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RESUMEN

La ciudad de México, siendo la cuarta aglomeracion urbana més grande del mundo [1], cuenta
con diversos medios de transporte; sin embargo, muchas veces estos son insuficientes contra el
flujo de gente que dia a dia viaja por la ciudad. La aglomeracion de pasajeros, accidentes, el
clima y otros factores traen como consecuencia un servicio lento y desagradable para el publico.
Este documento presenta la propuesta para el desarrollo de un prototipo de una aplicacion movil
que le indique al usuario qué ruta dentro del Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de
México le conviene tomar, mediante el procesamiento de informacion, tal como flujo de
pasajeros y ruta mas corta. Esto sera posible gracias a las tecnologias implementadas en los

dispositivos maviles, los cuales pueden dar informacion acertada y son de acceso facil al usuario.

Palabras clave: Comunicacién inalambrica, dispositivos mdviles, algoritmos de

enrutamiento, busqueda heuristica, ingenieria de transporte, aplicacion cliente-servidor
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Introduccién

La ciudad de México, al ser una de las mas grandes y pobladas del mundo, requiere un sistema de
transportes eficiente, rapido y seguro, pero lamentablemente no cuenta con él. Sistemas de
transporte tales como el metro, el metrobus, y el tren suburbano suelen ser dia a dia la eleccion de
cientos de miles de habitantes de las zonas aledarias, y a pesar de ser opciones baratas y factibles,

suelen ser saturadas a ciertas horas, lo que provoca que los usuarios lleguen tarde a su destino.

El proyecto propuesto es una aplicacion mévil que ayude a planificar recorridos en el Sistema
de Transporte Colectivo Metro, con base en datos como la ruta més corta, las horas pico, e
inclusive, recibir informacion en tiempo real, como cierre de estaciones, fallos de vias, justo
como la aplicacion Waze, con la diferencia que Waze so6lo aplica para usuarios con automavil
[2]. Recibir la informacion en tiempo real es posible gracias a que la aplicacion tendra la opcién
de conectarse a internet y el usuario podra reportar alguna anomalia en alguna estacion, si el
servidor detecta varios clientes que reportan el mismo problema, digase un suicidio o problemas
en la vias, aportara esa informacion a los demas clientes que se conecten, previniéndolos de

tomar esa ruta, o al menos advertirles que pueden tardarse un poco mas en su recorrido.

Fig. 1-1 Logotipo Waze 2014

Es verdad que hoy dia existen méas aplicaciones con propdsito similar, pero no ofrecen el enfoque
matematico que nuestro proyecto implementa, ya que se aplicaran algoritmos de enrutamiento y
grafos para calcular la distancia mas corta, dandole al usuario opciones mas claras para tomar una
decision para tomar una ruta en especifico. Hay principalmente 2 aplicaciones con fines
similares: la primera es “Metro de México” la cual implementa Google Maps como apoyo, pero

no proporciona informacion clara sobre la ruta mas conveniente, sélo despliega el mapa para que



el usuario decida con base en lo que ve en €l [3].. La segunda de igual forma utiliza Google Maps
COMO apoyo Yy es un poco mas clara, ya que traza la mejor ruta, pero sus calculos de la ruta mas
corta son imprecisos y ambiguos sin tomar en cuenta que deja a un lado varios factores externos

como las horas pico, sin mencionar que no indica el tiempo de la ruta trazada [4].

El objetivo general es desarrollar un sistema prototipo que permita a través de un dispositivo
movil, emitir informacion atil sobre qué ruta dentro del Sistema de Transporte Colectivo de la
Ciudad de Meéxico le conviene tomar, basada en varios parametros como la ruta méas corta, el
horario, flujo de gente, e inclusive algunos factores en tiempo real como averia de un tren,
estaciones o algun desafortunado suicidio. Como se ha mencionado, esto es posible gracias a que
el usuario podra aportar ésta informacion y prevenir a los demas usuarios sobre algun evento que
puede retrasar su viaje; es posible que el usuario que reporte el atraso no sepa la razén por la cual
el metro se tarda, pero eso vendré indicado en la informacion que reciba el servidor, la cual le
indicard a los demas clientes que se han reportado retrasos por varios usuarios por razones
desconocidas, los demas usuarios tendran la decision final. En general, el desarrollo se dividira en

los siguientes mddulos:

1. Desarrollo del Médulo Cliente que solicitara las peticiones o informacién: La
aplicacion tendra la posibilidad de conectarse al servidor, el cual proporcionara los
datos en tiempo real, sin mencionar que mostrard el mapa del metro con ayuda de
Google Maps, y con eso tener una percepcién mas realista de la distancia que se va a
recorrer. Sin embargo, eso no indica que la aplicacion no sera funcional sin acceso a
internet, ya que el modulo del cliente ya tendrd precargada informacion necesaria
como la distancia entre estacion y estacion para asi hacer el calculo con el algoritmo
de enrutamiento que serd empleado. Se debe aclarar que, la informacion que
proporcione el servidor solo prevendra a los usuarios sobre acontecimientos externos
gue pueden retrasarlos, pero no tendran lugar como variables dentro del algoritmo de
enrutamiento, ya que es muy dificil hacer calculos exactos con ésta clase de

informacion, el usuario s6lo debe considerarlo como informacion “extra”.

2. Desarrollo del Modulo Servidor que procesara la informacion y mandara al cliente el
resultado de ese proceso. El servidor recibirad los reportes que envien los usuarios, y al recibir
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varios reportes similares de la misma estacion, alertara a los demas clientes que se conecten un
evento puede estar retrasando los trenes en cierta zona. Se debe tomar en cuenta que la red de
datos celulares tiende a fallar en el metro, y es posible que no en todas las estaciones se pueda
enviar un reporte, asi que como se menciond en el punto anterior, ésta informacion debe

considerarse como un extra, pero que de alguna forma, pueda mejorar el recorrido.

3. Implementacion de algoritmos de enrutamiento dentro del dmbito de transporte. El
algoritmo de enrutamiento a utilizar esta basado en A*, el cual es una busqueda heuristica y es

implementado en videojuegos.

Fig. 1-2 Grafo representativo de un problema resuelto con A*

El sistema de transporte de la Ciudad de México es un sistema bastante caotico, sin embargo es
necesario para la mayor parte de la poblacién; por éste motivo se propone el desarrollo de éste

proyecto para facilitar la movilidad de los usuarios.

Tomando en cuenta también que hoy en dia la capacidad de adquirir un teléfono mavil con
transferencia de datos es muy comun, de este modo, una mayor cantidad de usuarios podran tener

acceso a la informacién que la aplicacion proporcionara.



El desarrollo del proyecto integra conocimientos relacionados con el area de Sistemas

computacionales, inteligencia artificial e ingenieria de transporte.

En cuanto a la metodologia, debido a tendencias actuales, la metodologia hibrida del desarrollo
de software en México es predominante, ya que la gran mayoria de las empresas desarrolladoras
de software son jovenes, y tienen proyectos que pueden irse lanzando y mejorando con la ayuda
de la opinidn del usuario; en nuestro caso, ya que la aplicacién sera dirigida al publico en general
(que cuente con un dispositivo mdvil y frecuente el transporte colectivo) podemos lanzar
diferentes actualizaciones, implementando mejoras a nuestro trabajo, pero sin olvidar los modelos

tradicionales que hemos estudiado a lo largo de la carrera[5].

Dentro del sistema se otorgara mayor peso a la metodologia de desarrollo evolutivo, ya que se
basa en la idea de desarrollar una implementacion inicial, exponiéndola a los comentarios del
usuario y refinandola a través de las diferentes versiones hasta que se desarrolla un sistema
adecuado. La ventaja de un proceso del software que se basa en un enfoque evolutivo es que la

especificacion se puede desarrollar en forma creciente. [6]

En general, la aplicacion funcionard en base a cliente-servidor, siendo la aplicacién en Android el
cliente, la cual se encargara de realizar el calculo de la ruta méas corta en base a distancia y tiempo
promedio; en dado caso que el usuario esté conectado a Internet, se enviara una peticion al
servidor, el cual enviara informacion de parametros externos como afluencia de gente e

incidentes que los mismos usuarios notifiquen.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com



Capitulo 1: Marco General

Antes de centrarnos en el analisis, disefio e implementacion del sistema que proponemos, es
importante saber algunos antecedentes que debemos tomar en cuenta, ya que al estudiarlos
podemos ver el alcance que tiene nuestro proyecto. En este panorama general haremos un breve

estudio de temas relacionados con el STC y de algunas disciplinas relacionadas.
Problema de transporte y distribucion

La Ingenieria de Transporte se ocupa de “la aplicacion de los principios tecnologicos y cientificos
a la planificacion, el proyecto funcional, la operacién y la administracion de las diversas partes de
cualquier modo de transporte, con el fin de proporcionar a las personas y mercancias una
movilidad segura, rapida, confortable, conveniente, econémica y compatible con el medio
ambiente” [8]. El ingeniero de transporte se ocupa de la planificacién, el disefio, la construccion y
la administracion de un sistema de transporte, mediante el uso de técnicas de Ingenieria Civil,

Economia, Investigacion de Operaciones, etc.

Existen varios grupos que se dedican a la ingenieria de transporte, algunos de ellos estudian
problemas de trafico, logistica y transporte de carga, transporte urbano y sistemas de informacion
para el transporte. Otros grupos estudian pavimentos, disefio estructural, disefio geométrico,
construccion, conservacion y operacion de obras. Ademas hay otros investigadores que estudian
otros temas del transporte, o bien aspectos relacionados con el transporte, como vehiculos y

medio ambiente. [7]

En este documento abordamos una problematica que se estudia ya hace varios afios dentro del
campo de ingenieria de transporte; estos problemas ya han sido abordados desde enfoques
diferentes, los ingenieros industriales por ejemplo, atacan esta problematica con métodos

propuestos por la investigacion de operaciones.

El problema del transporte o distribucién es un problema de redes especial en programacion
lineal que se funda en la necesidad de llevar unidades de un punto especifico

Ilamado Fuente u Origen hacia otro punto especifico llamado Destino. Los principales objetivos


http://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/investigaci%C3%B3n-de-operaciones/programaci%C3%B3n-lineal/
http://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/investigaci%C3%B3n-de-operaciones/programaci%C3%B3n-lineal/

de un modelo de transporte son la satisfaccion de todos los requerimientos establecidos por los
destinos y claro esta la minimizacion de los costos relacionados con el plan determinado por las

rutas escogidas.

El contexto en el que se aplica el modelo de transporte es amplio y puede generar soluciones
atinentes al area de operaciones, inventario y asignacion de elementos.

El procedimiento de resolucion de un modelo de transporte se puede llevar a cabo
mediante programacion lineal comun, sin embargo su estructura permite la creacion de multiples
alternativas de solucion tales como la estructura de asignacion o los métodos heuristicos mas

populares como Vogel, Esquina Noroeste 0 Minimos Costos.[9]

\
Galaan ) Vertedero
gen L

Fig. 1-1 Grafo ejemplificando método de costos minimos

Estos problemas son resueltos comunmente con el método simplex, una vez que se ha
desarrollado el grafo, y han demostrado ser bastante efectivos para este tipo de problemas.,
sabiendo ya las rutas que debemos tomar, cuanto nos costara (tiempo, dinero etc.) y como

influiria alguna anomalia en alguna de las rutas.
Como podemos ver, los métodos que se utilizan para resolver los problemas de transporte estan

muy relacionados con teoria de grafos y no son tan diferentes a los que nosotros proponemaos,

entonces podemos concluir que nuestra propuesta no es descabellada.
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Breve historia del STC Metro DF

Para entender un poco sobre la importancia de resolver los problemas de transportes, debemos
tomar como antecedente algo de la historia del metro, ya que es red a la que se dirige el estudio
de este documento. La historia del STC Metro va ligada a la de la Ciudad de México
estrechamente debido a importantes y transcendentales transformaciones realizadas en ella para
su construccion, durante el gobierno del presidente Adolfo Lopez Mateos (1958-1964) ya se tenia
un anteproyecto de realizar un Metro en la Ciudad de México con el fin de resolver los problemas
de vialidad que comenzaban a presentarse durante esa época. Sin embargo, el Gobierno del
Distrito Federal decidié abandonar este proyecto para centrarse en la construccion de otra gran
obra: el Anillo Periférico.

Para 1967 la Cuidad de México ya tenia graves problemas viales, principalmente en el Centro
Historico donde circulaban la mayoria de los automdviles. Es por eso que el G.D.F. decidié crear
el 25 de abril el Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro planeando asi construir un tren
subterraneo en la ciudad. En el momento de su construccion, el pais no contaba con los recursos
suficientes para llevar a cabo un proyecto tan grande, es por eso que pidi6 un préstamo al
gobierno francés por 856.5 y 142.5 millones de francos. Entonces se inicid la construccion del
Metro a cargo de la empresa de Ingenieros Civiles y Asociados (ICA), la cual firm6 un contrato
con el STC Metro en junio de 1967.

