ambas rutas no hay una diferencia significativa. La ruta proporcionada
por el Planner GTFS es preciso con el numero de estaciones y la representacion en el mapa como
se muestra en las figuras 34 y 35.

Ruta Sugerida por Google Maps Ruta sugerida por Planner GTFS

Figura 34 Ruta 3 de Google Maps Figura 35 Ruta 3 del Planner GTFS

Los aspectos evaluados en la comparacion de las rutas entre ambos planificadores arrojaron las
siguientes conclusiones:

La exactitud en las rutas generadas por el prototipo Planner GTFS en comparacion con las rutas
proporcionadas por Google Maps fueron altamente precisas en términos de la secuencia de
estaciones y paradas. La exactitud se refiere a qué tan precisas y confiables son las rutas sugeridas
por el planificador en términos de las estaciones y paradas de transporte publico involucradas.

También se observo una alta interoperabilidad entre el Planificador GTFS y Google Maps. Ambos
planificadores generaron rutas similares, lo que sugiere que el Planificador GTFS puede funcionar
de manera coherente como un planificador establecido como Google Maps. Ademas, al estar
disefiado con una arquitectura de microservicios permite interactuar con otros proyectos de
software.

La conformidad de los resultados indic6 que el Planner GTFS cumplia con los estandares de datos
GTEFS al utilizar eficazmente la informacion de rutas y paradas proporcionada. Ademas, las rutas
generadas por el Planner GTFS se alineaban con las expectativas de los usuarios. La conformidad
se refiere a la capacidad del planificador para cumplir con estdndares y especificaciones, en este
caso, los datos GTFS.
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6.3.3 Resultados de las pruebas de comparacion con Google Maps

Se realizaron pruebas en las cuales se tomaron los resultados del planificador GTFS y se
compararon con un planificador muy establecido como lo es Google Maps. En esta comparacion
se consultd la misma ruta para ambos planificadores, con el mismo origen y destino.

Para estas pruebas se hizo uso de diferentes métricas que facilitara la comparacioén entre ambos
planificadores. La métrica del Error Absoluto Medio (MAE) mide cuédnto se desvia en promedio
la distancia calculada por el Planner de las distancias del planificador referencia como lo es Google
Maps. La métrica del Error Porcentual Medio (MAPE) mide el error promedio para evaluar la
precision relativa. Otra métrica utilizada es la del Error Maximo (EM) que indica la mayor
diferencia entre ambos planificadores. Esta métrica ayuda a identificar las rutas con el mayor caso
de desviacion.

Otra métrica utilizada fue el Coeficiente de Correlacion que indica la relacion lineal entre las
distancias de los planificadores. Un coeficiente cercano a 1 nos indica una fuerte relacion lineal
positiva. Esto se traduce en que tan parecidas son las rutas generadas por el Planner con referencia
a Google Maps. Por ultimo, también se sometio a la métrica de Razén de Error Cuadratico Medio
(RMSE) que mide el error promedio en términos cuadraticos afectando los errores mds grandes.
RMSE se encuentra calculando la raiz cuadrada del Error Cuadritico Medio, que a su vez se
calcula como la raiz cuadrada del promedio de los errores al cuadrado entre dos conjuntos de datos.

En la tabla 19 se muestran los resultados que arrojo el planificador de esta tesis y se compar6 con
los resultados obtenidos con el planificador de Google Maps.
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Tabla 19 Resumen de prueba de comparacion entre el Planner GTFS y Google Maps

Num. Ruta

1 Metro Indios Verdes —
Metro Tasquetia

2 Metro Tasquetia — Metro
Terminal aérea

3 Metrobus Glorieta
Insurgentes — Tren ligero
La Noria

4 Metrobus Ciudad
Universitaria — Metro
Aculco

5 Tren Ligero Estadio
Azteca — Metro
Nezahualcoyotl

6 Cablebus Constitucion de
1917 - Metrobtis Napoles

7 Suburbano Lecheria -
Cablebus Santa Marta

8 Metrobus Villa Olimpica
- Metro Ciudad Azteca
9 Metro Olivos - Metro San
Joaquin

Distancia

Planner
GTFS

19.1 km

16.5 km

22.7 km

17.7 km

24.6 km

16.3 km

37.2 km

34.4 km

23.3 km

73

Distancia
Google Maps

19.23 km

17.1 km

25.2 km

18.2 km

24.9 km

17 km

37.8 km

37.3 km

26.6 km

MAE

130 m

600 m

2.5km

500 m

300 m

700 m

600 m

2.8 km

3.3km

MAPE

1%

4%

10%

3%

2%

5%

2%

7.7%

12.4%



Los resultados de la comparacion indican que existe una ligera diferencia entre nuestro
planificador y Google Maps. En términos generales las rutas generadas por el prototipo tienen un
promedio del 96 % de similitud con respecto a las sugeridas por un planificador bien establecido
como lo es Google Maps.

