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RESUMEN

En Quito, el 73% de la movilizacion se realiza en sistema de transporte publico. Sin
embargo, los usuarios de este sistema notan la falta de informacion sistematizada sobre
las rutas y paradas de transporte. Esta problematica afecta a: ciudadanos quitefios, turistas
extranjeros; y, migrantes extranjeros o nacionales.

En este proyecto desarrolla e implementa un sistema de planificacién de rutas en formato
digital que procesa archivos estandarizados de transporte publico, analiza la informacion
en base a un modelo matematico y algoritmo especifico; y, entrega resultados que podrian
ayudar a los usuarios de transporte publico a movilizarse mejor en base a esta informacion.
Para realizar este sistema de planificacién de rutas, se construyeron estos 3 elementos
indispensables:

¢ Front-end: conecta al usuario con el Servicio de Mi Bus y grafica las rutas en un
mapa digital usando el resultado entregado por el Sistema de planificacién de rutas.

e Servicio de Mi Bus: lee los archivos GTFS (estandar de facto para digitalizar los
datos de transporte publico) y entrega informacion procesada de rutas y paradas al
servicio de planificacion de rutas.

e Servicio de planificacion de rutas: arma grafos en base a la informacion de las
paradas, aplica el algoritmo de Dijkstra (resuelve el problema de camino mas corto
dentro de un grafo).

Ademas, para comprobar el funcionamiento del sistema se realizaron 10 pruebas con
usuarios de distintos perfiles.

La investigacion demostrd el alto grado de importancia que tienen los sistemas de
planificacién de rutas digitales en la movilizacion de los usuarios; ademas, se reconocié la
utilidad de los principios y algoritmos aprendidos en relacion a la robética auténoma moévil

en un contexto diferente.

PALABRAS CLAVE: Sistema de planificacion de rutas, sistema de transporte publico,
movilizacion, front-end, servicios de Mi Bus, Servicio de Planificacion de rutas, algoritmo

de Dijkstra, grafos, robots moviles autbnomos.

VII



ABSTRACT

In Quito, 73% of the urban mobility takes place in the public transport system. However, the
users note the lack of systematized information on routes and transport stops. This problem
affects: citizens of Quito, foreign tourists; and, foreign or national migrants.
This research develops and implements a route planning system in digital format that
processes standardized files of public transportation, analyzes information based on a
mathematical model and specific algorithm; and, it delivers useful results for users.
To make this route planning system, these 3 essential elements were built:
e Front-end: connects the user with Mi Bus Service and draws the routes in a digital
map using the result received by the Route Planning System.
e My Bus Service: reads the GTFS files based on the information entered by the user
and sends processed information of stops and routes to the Route Planning Service.
¢ Route Planning Service: creates a graph based on the information of the stops,
applies the Dijkstra algorithm and returns an array of nodes, which indicates the
shortest path.
In addition, to test the usability of the system, 10 tests were conducted with different users’
profiles.
The research demonstrated the high degree of importance that digital route planning
systems have in the mobility of users. In addition, the utility of the principles and algorithms

of autonomous mobile robotics in a different context.

KEYWORDS: Route planning system, public transport system, mobilization, front-end, Mi

Bus services, route planning service, Dijkstra algorithm, graphs, autonomous mobile robots.
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1. INTRODUCCION

En Quito, aproximadamente el 73% de la movilizacion de los habitantes se la realiza
usando transporte publico. Por otro lado, debido a la baja calidad del servicio, el nUmero

de vehiculos privados en la ciudad incrementa a un ritmo anual del 5.7%. [1]

Esto se traduce en [1]:
e Mas un milléon de vehiculos en circulacion para el afio 2030, lo implica tener mas
del doble de los vehiculos que circularon en el afio 2016.
e Incremento de congestion vehicular, lo que implica gastar mas tiempo de
movilizacion, disminuyendo la calidad de vida de las personas.

¢ Incremento de la contaminaciéon por CO2 dentro de la ciudad.

En este contexto, uno de los mayores problemas que enfrenta el usuario de transporte
publico en varias ciudades del Ecuador y de Latinoamérica es la cantidad limitada de

canales de informacion digital sobre rutas y paradas.

Las necesidades de los usuarios han cambiado, ahora se demanda precision en los datos,
usabilidad y accesibilidad, pero, debido que existe una ciudad tiene una gran cantidad de
informacion sobre rutas y paradas es imposible esperar que el usuario procese todos los
datos por si solo. Sobre todo, cuando necesita movilizarse a diferentes lugares de la ciudad

0 es nuevo en la ciudad.

Por ese emotivo nace la necesidad de contar con un sistema digital para que el usuario

pueda consultar y seleccionar la ruta mas 6ptima para llegar a su destino [2].

La planificacion de rutas consiste en buscar el camino mas corto entre dos puntos
considerando todos los caminos disponibles; para alcanzar este objetivo se implementan
algoritmos que reciban de entrada un mapa que represente:

¢ El ambiente donde se puede movilizar.

e La ubicacién del robot en el mapa.

e El destino final.



En base a esta informacién se obtendra en la salida la ruta mas corta a seguir, es decir, la

de menor coste.