Para definir el recorrido de la primera linea del Metro, fueron tomadas en cuenta las areas de
mayor concentracion de autos y camiones. La misma fue inaugurada el 4 de septiembre de 1969 y
recorreria desde la estacion “Zaragoza” a la estacion “Chapultepec”, para asi cubrir la demanda
de pasajeros y disminuir el trafico vial.

Para la década de los setentas, el Metro ya habia cobrado gran importancia y afluencia en los
pobladores de la ciudad, entonces se decidié expandir la red con la construccion de las lineas 2 y
3, inauguradas respectivamente el 1 de agosto y 20 de noviembre de 1970 por el Presidente
Gustavo Diaz Ordaz, estas irian de “Tacuba” a “Taxquefia”; y de “Tlatelolco” a “Hospital
General”.

Con 3 lineas, la Cuidad de México contaba con una red de transporte subterranea con una
extension de 42.2 Km., y 45 estaciones ubicadas en los puntos mas concurridos de la cuidad en
ese entonces, trasportando cerca de 600 millones de personas al afio, ahorrando tiempo en su

traslado y por s6lo un peso el boleto.
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Fig. 1-2 Convoy modelo NM-79 del STC DF

En la década de los 80, la Comision de Vialidad y Transporte Urbano elabord el proyecto para la
construccion de las lineas 4 y 5. La linea 4 inaugurada el 29 de agosto de 1981 present6 muchos
cambios en la concepcién del Metro ya que ahora se introducian las vias y estaciones elevadas.
La linea 5 inaugurada en agosto de 1982 en el norte de la cuidad, cubria el tramo de “Politécnico”

a “La Raza”, dando una nueva opcion a los estudiantes del IPN de llegar a Zacatenco.[12]

No obstante los estudiantes universitarios también gozaron de los servicios del Metro con la
ampliacion de la linea 3 en agosto de 1983, la cual iria de “Indios Verdes” hasta “Universidad”.

La linea 1, después de 15 afios de su inauguracion se expande hasta “Tacubaya” y “Pantitlan”, en
el norte la linea 2 llega hasta la estacion de “Cuatro Caminos” facilitando a los pobladores de la
zona Metropolitana para transportarse al Distrito Federal. En esta década la creciente demanda de
usuarios en la zona Norte y Oriente, obliga la creacion de las lineas 6 y 7 cuyas terminales fueron

“El instituto del Petroleo” a “Martin Carrera”, y de “Tacuba” a “El Rosario” respectivamente.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com



Fueron inauguradas el 21 de diciembre de 1983 y el 29 de noviembre de 1988. Para estas fechas
el Metro ya contaba con 114.7 Km. Y 105 estaciones, transportando a 1 542 millones de usuarios
al afo.

A mediados de los afios noventa, el Metro se convirtio en un factor importante en el transporte de
los habitantes de la Cuidad de México asi como de los del area Metropolitana, que también
necesitaban un transporte que los llevara a sus lugares de trabajo, ubicados mayormente, en el
D.F. Es por eso que se decidi6 crear la linea A que recorre de “Pantitlan” a “La Paz”, la cual 3
afios después ya trasportaba al 6% total de los usuarios del Metro. Poco después en 1994 se
inaugurd la linea 8, de “Garibaldi” a “Constitucion de 19177, la cual, era la tercera linea con
mayor exencién de recorrido.

Por Gltimo, en el afio 2000 se inaugura la Gltima linea construida hasta el momento por el STC
Metro: la linea B, que va desde “Buenavista” hasta “Ciudad Azteca”, que conecta el Centro
Histdrico con municipios del Estado de México (tales como Nezahualcoyotl y Ecatepec).

En 2006 se inici6 como un nuevo proyecto la construccion de la linea 12 del Metro la cual
conecta las zonas de Tlahuac y Mixcoac con una extension de 24 Km. De recorrido. Esta misma
fue abierta en 2013, pero por problemas en su tramo elevado, se tuvo que cerrar por tiempo

indefinido, las fallas se atribuyen al disefio, segun expertos. [10]

CUATRO CAMINOGS

lf"':'x: = GARBALD! De 6 a B y de _A a @ el
1 ] servicio sera directo sin paradas

C.0f 1917
UNIVERSIOAD L ik

Ruta 1 Tiihuac: Athhlico

------ Ruta 1 Thahaac- Constaucion de 1917

----- Ruta 1 Perférko- Tasgquena

Fig. 1-3 Mapa de rutas alternas a apoyo de linea 12
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El Metro de la ciudad de México se ha convertido en el medio de transporte mas usado por
millones de capitalinos, quienes encuentran en él: comodidad, rapidez y eficiencia. Por esa razon
es que se ha decidido desarrollar el sistema propuesto sobre esta red, la mas importante de

nuestro pais.

Factores externos que influyen sobre los viajesen el STC

En esta investigacion analizaremos factores cuantificables que se relacionan directamente con el
tiempo de viaje de un usuario comdn del metro, tales como la distancia y la afluencia de
pasajeros. Pero existen también factores externos que modifican el tiempo total en el trayecto,
que a diferencia de los ya mencionados, no se pueden cuantificar; en este documento los

Ilamaremos “factores secundarios” los dividimos en dos tipos:

Factores predecibles: Como se menciond anteriormente, los factores secundarios no son
cuantificables, pero eso no quiere decir que algunos de ellos no puedan ser predichos; podemos

mencionar dos de ellos:

Clima lluvioso

Horas pico entre semana

En cuanto al factor de las horas pico, segin la pagina oficial del metro [12] (y a experiencia

propia) tenemos 3 periodos en los que hay mayor cantidad de pasajeros utilizando el servicio:

De 7:00 am a 8:30 am
De 2:00 pm a 3:00 pm
De 6:00 pm a 8:00 pm

Por supuesto, que en algunas estaciones la hora pico puede ser diferente, pero estamos
contemplando un panorama general. En el caso del clima lluvioso, existen servicios que nos
indican el clima dependiendo de nuestra ubicacion; en este proyecto no se implementaran dichos

servicios, pero es importante tomarlo en cuenta para trabajo a futuro

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Factores impredecibles: Asi como existen factores secundarios que pueden predecirse, existen

muchos otros que no, a continuacién mencionamos algunos de ellos:

Suicidios

Fallos en los trenes o vias
Manifestaciones
Conductores mal capacitados

Activacion de alarma de emergencia

Para atacar esta parte del problema, los usuarios podran dar reportes sobre estas situaciones y
subirlas al servidor por medio de la aplicacion movil a través de internet. El sistema contara con
un medidor de confianza: si varios usuarios reportan la misma situacion, el reporte sera
etiquetado como confiable, de lo contrario, su nivel sera bajo. Los incidentes pueden ocurrir en

cualquier momento, y no hay una forma de sacar un patrén entre ellos.

Ejemplos populares de incidentes ocurridos en el STC Metro DF

No sélo debemos analizar la parte de ingenieria de transporte del metro, sino que, como se
menciond en la parte inicial de este documento, también hay que analizar qué clase de
incidencias o anomalias han ocurrido en este sistema de transporte tan grande y veterano, pues

como sabemos, estas influyen directamente en la duracién del recorrido que tomamos.

Con tantos afios de existencia, han ocurrido diferentes eventos que van fuera de lo contemplado
y que no son predecibles ni cuantificables. Algunas historias dignas de recordar, aunque otras se

quisieran borrar de la memoria.

A continuacion un recuento de sucesos que a diario se presentan en vagones y andenes del Metro

y otros que marcaran de por vida la seguridad de este transporte:
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El choque de convoyes, 20 de octubre de 1975: Este fue el percance mas grave en la historia del
Metro de la ciudad de México. El impacto de dos trenes tuvo como saldo la muerte de 39
personas, 119 heridos y la detencion del conductor Carlos Fernandez, quien por “su

imprudencia” fue sentenciado a doce afios de prision:

“El accidente se debi6 a una imprudencia y descuido del Carlos Fernandez Sanchez, al conducir
el convoy nimero 10 de la estacion Chabacano a la de Viaducto, en la que embistié al tren
namero 087, declard en su momento Octavio Sentios, regente de Distrito Federal.

Aunque la culpa se atribuy6 al chofer, diversos empleados aseguraron que todo fue un boicot
orquestado por los titulares del entonces Departamento del Distrito Federal (DDF) y del STC
Metro para demostrar que era necesario instalar el sistema de pilotaje automatico:

“Fue un sabotaje. Su idea no era sacrificar inocentes, era nomas un alcance, un enganche de
trenes, pero les fallo”, declar6 Héctor Manuel Zavala Bucio, integrante del sindicato de la

empresa.

Balacera en Metro Balderas, 18 de septiembre del 2009: Dos hombres, uno de ellos
aparentemente trastornado, desencadenaron una balacera en el interior del andén de la linea tres
del Metro Balderas. El saldo fue de un policia y un pasajero muertos, ademas de cinco personas

heridas:

“Todo se desatd a las 17 horas con 14 minutos. El policia de la Bancaria e Industrial, Victor
Manuel Miranda, le gritd: “jTranquilo, qué te pasa!” a Luis Felipe Hernandez, quien pretendia
realizar pintas en los muros del Metro Balderas. El uniformado intentd someter al agresor, pero

éste sac6 un revolver .38 y tras un breve forcejeo, lo maté”, public6 EL UNIVERSAL.

Caidas a vias sin consecuencias fatales, 24 y 29 de octubre del 2009: Los noticieros de
Television Azteca dieron a conocer un par de accidentes de similares caracteristicas que se
presentaron en las vias del Metro de la ciudad de México. En ellos se aprecia que la rapida
reaccion del conductor y el aviso de los usuarios fueron fundamentales para que se salvara la vida

de dos personas, quienes cayeron por accidente a los rieles.
€-mall: OUOX_Xouo@wilive.com
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Hinchas del América arrojan a policia a las vias, 7 de febrero del 2010: Los hechos
ocurrieron al filo de las 20:00 horas en la estacion del Metro Hidalgo, cuando la porra
denominada ‘Disturbio’ abord6 el Metro después de haber presenciado el encuentro entre los

equipos América e Indios.

Al llegar al andén de la estacion, se suscitdé un conato de enfrentamiento con policias capitalinos
que les pedian que mantuvieran el orden. Fue en ese momento cuando un grupo de
aproximadamente 60 aficionados acorrald a un policia y lo arrojé a las vias, segundos antes de

que arribara un convoy el cual tuvo que detener su marcha.

Tras el percance se logré el aseguramiento de Juan Pablo Chombo Ramirez, quien fue sefialado

como el culpable de arrojar al oficial a las vias.

Conductor ebrio abre puertas del lado equivocado, 26 de septiembre del 2010: El chofer
Francisco de la Cruz Mijangos fue detenido por conducir en estado de ebriedad, luego que desde
2007 se desempefiara como Gerente Inspector de Vias en el Metro, cargo por el que recibié

adiestramiento especializado.

Los pasajeros del convoy se percataron que algo marchaba mal cuando en la estacién Aculco de
la linea 8, el conductor abri6 las puertas de los vagones, pero no las que daban al andén, sino las

gue estaban dirigidas a las vias. Nadie result6 herido.

Actividades extremas en las instalaciones del Metro: A diario miles de jovenes, amantes de la
adrenalina, utilizan las instalaciones del Metro para demostrar sus habilidades en actividades

extremas y peligrosas.[11]

*No se incluye ninguna ilustracion debido a la crudeza de algunas de las imagenes recopiladas
por los periddicos de los eventos anteriormente mencionados. Al mencionarlos no se pretende

fomentar el morbo en el lector.
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Al leer sobre estos ejemplos, nos damos cuenta de la importancia que tiene el reportar incidentes
de esta naturaleza, ya que podemos prevenir que muchos usuarios no crucen con situaciones

desagradables que puedan marcarlos de por vida.

Otras redes de transporte eléctrico en donde se podria implementar sistema planificador

La red del STC Metro no es la Unica red de transporte que existe en México, existen también
otras redes en las cuales se podria implementar el sistema que se desarrollard en base a este
documento, ya que estas son bastante similares entre si. A continuacién se mencionan algunas de

estas redes de transporte con su respectivo mapa:

Metrobus: Es un sistema de transporte, basado en autobuses de capacidad y tecnologia de punta,
que brinda movilidad urbana de manera rapida y segura por medio de la integracion de una
infraestructura preferente, operaciones rapidas y frecuentes, sistema de pago automatizado y

excelencia en calidad en el servicio.