En un balance general las pruebas de comparacion fueron favorables al medir los resultados
obtenidos con el Planner GTFS y ser comparados con un planificador referente como lo es Google
Maps. En la tabla 20 se muestran los resultados en términos generales. Con el objetivo de intentar
igualar los resultados que proporciona Google Maps con su planificador, pero para el caso de esta
tesis solamente se usaron tecnologias de codigo abierto.

Tabla 20 Resultados generales de las pruebas de comparacion

MAE MAPE Error Maximo Coeficiente de RMSE
Correlacion
1.2 km 4.8 % 3.3 km 0.98 1.7 km
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Capitulo 7 Conclusionesy
trabajos futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas del desarrollo del planificador de rutas
de transporte publico. Ademas, se exploran oportunidades para el avance futuro de la movilidad
urbana e identificamos areas clave de investigacion y desarrollo.

75



7.1 Conclusiones

Las diferentes evaluaciones del planificador de rutas desarrollado en esta tesis han permitido
resaltar su efectividad en el céalculo de rutas y la capacidad de proporcionar opciones de viaje
convenientes y eficientes para los usuarios. Las pruebas de comparacion permitieron determinar
que nuestro planificador tiene una efectividad muy semejante al de un planificador de uso muy
amplio como es Google Map.

Una de las conclusiones que se obtuvieron es que el planificador de rutas de transporte publico
basado en GTFS y tecnologias de codigo abierto tiene el potencial de mejorar la accesibilidad y la
movilidad urbana al proporcionar a los usuarios una herramienta facil de usar y una vision
completa de las opciones de transporte disponibles.

Se pueden destacar las ventajas de utilizar tecnologias de codigo abierto en el desarrollo del
planificador de rutas, como la disponibilidad de recursos y herramientas gratuitas, la flexibilidad
para personalizar y adaptar el sistema, y la posibilidad de colaboracion y contribucion de la
comunidad de desarrolladores. Tanto el Frontend como el Backend estan orientados a su
reutilizacion al ser desarrollados como modulos totalmente independientes.

Se puede concluir que la integracion de datos GTFS en el planificador de rutas es crucial para
garantizar la precision y la calidad de las rutas generadas. Los datos GTFS proporcionan
informacion detallada sobre las redes de transporte publico.

El planificador puede dar resultados en forma muy eficiente, ya que obtiene la ruta mas corta en
un promedio de 20 milisegundos aun cuando el grafo sea relativamente grande debido a los
multiples sistemas de transporte y a las multiples paradas de cada sistema de transporte publico.

Se puede concluir que el trabajo de tesis ha realizado una contribucion al campo académico y a la
comunidad en términos de investigacion y desarrollo de soluciones de planificacion de rutas de
transporte publico. El planificador de rutas basado en GTFS y tecnologias de codigo abierto puede
ser utilizado como base para futuros estudios y proyectos relacionados con la movilidad urbana.
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7.2 Trabajos futuros

Uno de los trabajos futuros es ampliar el planificador de rutas para tener en cuenta factores
adicionales, como el trafico en tiempo real, las condiciones meteoroldgicas o la disponibilidad de
transporte en diferentes momentos del dia. Esto permitiria generar rutas mas precisas y adaptadas
a las condiciones en tiempo real.

Otro de los trabajos futuros es la adaptacion del planificador de rutas para ofrecer opciones de rutas
que incluyan multiples modos de transporte, como autobuses, trenes, tranvias y bicicletas
compartidas siempre que se cuenten con datos GTFS o equivalentes a estos datos. Esto
proporcionaria a los usuarios una vision integral y completa de las opciones de transporte
disponibles.

Uno de los trabajos a realizar en las proximas etapas es agregar la capacidad de considerar las
restricciones y preferencias del usuario al calcular las rutas. Por ejemplo, permitir que los usuarios
especifiquen horarios preferidos, preferencias de transporte (como evitar caminar largas
distancias) o restricciones de accesibilidad. Esto podria incluir la implementacién de nuevas
caracteristicas, como la consideracion de factores adicionales, la integracion de multiples modos
de transporte y la optimizacion del rendimiento del sistema.

Finalmente, otro de los trabajos futuros es crear una aplicacién moévil que integre el planificador
de rutas y brinde a los usuarios una experiencia de viaje completa en sus dispositivos moviles. Esto
permitiria a los usuarios acceder al planificador de rutas en movimiento y recibir notificaciones y
actualizaciones en tiempo real sobre su viaje.
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