Estos algoritmos son usados en diversos campos como: la robética mévil autbnoma, el
enrutamiento de redes, video juegos, secuencias genéticas, planificacion de transporte

publico y aéreo, entre otros. [3]

Una mejora a los sistemas de informacién al usuario de transporte publico es: la
implementacién de algoritmos de planificacion de rutas en un buscador online de rutas y
paradas, donde el usuario ingresa su origen y destino, para recibir informacion de las rutas

disponibles.

Una de las formas de realizar esta mejora es través de la teoria de grafos, donde cada
parada representa un nodo en espacio y las rutas de buses representan los vértices. Se
debe tomar en cuenta que: para cada nodo se puede tener varios vértices, es decir una
parada puede tener varias rutas disponibles. En este grafo se aplica el algoritmo de Dijkstra
que identifica la menor distancia entre dos puntos [4]: este algoritmo realiza el calculo de
los pesos (kildbmetros a recorrer) que existe entre el nodo inicial y el mas cercano que esta
apuntando al destino. El objetivo de estos calculos es presentar al usuario las diferentes

rutas 6ptimas (trayectos con menor distancia) para llegar a su destino en transporte publico.

Este trabajo estudia e implementa el algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino mas
corto para llegar a un destino dentro de un grafo que representa las rutas y paradas del
transporte publico. Esta informacién estara digitalizada en formato GTFS [5]. Se podra
realizar consultas a este servicio desde un cliente web que implemente un servicio REST,
protocolo usado para la transferencia de informacién entre servicios web [6], lo que
permitira integrarlo a un sistema de informacion de viajes de transporte publico.
Adicionalmente se disefiara una interfaz grafica que permita al usuario ingresar el origen y
destino para obtener la ruta mas corta para llegar a su destino, teniendo como caso de

estudio el sector centro norte del Distrito Metropolitano de Quito.

Las rutas y paradas se obtendran del sistema de mapas abiertos OpenStreetMap. Se usara
las herramientas abiertas del emprendimiento social Mi Bus para el manejo de esta

informacion con el objetivo de generar, editar e interpretar los archivos GTFS.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es realizar el disefo e implementacion de un sistema
de informacion al usuario que use un algoritmo de planificacién de rutas para el transporte

publico del Distrito Metropolitano de Quito caso de estudio el sector centro norte.

Los objetivos especificos de este Proyecto Integrador son:

e Analizar herramientas necesarias para la digitalizacion de rutas en formato estandar
GTFS.

e Digitalizar las rutas de sistema de transporte publico del sector centro norte del
Distrito Metropolitano de Quito para poder representarlas en un grafo.

e Disenar e implementar un algoritmo de planificacién de rutas que permita calcular
la ruta mas corta que un usuario de transporte publico puede tomar para llegar a un
destino requerido.

e Implementar un sistema de informacion al usuario que integre el algoritmo de
planificacién de rutas y permita ingresar al usuario el origen y destino de la
trayectoria a ser calculada.

e Realizar pruebas de usabilidad para validar el funcionamiento del sistema

implementado.

1.2 ALCANCE

Se realizara la busqueda de herramientas para la creacion y edicion de archivos GTFS. Se
procedera a usar estas herramientas en la creacién de estos archivos para las rutas que
circulan por el sector centro norte del Distrito Metropolitano de Quito y que puedan ser
integradas a sistema de planificacion de rutas. Esta informacion se la construira en base a
los datos de las paradas del sector centro norte, que se obtenidos de OpenStreetMaps,

sistema de mapas digital construido en base a informacion abierta.

Se realizara el disefio e implementacién de un algoritmo de planificacion de rutas usado
actualmente en robots moviles en el contexto de optimizar un sistema de informacion de
transporte publico, lo que permitira realizar el calculo de la ruta mas éptima disponible en

bus para que un usuario pueda llegar a un destino deseado dentro de la ciudad.



Se creara un sistema digital de informacion al usuario que permita ingresar facilmente el
origen y destino deseado, y que responda con los pasos de la ruta mas corta que deberia
seguir, en formato de texto y visualizado en un mapa. Este sistema estara alojado en un

servidor en la nube lo que permitira al usuario acceder a través del Internet a este servicio.

Se realizara pruebas con usuarios reales del sistema implementado, donde se realice la
comparacion del tiempo usado para escoger una ruta usando el planificador de ruta en
contraste con medios no digitales o con un sistema que solo indique las rutas de manera
estatica. Asi también se haran pruebas de usabilidad dénde se analizara que tan facil
resulta ingresar origen y destino, asi como procesar la informacién entregada y usarla para

movilizarse.

1.3 MARCO TEORICO

Transporte publico inteligente

El aumento de congestion vehicular es un gran reto que tiene que enfrentar las ciudades
actualmente, debido al incremento en la densidad de personas que la habitan. Segun un
informe de las Naciones Unidades, se tiene previsto que para el 2050 mas del 70% de
poblacién mundial viva en ciudades, a pesar que el area urbana solo representa el 3% de

la superficie de la tierra. [7]

Esto conlleva a diferentes necesidades y problematicas entorno a la movilidad urbana. Uno
de los principales objetivos de la planificacion urbana es buscar alternativas mas limpias y
acortar el tiempo de movilizacion, reduciendo el trafico vehicular. Es por eso que la mayoria
de ciudades estan realizando grandes esfuerzos para mejorar el transporte publico, ya que
representa un medio eficiente, debido a que ocupa menos combustible y espacio en la via
publica, como se puede apreciar en la Figura 1.1. que es fue un experimento urbano que
realizaron para contrastar el espacio usado en la via publica para transportar el mismo

grupo de personas en transporte privado, publico y en bicicleta.