Es un modo de transporte BRT (Bus Rapid Transit) que combina estaciones, vehiculos, servicios
y alta tecnologia en un sistema integral con una identidad positiva. Tiene diversos componentes

distintivos que juntos conforman un sistema integral. [13]

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Fig. 1-4 Mapa Metrobus Ciudad de México

Tren Ligero: El Tren Ligero forma parte de la red del Servicio de Transportes Eléctricos del
Distrito Federal, el cual opera en el Sur de la Ciudad de México prestado un servicio de
transporte no contaminante a la poblacion de las Delegaciones Coyoacén, Tlalpan y Xochimilco,
brindando su servicio a través de 16 estaciones y 2 terminales, mediante 20 trenes dobles

acoplados con doble cabina de mando con capacidad méaxima de 374 pasajeros por unidad. [14]
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Fig. 1-5 Mapa del tren Ligero de la ciudad de México

Tren Suburbano: EI Tren Suburbano es el medio de transporte entre el Estado de México y el
Distrito Federal, es el primero en utilizar el transporte ferroviario masivo para pasajeros en la
Republica Mexicana, y representa un esfuerzo conjunto encabezado por el Gobierno Federal, a
través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, junto con CAF México, y con la

colaboracion de los gobiernos del Distrito Federal y del Estado de México.[15]

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Fig. 1-6 Mapa del tren Suburbano México

Metrorrey: ElI Sistema de Transporte Colectivo Metrorrey y coloquialmente como Metro, es un
sistema de trenes ligeros eléctricos presente en la ciudad de Monterrey, en el estado de Nuevo
Ledn, México. Cruza de oriente a poniente la ciudad de Monterrey, asi como parte del municipio
de Guadalupe. De norte a sur une actualmente al municipio de Escobedo (donde se sitla la
estacion terminal Sendero) con la Macro plaza (Donde se situa la estacion terminal Zaragoza) en
el municipio de Monterrey. El crecimiento del sistema fue detenido por poco mas de 11 afios, por
lo que ha sido insuficiente para las necesidades de una ciudad en constante crecimiento. Fue hasta

mediados del afio 2005 que se inicio la construccion de la ampliacion para la linea 2. [16]
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Fig. 1-7 Mapa del Metrorrey

SITEUR: Sistema de transporte eléctrico urbano Guadalajara es un sistema de trenes ligeros
eléctricos que prestan servicio a los municipios de la zona metropolitana de Guadalajara con dos
lineas. La Linea 1, que corre de norte a sur cuenta con 19 estaciones mientras que en el recorrido

de la Linea 2, que corre de centro a este, hay 10 estaciones. [17]
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Como mencionamos anteriormente, si recopilamos la informacién necesaria acerca de las lineas
anteriores, podemos construir un modelo que nos pueda obtener la ruta méas corta, siendo algunas
de ellas mucho mas fécil de encontrar pues en muchas de las redes anteriores existen muy pocas
lineas aln. También debemos considerar que existen proyectos de expansién en varias redes de
transporte (incluyendo al STC Metro DF) asimismo como construccion de nuevas. Algunos de

los proyectos que existen en este momento son:

e Construccion de tren transurbano Mexico Toluca

e Construccién de Tren de alta velocidad México Querétaro

e Construccion de tren transpeninsular Yucatan-QuintanaRoo
e Ampliacion de lineas del STC

e Ampliacion de linea 1 y construccion de linea 3 del SITEUR
e Construccion de linea 3 del Metrorrey

e Construccion de linea 6 y 7 del Metrobus
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Se decidié enfocar este proyecto solo a la red del Metro de la ciudad de México debido a que es
la mas afluencia de pasajeros y lineas tiene, por lo tanto es la que mayores problemas presenta.

Sin embargo, el sistema puede crecer e implementarse para muchas mas redes de transporte.

Resumen de funcionamiento de sistema

En los posteriores capitulos se hara el analisis de dos factores cuantificables de los que depende
el tiempo de trayecto: la distancia entre estaciones y la afluencia de pasajeros. Pero como
mencionamos anteriormente, el sistema tendrd un mdédulo de creacion de reportes los cuales
podran advertir a los usuarios sobre alguna anomalia en determinada estacion, lo que le ayudaria
a planificar mejor su viaje. Habra varios casos de uso para la aplicacion, los cuales seran

explicados en posteriores capitulos, pero el principal se podria resumir de esta manera:

Caélculo de la ruta més corta y sus mejores alternativas (si existieran)

Sobre las rutas obtenidas, calcular la afluencia esperada de pasajeros en cada una de ellas
Verificar si en alguna de las rutas hay alguna anomalia reportada por otros usuarios, los reportes
tendran un medidor de confianza, la fecha y la hora.

Si bien la “ruta 6ptima” puede ser bastante dificil de obtener debido al nimero de factores que
influyen en ella, la informacién que dard el sistema ayudara al usuario a tomar la decision que él

considere mejor para su trayecto.

Capitulo 2: Algoritmos de enrutamiento

El primer aspecto cuantitativo que se abordara en esta investigacion es el parametro de la
distancia; para esto nos apoyaremos en el uso de algoritmos que determinen la ruta mas corta en
la que debe transitar un flujo de datos sobre una trayectoria representada por un grafo, pero en

este caso, cambiaremos ese flujo de datos por el pasajero en si. Antes que nada debemos

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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familiarizarnos con el concepto de oOrdenes de complejidad, ya que para implementar un

algoritmo es deseable saber cuél sera su tiempo de ejecucion.

Se dice que O (f(n)) define un “orden de complejidad”, escogeremos como representante de este

orden a la funcion f(n) mas sencilla del mismo. [18]

e 0O(1): Complejidad constante. Cuando las instrucciones se ejecutan una vez.

e O(log n): Complejidad logaritmica. Esta suele aparecer en determinados algoritmos con
iteracion o recursion no estructural, ejemplo la busqueda binaria.

e O(n): Complejidad lineal. Es una complejidad buena y también muy usual. Aparece en la
evaluacion de bucles simples siempre que la complejidad de las instrucciones interiores
sea constante.

e O(n log n): Complejidad cuasi-lineal. Se encuentra en algoritmos de tipo divide y
venceras como por ejemplo en el método de ordenacion quicksort y se considera una
buena complejidad. Si n se duplica, el tiempo de ejecucion es ligeramente mayor del
doble.

e O(n2): Complejidad cuadréatica. Aparece en bucles o ciclos doblemente anidados. Si n se
duplica, el tiempo de ejecucion aumenta cuatro veces.

e 0O(n3): Complejidad cubica. Suele darse en bucles con triple anidacién. Si n se duplica, el
tiempo de ejecucion se multiplica por ocho. Para un valor grande de n empieza a crecer
draméaticamente.

e O(na): Complejidad polinémica (a > 3). Si ‘a’ crece, la complejidad del programa es
bastante mala.

e 0O(2n): Complejidad exponencial. No suelen ser muy Utiles en la préctica por el
elevadisimo tiempo de ejecucion. Se dan en subprogramas recursivos que contengan dos o

més llamadas internas.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo del tiempo de ejecucion de cada orden de

complejidad haciendo variar el valor de n.
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Fig. 2-1 Tiempo en segundos que tardan en realizarse f(n) operaciones, haciendo un millén por

segundo

Es importante tomar en cuenta esta informacion, ya que al implementar nuestro algoritmo el

tiempo de ejecucién debe ser razonable, sin mencionar que los dispositivos moviles tienen un

EU: edad del universo

poder de procesamiento moderado. [19]

Ejemplos de algoritmos de enrutamiento

Ahora que hemos visto las bases para medir la complejidad de un algoritmo, procedemos a elegir
uno de ellos, claro esta que debe ser un algoritmo buscador de rutas, tales como los algoritmos de
enrutamiento. Los algoritmos de enrutamiento son utilizados cominmente en computacion, pero

se pueden aplicar a diversos campos, en este caso lo aplicaremos a ingenieria de transporte.

Algunos tipos de algoritmos de enrutamiento son:

Enrutamiento por la ruta mas corta.

Inundacion.

Enrutamiento por vector de distancia.

Enrutamiento por estado del enlace.
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\ 10 20 30 40 50 70 100
f{n)
n 0.00001 s| 0.00002 s | 0.00003 s | 0.00004 s | 0.00005 s [0.00007 s| 0.0001 s
n log(n){ 0.00003 s| 0.00008 s | 0.00014 s | 0.00021 s [ 0.00028 s [0.00049 s| 0.0006 s
n° 0.0001s | 0.0004s | 0.0009s | 0.00l6s | 0.0025s [0.0049s| 0.01ls
m 0.001 s 0.008 s 0.027 s 0.064 s 0.125 s 0.343 s ls
n’ 0.01 s 0.16 s 0.81s 2.56s 6.25s 24 s 1.6 min
n 0.1s 3.19s 243s 1.7 s 5.2 min 28 min |2.7 horas
n¢™ | 0.002s 4.1s 17.7s  |5Smin35s| 1 h4min | 2.3 dias | 224 dias
2" 0.001 s 1.04 s 17 min 12 dias 35.6 a. 37Ma |2.6 MEU
3" [ 0.059s [ 58 min 6.5a. | 385495 a. | 22735 Ma [52000 Mal|l0" MEU
n! 3.6s | 77054a. | 564 MEU [1.6 10""ME| 610% |410"M| 2
n” |[2.7horas| 219 EU [4.2 10"ME|2.4 10°*ME[1.8 10°’ME|3 10" M|2 10'*M
s: segundos  min: minutos h: horas a: afiosMa: millones de afios
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Enrutamiento jerarquico.
Enrutamiento por difusion.
Enrutamiento por multidifusion.
Enrutamiento para hosts moviles.
Enrutamiento en redes ad hoc.

Busqueda en nodos de redes de igual a igual.

Un algoritmo de enrutamiento debe tener en cuenta cinco caracteristicas generales: debe ser
optimo, sencillo, robusto, de rapida convergencia y flexible. [20] Cada protocolo define y sigue
en forma estricta su algoritmo y su métrica para calculos de rutas, sin embargo, el tipo de
enrutamiento que mejor se adapta a nuestra problematica es el enrutamiento por la ruta mas

corta, ya que los demaés estan enfocados a las redes de computadoras.

2.9

Fig.2-2 Grafo de un modelo de carreteras

Para hablar de este tipo de algoritmos, se debe tener claro qué es un grafo y como se representa
en un ordenador. Un grafo en el ambito de las ciencias de la computacion es una estructura de
datos, en concreto un tipo abstracto de datos (TDA), que consiste en un conjunto de nodos
(también llamados vértices) y un conjunto de arcos (aristas) que establecen relaciones entre los
nodos. El concepto de grafo TDA desciende directamente del concepto matematico de grafo.
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Informalmente se define como G = (V, E), siendo los elementos de V los vértices, y los
elementos de E las aristas (edges en inglés). Formalmente, un grafo G, se define como un par
ordenado, G = (V, E), donde V es un conjunto finito y E es un conjunto que consta de dos

elementos de V.

Existen diferentes implementaciones del tipo grafo: con una matriz de adyacencias (forma
acotada) y  con listas y  multilistas  de adyacencia  (no  acotadas).
Matriz de adyacencias: se asocia cada fila y cada columna a cada nodo del grafo, siendo los
elementos de la matriz la relacion entre los mismos, tomando los valores de 1 si existe la arista y

0 en caso contrario.

Fig. 2-3 Ejemplo de grafo con matriz de adyacencia

0 M
2
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4
5

m|lo|m|o|=|N
o|lm|Oo|=~|O| W
ESl- 1YY
o|lm|o|=~|O| &

O = (O = 0O =

Una vez dicho esto, existen algoritmos que se dedican a buscar el camino mas corto en un
espacio, entre dos puntos dado, la eleccion de un camino u otro conlleva un valor mayor o menor,
es decir no es lo mismo ir del nodo 1 al nodo 3 con un valor de 5 unidades(metros), que ir del
nodo 1 pasando por el 2 y llegando al 3 teniendo 4 unidades(metros), es preferible coger el que
tenga menos coste, para que sea el valor mas corto. Es decir que el problema consiste en
encontrar un camino entre dos vértices (o nodos) de tal manera que la suma de los pesos de las
aristas que lo constituyen es minima. Un ejemplo es encontrar el camino mas rapido para ir de

una ciudad a otra en un mapa. En este caso, los vértices representan las ciudades, y las aristas las
€-mall: OUOX_Xouo@wilive.com



25

carreteras que las unen, cuya ponderacion viene dada por el tiempo que se emplea en atravesarlas.

Para solucionar este problema, haremos mencién de algunos de los algoritmos maés utilizados:

Algoritmo Dijkstra: El algoritmo de Dijkstra consiste en ir explorando todos los caminos mas
cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demaés vértices; cuando se obtiene el
camino mas corto desde el vértice origen, al resto de vértices que componen el grafo, el algoritmo

se detiene. Su grado de complejidad es el siguiente:

O (IVI2+[El) = O (IVI2)

5 7
) F

‘lv "\

15

9
'
RO

Fig. 2-4 Tipo de grafo en el que se puede aplicar el algoritmo Dijkstra

Algoritmo Prim: El algoritmo de Prim Es bastante parecido al algoritmo de Dijkstra; este
encuentra un subconjunto de aristas que forman un arbol con todos los vértices, donde el peso
total de todas las aristas en el arbol es el minimo posible. Si el grafo no es conexo, entonces el
algoritmo encontrara el arbol minimo para uno de los componentes conexos que forman dicho

grafo no conexo; su grado de complejidad es de:
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O (Elog V)

(h)

Fig. 2-5 Ejemplo algoritmo Prim

Algoritmo A*: El algoritmo A*evalla los nodos combinando g(n), el coste para alcanzar el nodo,
y h(n), el costo de ir al nodo objetivo:

F(n)=g(n) + h(n)

Ya que la g(n) nos da el coste del camino desde el nodo inicio al nodo n, y la h(n) el coste
estimado del camino mas barato desde n al objetivo, tenemos:

F(n) = coste mas barato estimado de la solucion a través de n.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Asi, si tratamos de encontrar la solucion mas barata, es razonable intentar primero el hodo con
el valor mas bajo de g(n) + h(n). Resulta que esta estrategia es mas que razonable: con tal de
que la funcién heuristica h(n) satisfaga ciertas condiciones, la blusqueda A* es tanto completa
como 4ptima. [21]

El algoritmo A* es utilizado en videojuegos, y existen diferentes métodos para optimizar su
funcionamiento. Es aplicado para problemas inclusive mas complicados que el que se esta
planteando en el presente documento. Asimismo se puede aplicar a ingenieria de transporte,
abarcando la planificacion de viaje para diferentes rutas, no solamente del sistema de transporte
del metro.

Oradea
Neamt
Zerind 151 D\ R7

Faparas

S

Pitesti

Vaslui
Rimnicu Vilcea

142
Lugoj

1 Hirsova
Mehadia Urziceni
86
Bucharest

Drobeta E
90
Craiova Giurgiu Eforie

Fig. 2-6 Grafo de un modelo ferroviario

Algoritmo a implementar: busqueda heuristica a lo ancho priorizando menor costo

El algoritmo que se empleard serd basado en los algoritmos anteriormente mencionados,
aplicando una busqueda heuristica a lo ancho, tomando como prioridad el nodo con el menor
costo. No se siguen los algoritmos anteriores al pie de la letra por las siguientes razones:

No s6lo necesitamos encontrar la ruta mas corta, sino también las mejores alternativas (si las
hubiera).

Se toma en cuenta el tiempo de transborde, (en promedio 5 minutos).
Al encontrar las rutas mas cortas se hara un estimado de afluencia de gente.

Después de hacer el analisis, los pasos para seguir el algoritmo de enrutamiento a utilizar son
plasmados en el siguiente diagrama de flujo:
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‘ Inicio
\ 4
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nodos inicial y
destino
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por costos ‘NO
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Guardar
camino en
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Y Designar al
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eriste Hay nodo! siguiente
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in analizar? la izquierda
como nodo
presente
NO
Comparar
costo total
entre caminos
encontrados N
A 4
[
FIN
\ \ 4
Designar al
nodo contiguo
como nodo
presente

Fig. 2-7 Diagrama de flujo del algoritmo de enrutamiento a utilizar en el proyecto

e-mail: 00ox_xo0o@live.com



29

Es un algoritmo que puede llegar a extenderse bastante, pero el tiempo de ejecucion es bastante
razonable y un poco mejor que los algoritmos mencionados anteriormente. Al tener un orden de
busqueda a lo ancho, su grado de complejidad sera de:

O (IVI+|E])
Ejemplo préactico de algoritmo a utilizar

El algoritmo que utilizaremos toma en cuenta el valor de las transiciones entre los nodos, lo cual
tomamos de Dijkstra y Prim, pero el orden de apertura de nodos sigue una heuristica a lo ancho
utilizada en inteligencia artificial; al analizar los nodos ira descartando aquellos que ya han sido
analizados e ira introducientdo a otros con la estructura de una cola.

Fig.2-8 Ejemplo de back tracking en busqueda a lo ancho

Ahora implementemos el algoritmo en una trayectoria cualquiera, esto para demostrar que este
algoritmo puede funcionar para cualquier otro grafo del mismo tipo y no sélo para el de nuestro
problema.

nicio (A)—4—(B 2—»()/ 7<f\ >@ Destino
S

Fig.2-9 Grafo a resolver por método propuesto
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Desarrollando el algoritmo, tomando como limite 2 rutas alternativas, obtenemos el siguiente
arbol inverso:

:
6

1 ?
AAN

1

/ gﬁgﬁg N

Fig.2-10 Arbol inverso generado por algoritmo

Ahora extraemos la informacion necesaria del arbol para obtener el costo que requerird cada
camino, el cual se ejemplifica en la siguiente tabla:

1 A-B-D-F-I 9
5 A-B-D-E-

G-l 14
3 A-B-E-G-I 13

Tabla 2-1 Extraccidn de datos de costo en cada ruta calculada por algoritmo

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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En este caso, la ruta con menor costo es la primera encontrada, esto debido a la naturaleza del
algoritmo implementado. Debemos tomar en cuenta que podriamos obtener mas caminos, pero
para limitar el consumo de recursos hemos detenido la busqueda al encontrar 3 rutas. Al probar el
algoritmo, es hora de aplicarlo a los datos sobre las distancias entre estaciones que hemos
recabado previamente.

Construccién de grafo del STC Metro DF

Los trenes del STC pueden alcanzar una velocidad de hasta 80km/h, pero su velocidad comercial
es de solo 36km/h [12]. La péagina oficial del STC del DF no nos proporciona el tiempo de
trayecto entre estaciones, pero si nos proporciona la distancia entre estacion y estacion. Podemos
calcular el tiempo promedio de viaje sabiendo la velocidad promedio y la distancia que se quiere
recorrer:

t=d/V

Sin embargo, debemos tomar en cuenta que 36 km/hr no es la velocidad promedio, ya que
debemos de tomar en cuenta que el tren se debe detener por completo en cada estacion y volver a
arrancar. Al hacer varias pruebas en varios trayectos en distintos dias, se hizo la relacion de los
tiempos entre estaciones; la velocidad promedio que mejor se acerca a los resultados obtenidos
es la de 25km/hr.

Después de hacer los céalculos, obtenemos un tiempo estimado en el cual se va de estacion a
estacion. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de una de las lineas mas populares:
la linea 2.

Cuatro caminos

— Panteones 1639 1,639 3,9336
Panteones -

Tacuba 1416 1,416 3,3984
Tacuba | 637

Cuitlahuac 0,637 1,5288
Cuitldhuac -

Popotla 620 0,62 1,488
Popotla _|462 0,462 1,1088
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Colegio Militar

Colegio Militar 516

— Normal 0,516 1,2384
Normal — San

Cosme 657 0,657 1,5768
San Cosme - 537

Revolucion 0,537 1,2888
Revolucion —

Hidalgo 587 0,587 1,4088
Hidalgo -

Bellas Artes a4t 0,447 1,0728
Bellas Artes — 387

Allende 0,387 0,9288
Allende —

Zocalo 602 0,602 1,4448
Zocalo — Pino

Suérez 745 0,745 1,788
Pino Suarez —

San  Antonio| 817

Abad 0,817 1,9608
San  Antonio

Abad —|642

Chabacano 0,642 1,5408
Chabacano ~1774

Viaducto 0,774 1,8576
Viaducto —

Xola 490 0,49 1,176
Xola — Villa de

Cortés 698 0,698 1,6752
Villa de Cortés

— Nativitas 750 0,75 1,8
Nativitas —

Portales 924 0,924 2,2176

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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romEs |

Tabla 2-2 Tempo promedio de recorrido de estacién a estacion de la linea 2

Portales -

Ermita 748 0,748 1,7952

Ermita 838

General Anaya 0,838 2,0112

General Anaya

— Taxquefia 1330 1,33 3,192
17,263 41,4312

Cualquiera que viaje regularmente en el DF debe estar familiarizado con el trazado de la red del
STC. Hasta el momento existen 12 lineas, las cuales se extienden por gran parte de la ciudad,
sin embargo en este trabajo vamos a incluir solamente 11 lineas, ya que una de ellas no esta en

funcionamiento.
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Fig. 2-11 Mapa de lared del STC

Debemos considerar que todo camino de punto a punto puede ser representado por un grafo y
como vimos en el marco general del documento, este sistema podria aplicarse para redes de
transporte similares. El grafo esta basado en el mapa de metro y con los datos recabados en el
punto anterior, con los cuales obtenemos lo siguiente:

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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, 444444 ,,. 33:.».47,“:7».. I @:
R
Sesgesh T e

Fig. 2-12 Grafo construido de la red del STC

Si observamos a detalle el grafo, podemos darnos cuenta de que los valores de las transiciones se
representan en minutos, y en la mayoria de los casos, hay diferencia de milésimas de segundo
entre ellos. En muchos planificadores de trayectos estos tiempos se contemplan por promedios,
pero suelen ser inexactos ya que al acumular varios segundos en varias estaciones el tiempo del
viaje puede incrementar bastante, sin tomar en cuenta los trasbordes.
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Fig. 2-13 Fragmento del grafo construido del STC

Implementacion de algoritmo sobre el grafo construido

En este capitulo hemos hecho el anélisis de diferentes algoritmos que podiamos emplear para la
atacar el problema que tiene objeto esta investigacion; con esto hemos probado un algoritmo
basado en los ya analizados y hemos probado que es totalmente viable implementarlo en nuestro

problema.

Ahora que hemos construido el grafo de la red del STC Metro DF, es hora de implementarle el
algoritmo de basqueda que hemos escogido. Digamos que queremos ir de la estacion Balderas a
la estacion Garibaldi; a simple vista podemos apreciar que existen varios caminos que podemos

tomar.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Fig. 2-14 Ejemplificacion de nodo inicial y nodo destino dentro del grafo del STC

Un inconveniente con el algoritmo es, que al buscar alternativas, puede encontrar rutas poco
viables, entonces una vez que se llegue al nodo destino, si no se encuentra una alternativa
después de cierto nimero de iteraciones, el algoritmo terminara su proceso, die igual manera se
terminara el proceso al encontrar 3 caminos diferentes. Es importante mencionar que debido a la
metodologia que utilizamos en el sistema, el algoritmo puede ser modificado a modo de
mejorarlo o inclusive cambiarlo, ya que sistemas como este evolucionan con la implementacién y
ayuda de la comunidad Al seguir el algoritmo sobre el anterior grafo, se generara el siguiente
arbol inverso:
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@

0,9816 1,092 1,5816

4 b

1,9032 0 7008’ 1,3536 0,6024 1,3416

‘ x

1,548 1, 09“ 1,8264 1,0728 1,4088 1,6848 1,5672

1,2024 0,9288 1,0728 1 5215

/ / 1,0728 1,094 1,5216 1,2504 1 8168 2,5008 2,5416 2,6856 2, 7543\
2,3352 1 4448 o 6024 1,4088 1, 5848 157

é oé k ¢ o k\.\\ %

Fig. 2-15 Arbol inverso generado por algoritmo

Al hacer el andlisis del arbol podemos ver que se crean 44 nodos y se analizan 28 de estos para
llegar a nuestro objetivo. Cabe sefialar que al seguir el algoritmo propuesto, detenemos el
proceso cuando encontramos 3 diferentes caminos; los cuales son representados por el siguiente

arbol simplificado:
Baldera:

10992 155816

3.8
Juarez

0, 6024
1,0944 1,0728 1,6848
BiE
Guerrer
o
1,5216 1,5216 1,8168

&

Fig. 2-16 Arbol inverso mostrando las rutas encontradas

Ahora que hemos obtenido 3 diferentes caminos, debemos comparar sus tiempos de recorrido
para saber cual de todos es el mas conveniente a tomar.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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1.8-1.9-
1 8.3-2.11-
8.1 1 9,416

1.8-3.8-
2 2.10-2.11-
8.1 2 14,7784

1.8-3.8-
3 2.10-3.6-
8.1 1 10,6856

Tabla 2-3 Comparacion de tiempos de las rutas encontradas por algoritmo

Como podemos ver, la ruta méas corta es el primer camino encontrado por el algoritmo, teniendo
como siguiente mejor alternativa el tercer camino encontrado. El segundo camino no es
conveniente debido a que se debe trasbordar dos veces, pero en casos de emergencia (cierre de
estaciones) puede ser una buena opcion. Ahora que hemos explicado el como se implementaré el
algoritmo dentro de la logica del sistema, es hora de abordar otro tema: prediccion de afluencia
de pasajeros.
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Capitulo 3: Prediccion a corto plazo de afluencia de
gente

Se busca desarrollar un subsistema de prondstico de afluencia de pasajeros para el STC Metro
que se convierta en una pieza clave de la planeacion de los recorridos que realiza cada pasajero
sobre la red de transporte ya mencionada. Para eso, debemos seguir el siguiente proceso:

* Estudiar los patrones de comportamiento de la afluencia de pasajeros,

* Construir modelos de series de tiempo para la proyeccion a corto plazo de la afluencia de
pasajeros.