Figura 1.1. Experimento urbano sobre el espacio requerido para movilizarse en carro
privado, bus y bicicleta. [8]

En la actualidad es de gran ayuda utilizar herramientas tecnoldégicas que permitan mejorar
la gestién y servicio de transporte publico. Muchas ciudades en el mundo estan
implementando sistemas inteligentes de transporte publico que les permiten: [9]

¢ Sistema integral de control tarifario.

o Mejorar el servicio y la comunicacion con el usuario.

e Mejorar la planificacion y gestion de flota

o Mejorar el asesoramiento de viaje para el usuario.

Adicionalmente a esto permite recolectar datos historicos para realizar planificaciones
urbana anticipada, mejorar las rutas de transporte publico e incentivar a mas gente use el

transporte publico.

En este trabajo se hablara sobre la implementacion de un sistema de planificacion de rutas
que entregue al usuario la informacion de rutas y paradas disponibles para completar un

viaje dentro del sector centro norte del Distrito Metropolitano de Quito.

Sistemas de informaciéon de rutas y paradas para el usuario
Situacion actual de los sistemas de informacién al usuario
En la actualidad, una gran mayoria de las ciudades del Ecuador y de otros paises en vias

de desarrollo prescinden de sistemas digitales de informacion de transporte publico, esto



aumenta las posibilidades del usuario para escoger una ruta 6ptima y llegar a un destino

especifico.

Esto se convierte en un grave problema para los turistas, personas nuevas en la ciudad o

una persona que con la necesidad de movilizarse a un lugar desconocido en la ciudad.

Dentro de los esfuerzos por brindar informacion al usuario sobre las rutas disponibles en
cada parada, en el caso de Quito, se incorporo letreros que indican el numero de ruta del
bus, origen y destino de la ruta. Pero este medio de informacion al usuario, por si solo,
presenta muchas complicaciones, debido a que no todas las personas podrian deducir la
ruta completa del bus con estos datos y al estar expuestos en la via publica presentan un

rapido deterioro como se puede ver en la Figura 1.2.

Figura 1.2. Parada deteriorada ubicada en la Av. Patria de la ciudad de Quito.

Este tipo de informacion en las paradas se debe complementar entregando a los usuarios

las rutas completas en un mapa que haga referencia al origen y el destino.

En el caso de la ciudad de Cuenca, esta ciudad tiene disponible dos grandes mapas con

diagramaciones de todas las rutas de transporte publico, en la Figura 1.3. se puede ver 14

de las 29 lineas de buses que han sido digitalizadas. Aunque este método de informacién

funciona bastante bien para ciudades que tienen dentro de sus sistema de transporte
6



publico lineas de metro, cuando se trata de transporte modal se tiene los siguientes
problemas:
e Dificultad para encontrar en el mapa la ubicacién de origen y destino. Sobre todo,
si es una zona nueva para el usuario.
e Dificultad para determinar la distancia mas 6ptima sin la informacion de distancia
entre paradas.
e Dificultad para seleccionar la combinacion de rutas necesarias para llegar a un
destino, debido a que toda la informacién se encuentra en diferentes mapas.
e Costos elevados para la distribucion fisica entre los cuidanos.
e Dificultad por parte del usuario para transportarse por la ciudad usando esta
informacién.

e Dificultad de los teléfonos méviles para abrir y navegar en el mapa en formato pdf.
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Figura 1.3. Guia de buses de la ciudad de Cuenca [10]

En el ultimo afio, la empresa publica Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito
(EPMTPQ), dentro de su plan para modernizar el sistema integrado de transporte, invirtié
tiempo y recursos en mejorar la experiencia de los usuarios de transporte publico [11]. Esta
Institucién Publica integré los datos de la ciudad al planificador de rutas de Google Maps,

lo que permite a los usuarios consultar los puntos de referencia de paradas, tiempos



estimados de llegada de los buses y obtener las mejores rutas para llegar a un destino
especifico, como se puede ver en la Figura 1.4.

.o LY a

Figura 1.4. Planificador de rutas online del sector centro norte de la ciudad de Quito
integrado al mapa de Google.

A pesar de los esfuerzos realizados para mejorar el sistema de informacién de transporte
publico, en varias ciudades principales del Ecuador aun no se cuenta con un planificador
de rutas online, lo que dificulta la movilidad urbana.

Esto se puede apreciar en la Figura 1.5., que muestra el caso de Manta uno de los puerto
del Ecuador.

® =m F £

Trangit not available

Unnamed Road, Manta

Via Interbarmrial, Manta

Add destination

Figura 1.5. Consulta fallida de ruta de transporte publico en la ciudad de Manta.