* Encontrar la relacion existente entre los distintos patrones de afluencia, con el fin de determinar
si esta relacion aporta a la proyeccion de corto plazo.

» Se comparard y elegira el modelo mas adecuado para la proyeccion de afluencia de pasajeros.

Técnicas de series de tiempo

Los datos con los que se cuenta para esta investigacion son series de tiempo, y el area de
conocimiento es la ingenieria de transporte, asi que es preciso utilizar un método que ya ha sido
implementado anteriormente en éste campo para atacar problematicas similares. Por ende, los
modelos a aplicar en primer lugar son los de series de tiempo.

Existen varios métodos de prediccion, siendo los mas importantes y utilizados:
Promedios Mdviles

Suavizacion Exponencial.

Estos pueden utilizarse en los siguientes contextos: cuando hay informacion disponible de la
variables que se pronostica, la informacion puede ser cuantificada, si se considera razonable que
el patron de comportamiento del pasado continuara en el futuro, si se cuenta con una base de
datos histérica y se desea pronosticar una variable considerando su comportamiento pasado;
entonces, es posible utilizar el Método de Promedios Mdviles o el Método de Suavizacion
Exponencial, conocidos también como Métodos de Series de Tiempo. [22]

Debido a su eficiencia y simplicidad, el método que se empleara para el disefio de este proyecto
sera el de promedios moviles.

Método de promedios moviles
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La utilizacion de esta técnica supone que la serie de tiempo es estable, es decir, los datos que la
componen se generan sin variaciones importantes entre un dato y otro (error aleatorio=0), lo cual
significa que el comportamiento de los datos, aunque muestre un crecimiento o un decrecimiento,
lo hara con una tendencia constante.

Al usar el Método de Promedios Moviles se supone que todas las observaciones de la serie de
tiempo son igualmente importantes para la estimacion del parametro a pronosticar (en este caso la
afluencia de pasajeros). De esta manera, se utiliza como prondstico para el siguiente periodo el
promedio de los n valores pertenecientes a los datos mas recientes de la serie de tiempo.

Utilizando una expresion matematica, se obtiene:

Y.(n valores mas recientes de la serie de .tiempo)‘

Promedio Movil =
' n

En la anterior ecuacion, el término n indica que, conforme se tiene una nueva observacion de la
serie de tiempo, se reemplaza la mas antigua de la ecuacion y se calcula un nuevo promedio. El
resultado es un desplazamiento del promedio (un periodo en el futuro), y en la medida que se
obtienen nuevos datos, se sustituyen en la formula y generan una modificacién del valor
promedio.

No existe una regla especifica que indique cémo seleccionar la base del promedio mdvil. Si la
variable a pronosticar no presenta variaciones considerables, esto es, si su comportamiento es
relativamente estable en el tiempo, se recomienda que el valor de n sea grande. Por el contrario,
es aconsejable un valor pequefio de n si la variable muestra patrones cambiantes. EI método de
promedios moviles es muy util cuando se tiene informacion no desagregada. [23]

Implementacion de método

El Metro puede calcular la afluencia de gente gracias a unos contadores que se encuentran en los
torniquetes que se utilizan para acceder a las estaciones.

Cabe recalcar que el concepto ‘afluencia de pasajeros’ no es lo mismo que

‘demanda de pasajeros’. La diferencia es que la primera es la cantidad de personas que pasa por
torniquete, es decir, introduciendo su boleto o pasando su tarjeta; en cambio, la demanda de
pasajeros es la cantidad de personas que se encuentran en el andén de Metro, es decir, las
personas que pasan por torniquete, mas las personas que realizan trasbordos y personas que pasan
sin pagar.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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La presente investigacion esta destinada a pronosticar en corto plazo la afluencia de pasajeros,
variable que corresponde a la parte cuantificable de la demanda del STC, ya que los infiltrados y
la cantidad de personas que efectlan transbordos no pueden ser medidos con exactitud.

Ahora que tenemos clara la diferencia de ambos conceptos, mostramos los datos obtenidos de la
pagina oficial del STC, los cuales muestran la afluencia de pasajeros por estacion de la mayoria
de sus estaciones. [24]

Los datos proporcionados por la pagina oficial del STC muestran valores que suelen variar muy
poco, como podemos observar en la siguiente tabla (solo linea 1).

Pantitlan 4219304 4511551 4748221 4584581 4216211 4146125 4390184

Zaragoza 5549677 5812581 5604018 5390802 4840555 4766643 5013449
GOmez Farias 3514376 3575359 4067735 4104656 3714663 3760404 3989984

ig‘; PUBNO ,co0041 2846322 2839344 2812173 2601428 2641443 2835304

Balbuena 1227622 1567543 1525886 1417888 1298745 1285789 1533932
Moctezuma 2597976 3289697 3065346 2517840 2266625 2258747 2762144
San Lazaro 2549466 2560177 2797378 2830279 2685049 2775007 2942614
Candelaria 2011345 2054153 2187728 2443376 2129870 2204894 2388809
Merced 4565356 4514473 5123510 5670969 4707784 4659428 4960292
Pino Suarez 2552033 2771463 3549563 3731922 2844191 2770403 3321258

Ié:tbc')ellica la 2059675 2255952 2310191 2296026 2291067 2097711 2130834

izlbc; del 2256075 2364994 2551175 2378691 2325596 2216593 2330713

Balderas 1900915 2059906 2136237 2107679 1990448 1984680 2121089
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Cuauhtémoc
Insurgentes
Sevilla
Chapultepec
Juanacatlan
Tacubaya

Observatorio

1753946

5194437

2724272

4449352

1146191

3110389

6481933

1922201

5280619

3026575

5278461

1311605

3328969

6679727

1984909

5679201

3009647

5524628

1247149

3092704

6918456

1927699

5779488

2899699

5263419

1157321

3292681

7025602

1625514

5375246

2706925

4470309

1102631

2910218

6672564

1866218

5497469

2933280

5084347

1107371

3173938

6629998

2202333

5864024

3090901

5431693

1327607

3408639

7009408

Tabla 3-1 Afluencia de pasajeros en Jul-Sep 2014 de la linea 1 del STC Metro DF

Para este estudio se utilizaron ventanas de tiempo de 2, 3, 4,5 y 6 periodos anteriores, los cuales
son comparados con un periodo especifico para obtener el margen de error y seleccionar la
ventana de tiempo apropiada para predecir un valor futuro. En este caso, se aplicara el método
con los 6 periodos anteriores a Julio-Septiembre 2014 para después comparar el valor resultante
con el de ese periodo. Al hacer los debidos calculos sobre la afluencia total en cada periodo,

obtenemos los siguientes resultados:

2 376799245 5,92
3 386685525 3,21
4 391008922 2,07

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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5 397272788 0,46

6 394207444 1,25

Tabla 3-2 Entrenamiento de método de promedios maéviles

Al analizar la anterior tabla, nos damos cuenta que la ventana de tiempo que tiene un margen de
error menor es la que tiene valor de 5. Debemos tomar en cuenta que estos valores deben ir
actualizandose cada nuevo periodo.

Ahora que hemos obtenido la ventana de tiempo adecuada, podemos dar un prondéstico a un
nuevo periodo de tiempo. Debemos aplicar la técnica del promedio mdvil a los ultimos 5
periodos publicados hasta el momento por la pagina oficial del STC [12].

Al aplicar el método obtenemos un valor 392634451 pasajeros esperados en el proximo periodo.
Debemos recalcar que este valor ira cambiando en cada periodo.

Obtencion de la ruta con menor afluencia

Al saber la afluencia de cada estacion podemos implementar exactamente el mismo algoritmo
visto en el capitulo 1, sin embargo, eso repercutiria en un consumo excesivo de recursos. El
sistema aplicaréa el algoritmo de bdsqueda una sola vez, y al encontrar la ruta mas corta y algunas
alternativas, nos indicara cual de estas tendra la menor afluencia, asi, el usuario podra elegir cuél
de ellas prefiere tomar. Se debe tomar en cuenta también, que demasiada cantidad de gente podria
retrasar al usuario en su trayecto, asi que en horas pico, seria mejor tomar una ruta alterna
evitando tomar estaciones con mas afluencia de pasajeros.

Al retomar el ejemplo del punto 2.3, se hace el calculo de la afluencia de gente en los tres
caminos encontrados. Al aplicar la técnica de los promedios méviles con ventana de tiempo de 5
periodos sobre las estaciones por las que se viaja en cada trayecto, obtenemos el siguiente
pronostico:

1.8-1.9-
1 8.3-2.11-
8.1 1 9,416 10966354,8
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1.8-3.8-
2 2.10-2.11-

1
8 2 14,7784 8864764,8

1.8-3.8-
3 2.10-3.6-

8.1
1 10,6856 7389876

Tabla 3-3 Prediccion de afluencia de pasajeros en periodo siguiente de las rutas obtenidas por
algoritmo de enrutamiento del capitulo 2

Como podemos ver, la ruta mas corta es la que tiene mayor afluencia de pasajeros, y la segunda
mas corta es la que tiene menor afluencia; la opcion 2 sigue siendo la menos conveniente al ser
la ruta més larga con una afluencia media. Hemos terminado la parte del marco tedrico, ahora
tenemos todas las herramientas tedricas que necesitamos para la implementacion, el siguiente
paso es disefiar el sistema.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com



a7

Capitulo 4: Disefio de sistema

A lo largo de este documento hemos estudiado los antecedentes, las técnicas y algoritmos
necesarios para desarrollar este proyecto, sin embargo, en este punto no podemos empezar a
desarrollar el software ya que necesitamos un andlisis y disefio para poder implementarlo
finalmente sobre las plataformas de desarrollo necesarias para crear nuestro sistema.

Tecnologias principales para desarrollo de sistema

Para el desarrollo de este proyecto, utilizaremos varias tecnologias, algunas de ellas bastante
conocidas; el objetivo principal es poner a trabajar todas estas para que en conjunto podamos
tener una aplicacion movil que se alimente de la informacion de un servidor y este mismo le de
respuestas a sus peticiones. A continuacion, enlistamos las herramientas que utilizaremos en este
para el desarrollo de este proyecto:

Android SDK: es el conjunto de herramientas de desarrollo necesario para poder desarrollar
software en la plataforma de Android [25]. Se eligio esta plataforma porque es la méas utilizada
por los usuarios de Smartphone, ademas es bastante versatil.

Smartphone market share - recent acquirers

Palm/Web OS Symbian OS
2% 1%

Microsoft Windows
Mobile / WP7
7%

Android OS
50%

RIM BlackBerry OS
15%

AppleiOS
25%

nielsen

Fig. 4-1 Comparativa de uso de sistemas operativos de usuarios en Smartphones

Apache Tomcat: Es una implementacion de software abierto para servlets en java y jsp. Al
carecer de un dominio o un servidor dedicado, se emulara el funcionamiento del mismo con esta
herramienta. [26]

Google Maps API: Es una interfaz de programacion que nos proporciona varias herramientas y
servicios para la geo localizacién, creacidn y personalizacién de mapas construidas a base de
imagenes satelitales. Se escogio esta plataforma al ser la que cuenta mas soporte. [27]
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Fig. 4-2 Ejemplo de mapa en Google Maps

Mysql 5.0: Es un gestor de base de datos que nos proporciona las herramientas necesarias para la
creacion y mantenimiento de bases de datos. Al tener que guardar ciertos datos de usuario y rutas,
es necesario en gestor mediana mente robusto como este.

Java: Lenguaje de programacion basado en C++ que elimina varias caracteristicas de reserva de
memoria para su mejor uso. Se utilizara para la implementacion de los algoritmos utilizados en el
sistema.

Fundamentos generales

Los usuarios son parte fundamental de nuestro proyecto, ya que una parte innovadora del sistema
es el reporte de incidentes o anomalias en las lineas del STC. Al tener un nimero de usuarios que
contribuyan con los reportes, el funcionamiento de este sistema sera mucho mas eficiente.

La aplicaciéon va dirigida para todo usuario que tenga un Smartphone con sistema operativo
Android con acceso a internet preferentemente y utilice el STC del DF.

La aplicacion funcionarad unicamente online, ya que existe informacién que va a ser procesada o
capturada por el servidor para poder enviarla al cliente, la cual consultard el usuario para una
mejor experiencia de uso. Las razones principales son las siguientes:

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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El usuario no podra acceder si no cuenta con internet

El usuario no podra hacer reportes si no cuenta con internet

El usuario no podréa consultar acerca de la lluvia si no cuenta con internet

Si el usuario no actualiza la aplicacion en un plazo de 3 meses, los prondsticos pueden ser menos
precisos, ya que cada 3 meses la informacion de afluencia de gente va cambiando.

Las restricciones vistas anteriormente son bastante obvias, sin embargo se debe tomar en cuenta
que el usuario pueda desconocer que sin acceso internet, muchas opciones de la aplicacion no
funcionaran. Asimismo, existen varios factores que podrian hacer que el sistema no funcione
correctamente:

En muchas estaciones del metro la sefial 3G 0 4G no funciona apropiadamente

Si el servidor recibe muchas peticiones al mismo tiempo, puede tardar mas de lo normal en
procesar las misma e incluso experimentar fallos.

El sistema al ser un prototipo no cuenta con servidores suficientemente potentes, pero como toda
aplicacion, puede ser expandido y mejorado.

Actores

El sistema contara con dos actores: el usuario y el administrador: el primero accedera al mismo
por medio de una aplicacion mavil siendo esta misma un cliente que solicite informacion al
servidor; asimismo, el cliente podra enviar informacion al servidor sobre las anomalias que el
usuario reporte; el segundo podrd actualizar informacion sobre los datos que se vayan
actualizando en el sistema subiendo archivos al servidor mediante una aplicacion web, en donde
podra monitorear a los usuarios y los reportes que generan.

ACT-01 Usuario

Descripcion Este actor representa al usuario de la aplicacion movil

ACT-02 Administrador

Descripcion Este actor representa al administrador del sistema

Tabla 4-1 Actores de sistema
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Objetivos del sistema

OBJ-01 Encontrar la ruta més corta y algunas alternativas

Descripcion El sistema debera aplicar un algoritmo de busqueda para encontrar la ruta
mas sus alternativas mas viables (si hubiera) basandose en la distancia
recorrida en cada una

Estabilidad alta

OBJ-02 Determinar la afluencia esperada en cada una de las rutas encontradas por
algoritmo de busqueda

Descripcion El sistema debera comparar las rutas encontradas por el algoritmo de
busqueda y verificar la afluencia de pasajeros esperada

Estabilidad alta

OBJ-03 Determinar hora Pico

Descripcion El sistema debera verificar la hora en el que el usuario hace la peticion e
indicarle si es 0 no hora pico.

Estabilidad alta

OBJ-04 Gestionar informacion de reportes

Descripcion El sistema debera gestionar la informacion de los reportes que generen los
usuarios sobre las anomalias en alguna estacion del metro, haciendo
publicos estos a cualquier usuario que ingrese al sistema.

Estabilidad alta

OBJ-05 Gestionar informacion de usuario

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Descripcion El sistema debera gestionar la informacion de datos de usuario para que este
pueda acceder al sistema de creacion de reportes

Estabilidad alta

OBJ-06 Gestionar informacion de rutas
Descripcion El sistema debera gestionar la informacion de rutas més populares en la
comunidad

Estabilidad alta

Tabla 4-2 Objetivos del sistema

Requisitos de almacenamiento de informacion:

Esta seccion contiene la lista de requisitos de almacenamiento de informacién gque se han identificado, en
las siguientes tablas especificaremos toda la informacion que debemos almacenar en nuestro sistema.

RI-01 Informacion sobre afluencia predicha en periodo actual

Objetivos asociados | OBJ-02

Requisitos asociados | Subir archivo a servidor

Descripcion El administrador debera subir un archivo en cada periodo, actualizando la
informacién sobre la afluencia de pasajeros.

Datos especificos Nombre de estacion
Linea

Afluencia pronosticada

Estabilidad alta
Comentarios ninguno
RI-02 Informacién sobre usuarios

Obijetivos asociados OBJ-05
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Requisitos asociados

Alta usuario
Baja usuario
Editar usuario
Login Usuario

Consultar usuarios

Descripcion

El sistema debera almacenar la informacion correspondiente a los usuarios
que deseen hacer reportes sobre anomalias en las estaciones del metro

Datos especificos

Id de usuario

Nombre y apellidos de usuario
Fecha de nacimiento

Sexo

Fecha de alta como usuario

Correo

User

Password
Estabilidad alta
Comentarios ninguno

RI-03

Informacion sobre reportes

Obijetivos asociados

OBJ-04

Requisitos asociados

Creacion de reporte
Baja de reporte
Calificacion de reporte

Consulta de reporte

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Descripcion

El sistema debera almacenar la informacion correspondiente a los reportes
gue crean los usuarios, y monitorear su reputacion.

Datos especificos

Id Reporte

Tipo de anomalia
Estacion de anomalia
Id usuario que reporta
Puntos positivos

Puntos negativos

Estabilidad

alta

Comentarios

Esta tarea esta sujeta a si el usuario cuenta con conexion a internet o no

RI-04

Informacion sobre rutas populares

Objetivos asociados

0OBJ-06

Requisitos asociados

Encontrar ruta
Registrar ruta
Consultar ruta

Almacenar ruta en caché

Descripcion

El sistema debera almacenar la informacion correspondiente a las rutas
almacenadas por otros usuarios previamente, con el fin de no consumir
demasiados recursos y almacenarlos en el caché del usuario que consulta.

Datos especificos

Id Ruta
Estacion inicial
Estacion destino
Trayecto

Id usuario que calcula primero dicha ruta
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Estabilidad

alta

Comentarios

Esta tarea esté sujeta a si el usuario cuenta con conexion a internet o no

RI1-05

Informacién sobre estaciones

Objetivos asociados

OBJ-06

Requisitos asociados

Registrar ruta

Registrar Reporte

Descripcion

El sistema deberd asociar los reportes y las rutas almacenados con
informacion sobre las estaciones.

Datos especificos

Id Ruta
Nombre estacion
Lineas

Es_cruce

Estabilidad

alta

Comentarios

Esta tarea esta sujeta a si el usuario cuenta con conexion a internet o no

Tabla 4-2 Requisitos de almacenamiento de informacion

Al analizar los objetivos y los requisitos de almacenamiento de informacién, podemos darnos cuenta que
se generan varios procesos diferentes que se encargan de la gestion de da diferentes tipos de dato, cada
uno de esos procesos seran ejecutados por diferentes modulos o subsistemas que trabajaran en conjunto

para un funcionamiento 6ptimo del sistema, dichos subsistemas se ejemplifican a continuacion:

Célculo de ruta
mds cortay
posibles
alternativas

Comparacion de
afluencia de gente
entre rutas
encontradas

Verificacion de
hora pico

Gestion de rutas
populares

Gestion de

Gestion de usuarios

reportes

Fig. 4-3 Diagrama de subsistemas
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Diagramas de casos de uso

En esta seccién hemos incluido los diagramas de casos de uso de nuestro sistema; cabe
mencionar que un sistema de este tipo puede generar muchos mas casos de uso de los que se
presentan, pero varios de ellos serian bastante parecidos entre ellos, por lo que s6lo incluimos los
mas importantes:

El primer caso de uso es el mas simple, o mejor dicho, el que menos procesos implica, se trata de
cuando el usuario entre a la aplicacion solo para interactuar con el mapa e indicar los puntos de
inicio y destino para que el sistema calcule la ruta mas corta.

Calcula rutas alternas

Extends

Calcula ruta mas corta

Extends

USUARIO

Interaccién con mapa

Fig. 4-4 Diagrama de casos de uso del subsistema calculo de ruta mas corta
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El segundo caso de uso es cuando el usuario también quiere saber la afluencia de pasajeros
predicha en una ruta que haya puesto a calcular al sistema previamente. Para actualizar la
informacién  debera iniciar sesion, lo cual le dard el permiso de descargar el archivo de
actualizacién que | administrador del sistema ird cambiando periédicamente.

/Aﬁualiza informacion
( sobre afluencia predicha
en periodo

onsulta afluencia de pasajerdg\eh
rutas encontray
Extends

Calcula rutas a@

T ADMINISTRADOR

Extends

@ /@ ruta méscoﬁ

Extends

USUARIO

_— —

Accede a sistema

. utentificacion de
|ncludes—>Q . )
usuario

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Fig. 4-5 Diagrama de casos de uso de subsistema comparacion de afluencia predicha en rutas
encontradas

El siguiente caso de uso seria el de gestion de reportes, el cual seria creado por el usuario en caso
de encontrar anomalias en su trayecto. Estos reportes serian consultados por los demés usuarios y
en ciertos casos serian calificados por los mismos. En caso de un reporte tenga puntos negativos,
el administrador puede bloquear el reporte e inclusive al usuario que lo crea.

Edltar reporte)

A
ADMINISTRADO

/Exte S»Qja reporte)

Extends

Crear report)

-~ d o includ “Autentificacion de
Accede a sistema inclu es——b&qgsuarig’)

Fig. 4-6 Diagrama de casos de uso de subsistema gestion de reportes

USUARIO
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El siguiente caso de uso es el de gestion de usuarios, en el cual el mismo usuario puede darse de
alta en el sistema, editar su perfil e inclusive darse de baja. El administrador tendréd derecho de
consultar cierta informacion de cualquier usuario en el sistema.

Editar usuarD
A

ISTRADOR

_—

/

Extends

//

— —

a i q N includ \utentificacion de
ccede a sistema includes u\sgri)o)

Fig. 4-7 Diagrama de caos de uso de gestion de usuarios

USUARIO

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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El ultimo caso de uso que presentamos en este documento es el de gestion de rutas populares, en
el cual el sistema ird almacenando en caché las rutas mas usadas por el usuario, y de ser posible,
subirlas al servidor. Esto con el propdésito de ahorrar recursos y no calcular una misma ruta mas
de una vez.

~Consultar rutas ™
&\populareg,/

— —

Extends

//\\
Calcula rutas aIte@

T ADMINISTRADOR

Extends

@ /—)@uta m@

Extends

//l\
Interaccién con mapa

Accede a sistema

USUARIO

. Autentificacion de
includ es—»& . )
usuario

Fig.4-8 Diagrama de casos de uso de gestion de rutas populares

Diagrama de clases UML

Al ser un sistema desarrollado en java es necesario explicar la interaccion entre las clases que
componen el sistema, para eso nos apoyamos del diagrama UML mostrado a continuacion:
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Servidor

Usuario

* |-id

-nombre
-apellido

* -correo

Estacion Cliente
-idEstacion * - -
n +enviaArchivo() - -
lineas ) . +envia_archivo()
) +validarLogin() « % ; .
es_cruce . X +recibe-archivo()
- +recibeArchivo()
+valida_trasborde +almacena_cache()
0 +conectaBase() * *
* 1 — *
* * o Archivo_afluencia *
-idArchivo
* * -fecha_subida
-es_actual
Reporte -path
-idReporte +subeArchivo()
-fecha_reporte +actualizaArchivo()
“tipo +eliminaArchivo()
_contenido +leeArchivo()

-puntos_positivos
-puntos_negativos
-estacion

+crear_reporte()
+edit_reporte()
+baja_reporte()
+califica_reporte()

+almacenaCliente()
+calculaAfluencia()
Ed

—|-user
-password
-fecha_registro

+altaUsuario()
+bajaUsuario()
+editUsuario()

* ’—
Nodo
Ruta Nod
- * -idNodo
-idRuta
-nodos_padre
-Trayecto W
. « |-nodos_hijos
-nodolnicial

-tiempo_precedente

-nodoDestino
-tiempo_recorrido
+calculaRuta()

Arquitectura del sistema

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema se compone de 2 entidades: servidor y cliente.

+guardaRuta()
+eliminaRuta()

Las tareas principales de cada entidad son las siguientes:

Cliente

Interactuar con el usuario a través de una interfaz grafica, en donde el usuario indicara la estacion

de inicio y la estacion destino, creara reportes, etc.

Calcular la ruta mas corta y sus alternativas (si existieran)

Calculard la afluencia de las rutas obtenidas en el punto anterior (necesita actualizar los datos

periddicamente)

Enviar al servidor reportes sobre anomalias
e-mail: 00ox_xo0o@live.com

-tiempos_siguiente
-nombreNodo

+expandirNodo()
+backtracking()
+guardarCola()

Fig. 4-9 Diagrama UML del sistema
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Capturar datos de registro de usuario y enviar dichos datos al servidor
Capturar datos de acceso, recibir respuesta de validacion de servidor
Consultar anomalias reportadas por otros usuarios conectandose con el servidor

Consultar clima del dia del trayecto planificado conectandose al servidor

Servidor

Recibir datos sobre rutas que el cliente calcule

Acceso a base de datos

Enviar al cliente actualizaciones sobre afluencia de gente cada periodo

Procesar anomalias reportadas por los clientes y dejarlas listas para consulta

Validar acceso, registrar datos de usuario a base de datos

Consumir datos sobre clima por medo de API de clima y enviar los datos procesados al cliente.