El crecimiento poblacional en las ciudades implica una restructuracion y crecimiento del
sistema de transporte; es decir, nuevos modos de transporte, nuevas lineas de buses y

actualizacion de las rutas y paradas actuales.



Estos cambios deben ser notificados a los usuarios de la manera mas rapida para no
afectar su movilidad, ademas tiene que ser de facil uso y de alta disponibilidad. Es por eso
que durante los ultimos afos el uso de plataformas online, se ha convertido en una
necesidad, porque permiten conocer la manera mas eficiente de movilizarse en la ciudad

a través del transporte publico.

Sistemas digitales
El tener informacién de transporte publico en un formato organizado permite una mejor
comunicacion con el usuario final. Esto ha dado paso a un auge de diferentes aplicaciones
que permiten a los usuarios usar esta informacion para movilizarse de mejor manera dentro

de la ciudad.

Este sistema tiene que ser facil de usar y con la informacion suficiente para que el usuario
pueda encontrar utilidad a esta herramienta. Ademas, debe ser un servicio que le permita
consultar esta informacion desde su ordenador o teléfono movil. Eso mejorara el sistema

de informacion exponencialmente.

Las caracteristicas principales que valoran los usuarios en un sistema de informacion de
rutas y paradas son: [12]

e Busqueda de rutas indicando solo origen y destino.

e Mapas con diagramacion grafica de la ruta.

e Calculos aproximados de la distancia entre el punto de origen hacia la parada mas

cercana.

e Informacion clara y especifica del bus que opera por esa ruta.

e Hora de salida.

e Duracion aproximada del viaje.

e Costo del viaje.

En la Figura 1.6. se encuentra el ejemplo de un planificacion de rutas que permite encontrar
las posibles rutas de transporte publico para llegar al Aeropuerto JFK desde la 5th Avenida,
en la ciudad de Nueva York. Este planificador de rutas esta disponible en la pagina

https://wego.here.com.



Figura 1.6. Planificador de rutas Here.com.

Tener la informacion de rutas y paradas de transporte publico disponible de manera digital
se vuelve fundamental en ciudades grandes que cuentan con un complejo sistema de
transporte publico. Por ejemplo, Quito cuenta con 361 rutas y mas de 3000 paradas, para
un usuario seria imposible conocer todos estos puntos, dificultando su movilidad dentro de
la ciudad [1].

La digitalizacién de la informacion de transporte publico puede mejorar el uso de este
servicio, porque provee informacion de mas opciones de movilizacion dentro de la ciudad,
ademas empodera a los usuarios a gestionar su viaje y mejorar sus tiempos de

desplazamiento.

En la ciudad de Quito se desarrollaron varias iniciativas para digitalizar esta informacion y
presentarla al usuario. Una de ellas es Mi Bus, un emprendimiento social que implementa
herramientas tecnoldgicas para resolver problemas relacionados con la movilidad en las
ciudades empezando por el transporte publico [13]. Esta iniciativa ciudadana nace de un
grupo de 6 estudiantes de la Escuela Politécnica Nacional de las facultades de Electrénica
y Sistemas, que implementaron herramientas para la construccion y manejo de archivos
GTFS.

Este trabajo busca analizar los algoritmos de planificacion de rutas para mejorar el sistema

de informacion de rutas y paradas de transporte publico en las ciudades. También se

explicara la metodologia usada para abstraer toda esta informacion en formatos GTFS,
10



usando las herramientas de Mi Bus, de manera que facilite la incorporacién de esta
informacion en un sistema de cdédigo abierto para graficar rutas de buses, siendo el caso

de estudio las rutas y paradas del sector centro norte del Distrito Metropolitano de Quito.

GTFS

Antes del 2005, no existia un formato de datos, referente al transporte publico, que se
pueda usar para representar y compartir esta informacion con el usuario final.

Posterior a esto, Google y Tri-Met trabajaron en conjunto para definir lo que ahora se
conoce como “General TransitFeedSpecification (GTFS)”, este formato abierto se ha
convertido en el estandar de facto adoptado por un gran numero de cooperativas a nivel
mundial y se lo usa principalmente para entregar informacion de planificacion de ruta para

usuario [14].

Funciones principales
Se lo define al formato GTFS como un formato que permite a las agencias de transporte
publico entregar informacioén de manera que pueda ser consumida por programadores que
construyen aplicaciones de planificacién de ruta en una manera interoperable [15].
Para cumplir con este objetivo, los feeds GTFS tienen que cubrir informacién estatica de

horarios, geolocalizacion de paradas y rutas en el mapa.

Estructura del GTFS
Los “feeds” GTFS estan conformados por una serie de 13 archivos en texto plano (*.txt) en
un formato donde cada valor esta separado por comas y posee una cabecera que identifica
cada conjunto de valores, estos archivos son Unicos y se encuentran comprimidos en un

archivo comprimido .zip.
Estos archivos deben contener la informacion de las agencias, rutas, viajes, paradas,

tiempo de paradas, entre otros datos, en la Figura 1.7. se indica los archivos de texto que

conforman un GTFS generado para pruebas.
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Figura 1.7. Estructura de un "feed" GTFS de prueba.