SERVIDOR CLIENTE

P> ACCESO A DATOS

POOL DE
CONEXIONES

ESTRUCTURAS DE
INFORMACON
ACCESO A DATOS

# e A\

16 -
LOGICA DE NEGOCIO | »-( LOGICA DE INTERFAZ |l
PETICION RESPUESTA

* ANSACCION

TRANSACCIONES USUARIO

Fig.4-10 Arquitectura general cliente-servidor

Tomando en base la arquitectura cliente servidor, construimos la arquitectura del sistema que
estamos disefiando, tomando en cuenta los modulos mas importantes y cdmo se comunican entre

,

Sl.
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Google Maps API
i
1 }
- Médulo de mapa | Médulo de
E i i calculo de rutas

Interfaz cliente Interfaz client
administrador Web n _er a.z'c |en’ e_
aplicacion mévil . (Médulo de comparacién de . — _—

L afluencia de pasajeros Archivo afluencia
Médulo de actualizacién
<*—~| de informacién sobre
afluenua

de pasajeros
Archivo afluencia
de pasajeros Médulo de
\ conexmnes \
\
|
Médulo de gestion | .. (Médulode gestlon de
de usuarios rep ortes

Mddulo de gestion de
rutas populares

6dulo de almacenamiento

s

Archivo rutas
frecuentes

Servidor
Torpcat

BD usuarios BD Rutas

SEE oo |8

|
|
v

BD Rﬁorte

Fig. 4-11 Arquitectura del sistema

Modelo relacional de la base de datos

Debido al tiempo de ejecucion que conlleva el algortimo de busqueda y a la cantidad de datos a
consultar, algunos modulos no trabajaran con bases de datos, lo cual no es un gran inconveniente
pues los datos a procesar son datos publicos. Los médulos mddulos que trabajara con base de
datos sera el mddulo de creacion de reportes, almacenamiento de rutas, y el acceso a sistema.

Estos mddulos seran procesados por la informacion que reciba el servidor de los clientes.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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_J perfil
idPerfil INT
* nombrePerfil V ARCHAR{45)

_| Usuario
idUsuario INT

* correo W ARCHAR(100)

*user V ARCHAR(45)

* password VARCHAR(45)
idPerfil INT

PRIMARY
fk_Usuario_Perfil 1_idx

Pantallas de disefo

v

>

* nombre_usuario VARCHAR(45)
» apellido_usuario VARCHAR(45)

_] Ruta v _ Archivo_Afluencia ¥
‘ idRuta INT idArchivo_afluencia INT

» nodo_inicio INT * path V ARCHAR(500)

» nodo_destino INT » fecha_subida DATE

* trayecto VARCHAR{100) ferha_caducidad DATE
> >

_] Reporte v
idReporte INT ] Estacion v
* tipo_anomalia V ARCHAR.(200) idEstacion INT
contadordor_positivo INT e * nombre_estacion VARCHAR(45)
contador_negativo INT >

'“_\_|< idUsuario INT
idEstacion INT

» fecha_reporte DATE

PRIMARY
fk_Reporte_Usuario_idx
fk_Reporte_Estacion1_idx

Fig. 4-12 Modelo relacional de la base de datos

El sistema contara con diversas pantallas que interactuaran con el usuario, para que este pueda

introducir o consultar datos, interactuar con el mapa de metro o simplemente desee interactuar

con el sistema. Las principales pantallas se describen en las siguientes tablas:

Nombre

Login (Administrador).

Objetivo

Permitir al administrador tener acceso al sistema.

Pantalla.
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Servidor

- I:> b 4 {} (rtp /7 102349 — 1@ )

LOGIN

Usuario [ ]

Password | ]

P

Descripcion.

La pantalla de inicio cuenta con los siguientes componentes:
e Cuadro de texto para introducir nombre de usuario
Cuadro de texto para introducir password.

Flujos.

[ ]

1. Usuario. Introduce nombre de usuario

2. Usuario. Introduce su password

3. Sistema. Valida datos introducidos por usuario, si son
correctos permitird al usuario entrar al sistema, de lo
contrario regresamos al flujo 1

Condiciones
iniciales.

Se debe contar con conexion a internet para usar esta pantalla

Observaciones.

Pantalla solo visible para el usuario Administrador.

Nombre

Inicio (Usuario Administrador).

Objetivo

Permitir al administrador tener acceso al sistema.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Pantalla. Servidor
QO X} fwrnzaes 1 @ )
Consultar usuarios
Consultor rutas
—— #
Descripcion. La pantalla de inicio cuenta con los siguientes componentes:
e Men0 vertical para elegir tarea
e Botdn Logout
Flujos. 1. Usuario. Presiona botdn con opcién de la tarea que desea
realizar
2. Sistema. Muestra pantalla de la tarea indicada por el
usuario
Condiciones Se debe contar con conexion a internet para usar esta pantalla
iniciales.

Observaciones.

Pantalla solo visible para el usuario Administrador.

Nombre

Consultar usuarios (Administrador)

Objetivo

Permite al usuario consultar la informacién de los usuarios
registrados en el sistema
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Pantalla.

Servider

LA X {} (ior 02343 1@ )

CONSULTAR USUARIOS

Name

(jeb title)

Giacomo Guilizzoni
Founder & CEQ
Marco Botton
Tuttofare

Mariah Maclachlan
Better Half

Valerie Liberty .
Head Chef ’

Guide Jack Guilizzoni &|The Guids

AlAgew |Nickname |Employee™
36| Peldi
34
37 |Patata

Val

O K K & K

Descripcion.

La pantalla de inicio cuenta con los siguientes componentes:
e Tabla con informacion de usuarios
Boton de baja de usuario.

Flujos.

o

1. Sistema. Muestra informacidn sobre usuarios registrados

2. Usuario. Consulta informacion

3. Usuario. Si el administrador desea eliminar a algun usuario
solo da clic sobre el botén eliminar

4. Sistema. Ejecuta las tareas que le indique el administrador en
torno a la gestion de usuarios

Condiciones
iniciales.

Se debe contar con conexion a internet para usar esta pantalla

Observaciones.

Pantalla solo visible para el usuario Administrador.

Nombre

Actualizar archivo de afluencia (Administrador).

Objetivo

Permitir al administrador subir un archivo con informacion necesaria
sobre la afluencia de pasajeros

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Pantalla. Servidor

A X {} [uwr 02343 ) @ )

SUBIR ARCHIVO

i
Descripcion. La pantalla de inicio cuenta con los siguientes componentes:
Encabezado
e Botdn para elegir archivo
e Boton para subir archivo a servidor
Flujos. 1. Usuario. Elige archivo a subir
2. Usuario. Da clic sobre el botdn de subida para ejecutar dicha
tarea
3. Sistema.: Valida si el formato del archivo es correcto
4. Sistema.: Determina al archivo mas nuevo como el archivo a
usar en prediccién
Condiciones Se debe contar con conexion a internet para usar esta pantalla
iniciales.
Observaciones. Pantalla solo visible para el usuario Administrador.
Nombre Login (Usuario).

Objetivo Permitir al usuario tener acceso al sistema.
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Pantalla.

07:30 PM

LOGIN

Usuario [

Password |

(W) R0 o))
2V EMME
23| ® | (et

Descripcion. | La pantalla de inicio cuenta con los siguientes componentes:
e Cuadro de texto para introducir nombre de usuario
Cuadro de texto para introducir password.

[ ]

4. Usuario. Introduce nombre de usuario

5. Usuario. Introduce su password

6. Sistema. Valida datos introducidos por usuario, Si son correctos permitira
al usuario entrar al sistema, de lo contrario regresamos al flujo 1

Flujos.

Condiciones | Se debe contar con conexion a internet para usar esta pantalla
iniciales.

Observacion | Pantalla solo visible para el usuario normal sin privilegios.
es.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Nombre Seleccidn de ruta (Usuario).
Objetivo Permitir al usuario seleccionar la estacion de inicio a la estacion destino
Pantalla.
ELIGA DESTINO

Descripcion. | La pantalla de inicio cuenta con los siguientes componentes:

e Mapa de Google Maps

e Mapa del metro con elementos seleccionables en cada estacion
Flujos. 7. Usuario. Interactta con el mapa y elige la estacion de inicio

8. Usuario. Interactia con mapa y elige la estacién destino

9. Sistema. Muestra las rutas mas cortas y su afluencia de pasajeros
Condiciones | No es necesario contar con conexion a internet para usar esta pantalla, pero el
iniciales. archivo de afluencia de pasajeros debe actualizarse cada periodo.

Observacion
es.

Pantalla solo visible para el usuario sin privilegios

Nombre

Crear reporte (Usuario).

Objetivo

Permitir al usuario crear un reporte sobre alguna anomalia en determinada
estacion
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Pantalla.

07:30 PM

Crear reporte

TipO: | Cierre de estacitn _] .]

Comentario [inserte comentario

(W) R0 o))
2V EMME
23| ® | (et

Descripcion. | La pantalla de inicio cuenta con los siguientes componentes:
e Combo box para elegir tipo de anomalia de usuario
e Cuadro de texto para introducir comentario

Flujos. 10. Usuario. Elige la estacion del mapa

11. Usuario. Elige opcion ‘Crear reporte’

12. Usuario. Elige tipo de anomalia

13. Usuario: Escribe comentario acerca del reporte
14. Sistema. Valida datos introducidos por usuario
15. Sistema. Registra reporte en base de datos

Condiciones | Se debe contar con conexion a internet para usar esta pantalla
iniciales.

Observacion | Pantalla solo visible para el usuario sin privilegios.
es.

Tabla. 4-4 Pantallas de sistema

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Capitulo 5: Demostracion de prototipo

Como se planted en un principio, el objetivo de este documento era desarrollar un prototipo de
una aplicacién movil que facilitara al usuario sus recorridos en el STC. Todo esto fundamentado
con la investigacion previa, y el marco tedrico ya expuesto anteriormente, seguido de la
implementacion y disefio del sistema.

El prototipo expuesto en este capitulo, como ya se ha mencionado, se desarroll6 sobre Android
usando principalmente Java en la codificacion y Apache Tomcat para correr el cliente web; sin
embargo cabe mencionar que no son las Unicas tecnologias que se implementaron. A
continuacion se mencionan algunas de ellas:

-Phonegap

Se usé principalmente para crear modulos web y traducirlos a una aplicacion movil capaz de
consumir servicios externos.

-JSON

Se utiliz6 principalmente para manejar las peticiones de los servicios generados por la App movil
y devolveérselos en un formato legible para la misma.

-JavaScript
Se utilizé tanto en el cliente Web como para procesar la informacion generada por los JSON.
-Apache Server

Los servicios generados por PHP corren sobre este servidor de aplicaciones. Cabe mencionar que
no se debe confundir Apache server y Apache Tomcat Server. En este Caso se utiliza el primero
para levantar servicios y el segundo para correr la aplicacion Web.

-Geometry library (Google Maps)

Se utiliza para calcular las distancias esféricas (ya que la Tierra no es plana) y asi poder dar un
resultado mejor en cuanto al calculo de la distancia del recorrido.

-JSP

Utilizadas principalmente para la aplicacion web. Bastante manejable, ya que se puede utilizar el
lenguaje java dentro de ellas.

-PHP

Se utiliza para levantar los servicios; en este caso, PHP se es el que se comunica directamente
con la base de datos, codifica el resultado a JSON y lo envia a la App movil.
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Sin méas preambulos, se procede a explicar el funcionamiento de los principales casos de uso del
prototipo, las mismas fueron tomadas directamente de un dispositivo con Android 4.2:

Pantalla de Login

En la captura de pantalla mostrada debajo, podemos observar un login de sistema, en el cual el
usuario accedera a la aplicacion. Si no se cuenta con una cuenta, se puede crear una nueva.

Figura 5-1 Pantalla de Login

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Pantalla principal

Si accedemos exitosamente, el usuario podra ver del lado derecho a un 70% del ancho de pantalla
el mapa interactivo del STC, con sus lineas representadas por sus respectivos colores. A la
izquierda, se puede apreciar el logotipo de la aplicacion seguido el boton Reset (con el cual se
reiniciard mapa) y el panel con los Gltimos 5 reportes levantados por los usuarios, asimismo por

un boton con el cual el actor puede crear uno nuevo.