Las relaciones entre estos archivos, se construyen usando un ID de referencia, como se

puede apreciar en la Figura 1.8., por ejemplo, el archivo Stop_Times.txt esta relacionada
con Stop.txt compartiendo el mismo Stop _id.

Esto facilita el procesamiento de estos archivos como tablas en una base de datos, lo que
permite: evitar la duplicacion de informacion, determinar que campos de la tabla son

requeridos y qué opciones utilizar segun la especificacion ver Figura 1.8.
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Figura 1.8. Diagrama de relacién de archivos de un “feeds” GTFS.

Se debe asegurar la integridad datos y consistencia de las relaciones entre archivos, para

que pueda ser consumida facilmente por cualquier aplicacion que entregue informacién al
usuario final.
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A continuacién, se dara mas detalle de lo que representa cada uno de los 6 archivos

minimos necesario para crear un “feed” GTFS y el formato de dato que se almacenaran en

cada campo.

e Agency.txt

Aqui se encuentra la informacion relacionada a la agencia o cooperativa de transporte

publico, esta conformada de los siguientes campos obligatorios:

O

agency_id: Este ID puede ser opcional en el caso de que exista solo una
compania registrada en el “feed”, caso contrario sera obligatorio y representa un
numero unico de identificacion de la agencia o cooperativa.

agency_name: Es el nombre con el cual la agencia sera indicada a los usuarios
en el planificador de rutas.

agency_url: Es la direccion web de la agencia, debera seguir la sintaxis
establecida por la iniciativa www, para escribir URIs (UniformResourceldentifier),
no debe contener espacios.

agency_timezone: Define la zona horaria del sector donde operan las unidades

de transporte publico, no debe contener espacios.

e Stops.txt

Define la localizacion de cada parada existente dentro de la ruta.

O

stop_id: Es un dato unico que sirve para identificar cada parada, una parada
puede ser compartida por varias rutas.

stop_name: Es el nombre con el cual la parada sera indicada a los usuarios en
el planificador de rutas.

stop_lat: Define la latitud de la parada segun el estandar WGS 84, usado en el
sistema de posicionamiento global (GPS).

stop_lon: Define la longitud de la parada segun el estandar WGS 84, usado en

el sistema de posicionamiento global (GPS).

e Trips.txt

Define un viaje en una direccion, que sucede en un horario establecido e implica una

relacion entre dos o mas paradas.

O

O

trip_id: Es un dato unico que sirve para identificar cada viaje.

route_id: Es el ID de la ruta a la cual esta asociado este viaje.
13



e}

service_id: Es el ID con el cual se identifica los dias, en el calendario, para los

que un viaje ofrece su servicio.

e Routes.txt

Define un conjunto de viajes que forman una ruta independiente y completa.

O

route_id: Es un dato unico que sirve para identificar de forma exclusiva cada
ruta.

route_short_name: Es el nombre corto con el que los usuarios reconocen la
ruta, este dato sera visualizado en el planificador de rutas.

route_long_name: Es el nombre completo de la ruta, proporciona mas
informacioén como destino o paradas de la ruta.

route_type: Define la clase de transporte que opera en una ruta. Se usa valores

enteros que van del 0 al 7.

e Calendar.txt

Define los dias de la semana, en el cual la unidad de transporte publico ofrece su servicio.

O

service_id: Es un dato que permite identificar el conjunto de dias de la semana
qgue una ruta esta operando.

monday: Representa al dia lunes y almacena un valor binario para indicar si la
ruta esta en operacion.

tuesday: Representa al dia martes y almacena un valor binario para indicar si
la ruta esta en operacion.

wednesday: Representa al dia miércoles y almacena un valor binario para
indicar si la ruta esta en operacion.

thursday: Representa al dia jueves y almacena un valor binario para indicar si
la ruta esta en operacion.

friday: Representa al dia viernes y almacena un valor binario para indicar si la
ruta esta en operacion.

saturday: Representa al dia sabado y almacena un valor binario para indicar si
la ruta esta en operacion.

sunday: Representa al dia domingo y almacena un valor binario para indicar si
la ruta esta en operacion.

start_date: Permite identificar el primer dia del afio en el cual el servicio esta

disponible, tiene que estar en formato AAAAMMDD.
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o end_date: Permite identificar el ultimo dia del afio en el que opera el servicio,

tiene que estar en el formato AAAAMMDD.

e Stop_time.txt

Tabla de tiempo que determina la llegada o salida de una unidad de transporte publico a
una parada.
o trip_id: Es el ID que permite identificar a que viaje pertenece el horario.

o arrival_time: Es la hora, en formato HH:MM:SS, a la cual un bus deberia llegar
a una determinada parada para un viaje.

o departure_time: es la hora, en formato HH:MM:SS, a la cual un bus deberia
salir de una determinada parada para un viaje.

o stop_id: Es el ID que permite identificar a la parada que nos estamos refiriendo.

o stop_sequence: Determina la secuencia que deben tener las paradas para

poder formar un viaje, se debe de usar numero enteros positivos ascendentes.

Editores GTFS
Se debe tener en cuenta que cada vez que exista un cambio en los horarios de
funcionamiento, rutas, paradas o cualquier cambio de los “feeds”, se debe generar un
nuevo GTFS. Se los recomienda realizar estos cambios periddicamente y minimo unas 4
a 5 veces por afo, aunque se recomienda realizar cambios en un periodo menor de tiempo
para reflejar mejor los cambios, haciendo mas facil el proceso de mantenimiento y
sostenibilidad de esta informacion. Entregando siempre la informacién mas actualizada a

los usuarios [16].

En el mercado hay varias soluciones comerciales que ofrecen herramientas para generar
y mantener archivos GTFS. Estas herramientas pueden ser instaladas dentro de los

servidores de la agencia o usar servicios en la nube.

Debido a la popularidad del uso de este formato para representar la informacion de
transporte publico, se han desarrollado varios proyectos de software libre que permite la
digitalizacion de informacion de transporte publico en formato GTFS. Uno de ellos es
Conveyal, un editor que posee una interfaz grafica en la cual se puede modificar las
paradas en un mapa, ingresando la latitud, longitud e informacion sobre la parada, ademas
permite crear rutas en base a esta informacién, afadir horarios de funcionamiento y datos

adicionales de la cooperativa de transporte. Para el presente trabajo se usara las
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herramientas de Mi Bus, que es una ramificacion de este proyecto adaptada a la ciudad de
Quito y consta con la informacion de paradas obtenidas del sistema de mapas online

OpenStreetMap, como se puede ver en la Figura 1.9. [17]

Cegmriarea de Burepese B NSO S PROR R R LI e Dt oo, 0 S i SIET00T D i e el
Fegretey corer: Faim Ded S oo Wy Goopeemms Rasas Dar Guescty

sl i Hi R an g

kg m iy o

-

& Corrmm om0

Figura 1.9. Interfaz grafica para la edicidon de paradas del editor de GTFS de Mi Bus.

Validadores GTFS
Son herramientas que permite determinar si un “feed” de GTFS tiene problemas, cumple

con las especificaciones definidas anteriormente o se lo puede mejorar antes de publicarlo.

Google ofrece su propio validador de archivos GTFS, esta herramienta funciona usando
comandos de consola y entrega un informe HTML con datos de errores y advertencias
encontradas [5]. Otro servicio, que funciona online, lo ofrece TransitScreen y permite cargar

archivos directamente o mediante una URL. [18]

Teoria de grafos

Se define como grafo al modelamiento de un problema matematico discreto, donde se
construye una red con nodos para abstraer informacion que representa el problema y la
relacion entre estos se lo denomina arista, puede contener datos de peso, valor o costo.
Una de las ventajas de modelar un problema usando la teoria de grafos es que permite
aplicar algoritmos matematicos para encontrar la solucién, como es el caso de encontrar la

ruta mas corta entre dos puntos conociendo todos los caminos posibles [19].
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También se lo puede definir matematicamente como ¢ = (V,E) [19].

Donde:
V = vy, vy, ..., 1, Y representa un conjunto finito de nodos.
E = e, e, .., e, ,Yyrepresenta un conjunto finito de aristas.

Cada arista mantiene una relacién entre dos nodos, e; = (v;, v,).Dependiendo si identifica
que alguna relacion mantiene un orden especifico, se denomina grafo dirigido o no dirigido
[20].

Se define como nodos vecinos o adyacentes a v, v,, cuando existe al menos una arista e;

gue pueda ser presentada por ese par de nodos.

El orden de un grafo se establece dependiendo del niumero total de vértices en el conjunto

V. El grado de un nodo se representa por el subconjunto de aristas vinculadas al nodo.

En la Figura 1.10., se puede ver una representacion esquematica de un grafo que posee 5
nodos y 6 aristas. Es decir, es de orden 5 y, por ejemplo, el nodo 1 es de grado 3 debido a

que esta conectado a las aristas: a, b, c.

Kibuina E

Figura 1.10. Grafo de 5 nodos con 6 aristas.

Un grafo puede contener aristas paralelas, esto sucede cuando estan conectando a los
mismos nodos. Dependiendo de las carteristas de las aristas se pueden formar un lazo
entre esos dos nodos. En caso de que un grafo no posea aristas paralelas se lo denomina

un grafo simple.
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Dependiendo de la representacion de informacion que se quiera extraer, se puede
considerar Unicamente ciertos vértices, a estos se les conoceran como un subgrafos y
vienen representados matematicamente como:
Grafo: G(V,E)
Subgrafo: G,(V,,E,)

v, cVv

E, CE
Es decir, que el subgrafo G,, posee ciertos vértices (V) pertenecientes al grafo G, lo que
implica que ciertos nodos son excluidos. Un ejemplo practico del uso de subgrafos para
este proyecto, es construir un grafo en base a las paradas de transporte publico de cierta
zona que solo incluyan los vértices que van en sentido norte sur, en casos donde un usuario
consulte una ruta en este sentido. Y en base al grafo representado se podra aplicar

algoritmos que permitiran calcular la ruta mas corta para llegar a un destino.

Grafo no dirigido
Se denomina grafo dirigido a un grafo en el cual todas sus aristas son bidireccionales, es
decir si dos nodos A y B estan conectados dentro de un grafo no dirigido, se puede llegar

desde A hasta B y regresar sin restriccion.