[inS RTR

% v - ik
Reset , L 4

Ultimos reportes:
Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta
Estacion: Tacubaya Tipo: Otro

Estacion: Tacubaya Tipo: Cierre
estacion

Estacion: Observatorio Tipo:
Saturacion

Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Crear Reporte

Figura 5-2 Pantalla principal de sistema

Consultar informacion de una estacién en especifico:

Si el actor quiere consultar la informacion de determinada estacion, basta con dar un solo ‘tap’ al
marcador ubicado en ella. Se desplegara una ventana de informacién con el nombre, id, y
logotipos de la estacién y lineas donde se encuentra. En el panel izquierdo de nuevo se mostrara
el nombre de la estacion y su afluencia promedio predicha en el periodo actual.
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Observatorio

Flujo esperado:

76125

N

Hipd 0 O¢
Las Americas

Ultimos reportes:

Observatorio

; ID:
Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Lineas:
Estacién: Tacubaya Tipo: Cierre

estacion

Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta

Estacién: Observatorio Tipo:
Saturacion

Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Crear Reporte

Tacubaya
Flujo esperado:
76125
st P

Ultimos reportes:

Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta
Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Estacién: Tacubaya Tipo: Cierre
estacion

Estacion: Observatorio Tipo: o s
Saturacion

Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Crear Reporte

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Figura 5-3 Consulta de informacion de estaciones

Consultar ultimos reportes levantados

Para consultar los ultimos reportes levantados en el sistema, basta s6lo con seleccionar el menu
del panel izquierdo debajo de la etiqueta “Ultimos reportes” Se debe seleccionar el incidente que
sea del interés del usuario, el cual se guiara por el encabezado del menu desplegable, el cual
contiene el nombre de la estacion de donde se levanto el reporte y el tipo de incidente. En
seguida, al seleccionar el encabezado, se desplegaran los detalles del mismo, los cuales incluyen:

descripcion, fecha y hora en la que se levanto.

Reset

Tacubaya
Flujo esperado:

76125

Ultimos reportes:
Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta
2015-06-01 alas 21:57:35

El tren esta detenido desde hace media hora,
no sabemos que hacer.

Estacion: Tacubaya Tipo: Otro

Estacion: Tacubaya Tipo: Cierre
estacion

Estacién: Observatorio Tipo:
Saturacion

Estacién: Tacubaya Tipo: Otro
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i SIRT & I

Reset

Tacubaya
Flujo esperado:

76125

Ultimos reportes:
Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta
Estacion: Tacubaya Tipo: Otro

Estacién: Observatorio Tipo:
Saturacion

2015-05-31 alas 19:19:44

No se puede pasar

| Luy s B
E i
& N\
Weag, < M > Sur (a
et Estadwo Azul
e ' .
V| W P

Estacion: Tacubaya Tipo: Otro & s g,»:wu 5 GG <

Figura 5-4 Consulta de reportes sobre anomalias en estaciones

Interactuar con mapa

La aplicacion corre sobre Google Maps, sin embargo el usuario tiene la libertad de disfrutar de
los beneficios que ya vienen incluidos en la misma. Poder navegar por el mapa interactivo,

acceder a Google Maps y consultar datos de geo localizacion son algunas de ellas.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Reset

Naugalpan
de Juarez

Tacubaya
Flujo esperado:

76125

Ultimos reportes:
Estacion: Normal Tipo: Marcha lenta
Estacion: Tacubaya Tipo: Otro an

Estacién: Tacubaya Tipo: Cierre
estacion

Estacion: Observatorio Tipo:
Saturacion

2015-05-31 alas 19:19:44

No se puede pasar

‘ : +
Estacion: Tacubaya Tipo: Otro % it Google %2 Ay =

Figura 5-5 Interaccion con mapa fuera del flujo

Calcular ruta o rutas mas cortas

El algoritmo esta disefiado para encontrar la ruta mas corta y en ciertos casos, una ruta alterna
casi igual de corta, si esta existiese. Para calcularlas basta con que el usuario presione ‘doble tap’

sobre el marcador de la estacion de la que quiera partir, el marcador cambiara a color verde:
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LIS RT

i
Reset I
Panteones A ! '
% ; ‘
- ."-'. .-.:
Flujo esperado: Sang, 2,
LT e
13742 £ Musen Soumiive i
Ay EFrelta Mar g i f
o
= I\J'-
I~ L &
Ultimos reportes: < e _if“
A Muzen N Hnal & F
FetariAn® Marmal Tine: Marcha lanta R ge Antropibgia =

Figura 5-6 Seleccion de punto inicial

En seguida, si el usuario ya identifico su destino, debe presionar de nuevo con ‘doble tap’ sobre
el marcador de la estacion a la que quiera llegar, el marcador cambiara a rojo y la App procede a

hacer el célculo de ruta:

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Alert

Camino: 212,211,210,209,208,207,206,205,204,203,202

— .' e

Figura 5-7 Despliegue de id estacion

Si s6lo se encuentra una ruta, se desplegard un mensaje con informacion sobre esa ruta; dicha

informacion es: distancia, tiempo y aflujo de personas.
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Ruta encontrada:

Ruta Gris
Distancia: 7684.695313233203 metros
Tiempe: 2009582599451 5746 minutos

Flujo Promedic: 294132 personas

Compare los datos

Figura 5-7 Despliegue de id estacion

Y se sera representada por una poli linea gris:

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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na LINGAT OF MEXICO. 3

Allende

Flujo esperado:

380396

Ultimos reportes:

Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta
Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Estacién: Tacubaya Tipo: Cierre
estacion

Estacién: Observatorio Tipo:
Saturacion

No se puede pasar

Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Yery,
L _B

Figura 5-8 Despliegue de ruta 6ptima

Si el sistema encuentra una ruta alterna, se depliegara una ventana con la informacién con
ambas rutas. Esto para que el usuario compare entre ellas.

Balderas

~ Museo Universitario
= el Chopo

Flujo esperado:

22978
&
Ultimos reportes:
Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta 2 ¢
Estacién: Tacubaya Tipo: Otro ac deLaMe
Estacién: Tacubaya Tipo: Cierre - ; L
estacion i Mercado Sonora w
IBELES = ohma
Estaci6n: Observatorio Tipo: ~jyvaio O0ie9” ft o

Saturacion

1alas 19:19:44

No se puede pasar

Estacién: Tacubaya Tipo: Otro v
|

iy
~ofelenteMigueraienbn
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Rutas encontradas:

Ruta Blanca
Distancia: 2715.8720746583126 metros
Tiempo: 7.415105658159034 minutos
Flujo Promedic: 121848 personas
Ruta Negra
Distancia: 2606.7828419044577 metros
Tiempo: 7.109407750648521 minutos
Flujo Promedio: 114239 personas

Compare los datos

Figura 5-9 Despliegue de informacion ruta éptima y ruta alterna

Y cada ruta es representada con los colores blanco y negro repectivamente. Si ambas rutas
comparten tramos, estos se veran grises.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Garibaldi
Flujo esperado:

22068

Ultimos reportes:

Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta
Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Estacién: Tacubaya Tipo: Cierre
estacion

Estacion: Observatorio Tipo:
Saturacion

2015-05-31 alas 19:19:44

No se puede pasar

Estacion: Tacubaya Tipo: Otro
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Mismo caso, con un viaje diferente:

Rutas encontradas:

Ruta Blanca
Distancia: 10999 407384473629 metros
Tiempo: 29.998383775837 166 minutos
Flujo Promedio: 272264 personas
Ruta Negra

Distancia: 6892.852176673854 metros

Tiempo: 18.798687754565055 minutos

Flujo Promedic: 321797 personas

Compare los datos
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SIRT &

Reset R ‘
S ROTREOT
B T
Popotla 4
Flujo esperado: 7«&,”
00 iy
10961 & MuseoSoun a
AV Eéreito Nacional
Ultimos reportes:
Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta
Rt
Estacion: Tacubaya Tipo: Otro 5
Estacién: Tacubaya Tipo: Cierre 8 i
estacion
A
o

Estacién: Observatorio Tipo:
Saturacion

2015-05-31 alas 19:19:44

No se puede pasar

Estacion: Tacubaya Tipo: Otro

Levantar reporte de incidencia en estacion

Para levantar un reporte en determinada estacion, se debe primero seleccionar una de ellas, de lo

contrario no se podra realizar dicho flujo exitosamente:

e-mail: 00ox_xo0o@live.com



Gomez Farias
Flujo esperado:

43639

o D118

Internacional
Lineas: d de México

Ultimos reportes:

Estacién: Normal Tipo: Marcha lenta

“nr

Estacion: Tacubaya Tipo: Otro

Anilio

Estacién: Tacubaya Tipo: Cierre

estacion
Estacion: Observatorio Tipo:
Saturacion
Ay,
“q
#

2015-05-31 alas 19:19:44

e
ORIENTAL

No se puede pasar
SN

/
d Google J £
NEG Condiciones del servicio

Datos del mapa ©20135 Googte., I

Estacién: Tacubaya Tipo: Otro

Damos ‘tap’ en el boton “Crear reporte”, lo cual nos desplegara el siguiente formulario:

Reporte alguna anomalia en la estacion:
Gomez Farias
Cierre estacion

Tipo

Descripcion

Crear Cancelar
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Figura 5-10 Despliegue de formulario de reportes

El usuario debe introducir el tipo de anomalia; el sistema contempla 4 tipos de incidente
principales: ‘Cierre estacion’, ‘Saturacion’, ‘Incidente’ y ‘Otro’, los cuales pueden ser
clasificados por sus respectivos campos. También se debe introducir una descripcion de la

anomalia para describir mejor el acontecimiento anormal en la estacion.

Cierre estacion

Saturacion

Marcha lenta

Incidente

Se introducen datos:

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Reporte alguna anomalia en la estacion:
Gomez Farias

Tipo incidente

Descripcion Enfrentamientos entre vagoneros)

Crear Cancelar

Si la conexidn e insercion es exitosa, el reporte se debe ver reflejado inmediatamente en nuestro
menu de anomalias recientes. Este reporte ahora puede ser visto por todos los demés usuarios que

utilicen la App.
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Ultimos reportes:

Estaciéon: Gomez Farias Tipo: Incidente

2015-06-02 a las 00:35:34
Enfrentamientos entre vagoneros Museo N& Snal

de AntropiBgia
B hapultepe
Estaciéon: Normal Tipo: Marcha lenta %,
2 [

Hiago

Estacion: Tacubaya Tipo: Otro
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Saturacion [ @ .'I i

3
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Figura 5-11 Despliegue de reporte recién creado

Como se ha dejado claro, existen mas casos de uso, pero solo se han presentado los mas
importantes y representativos del sistema.

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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Conclusiones y Comentarios Finales

En el desarrollo de este prototipo se ha podido observar cbmo campos de la computacion, en este
caso, de la Inteligencia Artificial, muchas veces se malinterpretan, y se piensa que no pueden
resolver problemas reales y mas que eso, de la vida de un ciudadano promedio. El problema es
que anteriormente, la aplicacion de dichas ramas no llegaba facilmente a las manos de un
consumidor comun, alguien que no fuera un computologo. Esta situacion ha cambiado con la
introduccién del Smartphone, el cual nos provee de muchas herramientas para facilitar nuestra

vida, en este caso, obtener informacion para planificar un viaje en el STC.

En el caso de los desarrolladores, es importante que exploten las tecnologias actuales, ya que
cada vez van penetrando mas y mas en el mundo y es importante que se enfoquen en desarrollar
sistemas que tengan una utilidad mas alla del entretenimiento, lo que actualmente predomina en

este mercado.

El sistema aln es prototipo, y se necesitaria expandir y optimizar en algunos maédulos; sin
embargo, es totalmente factible lanzarlo al mercado, ya que en el escenario actual, el software va
mejorando con la retroalimentacién de sus usuarios. No obstante, el problema principal es la red
de telefonia celular del pais, aunque dicho impedimento no aplique en todas las estaciones del
STC. La aplicacién seria gratis, ya que en México no se tiene la cultura de comprar apps, al
menos no por ahora; ademas, el STC esta dirigido a la clase popular, por lo que el prototipo debe

también estar dirigido para la clase popular.

Se puede concluir que el objetivo del documento se cumple satisfactoriamente, ya que se logra el
objetivo planteado de desarrollar un sistema informativo para rutas de transporte sobre un
dispositivo movil. Si bien, el proyecto ain tiene mucho que mejorar, la base estd muy bien
implementada. Muchas gracias estimado lector, por darse el tiempo de leer este trabajo de

investigacion, esperando le sea Util de alguna manera.

Trabajo a Futuro
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A continuacion se exponen algunas propuestas de trabajo a futuro, con los fundamentos que da

este documento:

e Mejorar algoritmo de busqueda : lograr més rutas alternas, optimizar recorridos

e Desarrollar proyecto sobre més plataformas: desarrollar sobre iOS o Windows Phone

e Mejorar gestion de usuarios y reportes: desarrollar una plataforma que gestione
informacion de usuarios que utilicen aplicacion de forma masiva

e Implementar algoritmos de prediccién a largo plazo: en este caso, sélo se implementaron
algoritmos de prediccidn a corto plazo

e Contemplar mas factores que influyen en los recorridos: un ejemplo es la lluvia

e-mail: 00ox_xo0o@live.com
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