Un grafo no dirigido matematicamente esta conformado por:
V+0
E C{xeP(V):|x| =2}

Donde P(V)es un conjunto de aristas y x representa un par no ordenado de nodos.

En un grafo dirigido el orden de los nodos de la arista no importa, por lo que:
(112) = (2|1)

Es decir, si el nodo 1 esta conectado al nodo 2 implica que el nodo 2 esta conectado al

nodo 1. Su representacién grafica es con una linea como se puede ver en la Figura 1.11.
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Figura 1.11. Grafo no dirigido [217].

Al grafo de la Figura 1.11. se lo define como:
G =V,E)
Donde:
vV =1{1234567}
E
= {(112),(113),(2]1),(213),(2]4),(311),(312),(314), (315), (412),(43),(513), (5|6), (5|7),{615),{7|5)}

En un grafo no dirigido el grado de cualquiera de sus nodos es igual al numero de nodos
adyacentes a éste. Como es el caso del nodo del nodo 3 en la Figura 1.11., que tiene un

grado de 4 debido a que sus nodos adyacentes son {1, 2,4, 5}

Grafo dirigido
Se denomina grafo dirigido a un grafo en el cual todas sus aristas conectan a los nodos

solo en una direccién especifica.

Un grafo dirigido o digrafo matematicamente esta conformado por:
V+0
E C{xeP(V):|x| =1}

Donde P(V) es un conjunto de aristas y x es un conjunto de pares ordenados.

En un grafo dirigido el orden importa y cada arista tiene un sentido unico, por lo que:
(112) # (2|1)
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Es decir, si el nodo 1 esta conectado al nodo 2 esto no necesariamente implica que el nodo
2 esta conectado al nodo 1. Su representacion grafica se la realiza mediante flechas

indicando la direccion de la arista como se lo puede ver en la Figura 1.12.

Figura 1.12. Grafo dirigido [21].

Al grafo de la Figura 1.12 se lo define como:
G =,E)
Donde:
vV =1{1234567}
E = {(113),(2]3),(2]4),(312),(315),(516),(5]7)}

Para los grafos dirigidos los nodos pueden tener grados interiores, que son el nimero de
aristas que llegan al nodo, y grados exteriores, que son el total de aristas que parte desde
ese punto. Como es el caso del nodo 2, que su grado interior es de 1 (debido al vértice que
parte en 3 y termina en dos) y su grado exterior es de 2 (debido a que existen dos vértices

que salen de 2 y terminan en 3 y 4 respectivamente).
Representacion computacional de grafos

Existen varias formas de representar un grafo y dependiendo de la cantidad de datos,

necesidades del algoritmo se puede seleccionar la mas adecuada.
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Figura 1.13. Grafo dirigido de orden 5 [21].

Entre las formas mas usadas se encuentran:

e Lista de aristas:
Un grafo se puede representar a través de una lista de aristas (E). En la que se tiene una
lista de objetos que contiene la informacion de los nodos incidentes en cada vértice del

grafo. En caso de que las aristas tengan un peso especifico se anadira un tercer valor.

Este tipo de representacion ocupa poco espacio de memoria debido a que el espacio usado
es igual al numero total de aristas |E|, pero dificulta encontrar cuales son los nodos vecinos
al nodo que se esta analizando, debido a que se debe realizar una busqueda por toda la

lista para encontrar los vértices que contienen el nodo [22].

A continuacion, en la Figura 1.14., se presenta un ejemplo de la representacién de una lista

de aristas para JavaScript del grafo de la Figura 1.13.:

Figura 1.14. Representacién de una lista de aristas usando sintaxis JavaScript.

e Matriz de adyacencia
Un grafo también puede ser representado a través de una matriz de adyacencia. Esta es

una matriz cuadrada de nodos, |V| x |V|, que acepta solo valores de cero (0) y uno (1).

El parordenado (i, j), representa dos nodos del grafo y toma el valor de uno (1) solo cuando

existe una arista que los una.
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En caso que se desee encontrar una arista especifica solo se debera usar el par ordenado

(i,j) para determinar si existe o no.

Para pocos nodos esta representacion facilita la busqueda de nodos adyacentes al nodo

de analisis debido a que solo se debe buscar en la fila correspondiente a este nodo.

En el caso de exista un gran volumen de nodos de un grafo disperso, muchos nodos y
pocas aristas, la busqueda de nodos adyacentes se dificulta debido a que se debe recorrer

una fila de muchos ceros antes de encontrar una arista.

El espacio de memoria usado es igual a |V|? y dependiendo del problema podria resultar
ineficiente debido que podria usar una gran cantidad de memoria para representar pocos

nodos, como es el caso de los grafos dispersos.

A continuacion, en la Figura 1.15, se presenta un ejemplo de la representaciéon de una

matriz de adyacencia para JavaScript del grafo de la Figura 1.13:

var adjMatrix = [[®
[@
(@
[@

[@
(@

Figura 1.15. Representacién de una matriz de adyacencia usando sintaxis JavaScript.

e Lista de adyacencia
Se tiene una lista del tamafo de todos los nodos del grafo, |V|, donde cada indice
representa un nodo contendra una lista con todos los nodos adyacentes. El orden de los
nodos en la lista de adyacencia no debe cumplir ningin orden especifico. Esta

representacion facilita la busqueda de nodos adyacentes al nodo de analisis.

El tamafio de memoria ocupado en una lista de adyacencia para un grafo no dirigido es

igual a dos veces la cantidad de los vértices 2|E|, y para un grafo dirigido es de |E]|.
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A continuacion, en la Figura 1.16., se presenta un ejemplo de la representaciéon de una

matriz de adyacencia para JavaScript del grafo de la Figura 1.13.:

var adjList =

Figura 1.16. Representacién de una matriz de adyacencia usando sintaxis JavaScript.

Aplicaciones de los grafos
En la actualidad la teoria de grafos es cada vez mas usada, debido a su facilidad para
representar un problema real en algo abstracto que se le puede aplicar una serie de
algoritmos para encontrar: caminos mas cortos, flujos maximos, busquedas en

profundidad, entre otros.

Gracias al auge de procesadores de mayor capacidad y velocidad se ha encontrado
soluciones a problemas en diversas areas como: logistica, disefio de redes, genética,

desarrollo de sensores, planificacion de rutas para robots auténomos y muchos mas.

Para el presente trabajo se plantea usar el ID de la parada del archivo GTFS como nombre
del nodo y estara representando la ubicacion de una parada en el mapa, los vértices
representan el flujo de trafico, ademas se contara con un peso de cada vértice que es la

distancia en kildometros entre paradas, con el objetivo de crear un grafo dirigido.

Mediante el algoritmo de Dijkstra, algoritmo para encontrar los caminos minimos, se
encontrara el camino mas corto para llegar a un destino, estos datos seran enviados a un
sistema de informacion al usuario, que basado en la informacion de los archivos GTFS,
estandar de facto para representar datos de transporte publico, representara graficamente

cual es la ruta en bus es la mas corta para llegar a ese punto desde un origen establecido.

Algoritmo

Un algoritmo es una secuencia de pasos preestablecidos que se encarga de transformar

una entrada en una salida para cumplir una tarea especifica.
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Para que un algoritmo sea considerado valido, sus pasos deben cumplir las siguientes

caracteristicas [23]:

Deben ser finitos: El objetivo de un algoritmo es que cumpla una tarea especifica,
si el numero de pasos es infinito, entonces nunca completara dicha tarea.

Deben estar definidos: Se debe definir claramente las instrucciones para todos los
posibles casos. No debe existir ambigledad.

Debe ser efectivo: Tiene que ser capaz de resolver el problema para el que fue
disefiado sin importar las veces que se lo realice.

Debe tener al menos una entrada.

Debe tener la capacidad de retornar uno o varios resultados.

Algoritmos de busqueda para grafos

Una de las principales ventajas de representar un problema en forma de grafo es que

podemos encontrar una solucion mediante un algoritmo, pero para resolverlo se necesita

un mecanismo que permita recorrer los nodos de manera sistematica y asi encontrar el

nodo o camino objetivo [24].

Figura 1.17. Representacién de un grafo dirigido de grado 4.

Dado un grafo cualquiera, como el de la Figura 1.17., se usa dos tipos de busqueda para

recorrer los nodos:

Busqueda en profundidad: Consiste en ir visitando cada nodo una unica vez y
desde ese punto continuar el camino en profundidad hasta el ultimo nodo en la

rama. Se basa en un esquema LIFO (Last In First Out) [24].

Para el grafo de la Figura 1.17., usando la busqueda en profundidad se obtiene un
arbol como en la Figura 1.18., en el cual se toma el primer nodo, se visita uno de
sus nodos adyacente de acuerdo a un criterio pre-establecido (paso 1), desde ese

punto se avanza hasta el siguiente nodo adyacente (paso 2).
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Una vez que se ha llegado al final de la rama se regresa a la ultima bifurcacion y se
visita el siguiente nodo adyacente de ese punto (paso 3), esta operacion se repite
hasta que todos los nodos hayan sido visitados. Se descartan todos los vértices

gue conecten a nodos ya visitados.

o}
OJO
ofikc

—» Visitar nodo

----- No visitar nodo

O Nodo previamente visitado

Figura 1.18. Busqueda en profundidad de un grafo.

Busqueda en amplitud: Consiste en ir visitando todos los nodos adyacentes al
nodo actual (nodo raiz). Luego se asigna a uno de estos nodos, bajo algun criterio,
como el nuevo nodo raiz y se repite la operacion, hasta llegar a visitar a todos los

nodos del grafo. Se basa en el esquema FIFO (First In First Out) [24].

Para el grafo de la Figura 1.17., usando la busqueda en anchura se obtiene un arbol
como en la Figura 1.19., en el cual se toma el primer nodo, se visita a todos sus
nodos adyacentes (paso 1 y paso 2), luego bajo un criterio pre-establecido, se
selecciona el nodo 2 como nuevo nodo raiz y se visita a todos sus nodos adyacente,
esta operacion se repite hasta que todos los nodos hayan sido visitados. Se

descartan todos los vértices que conecten a nodos ya visitados.
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1 2\
‘\

—» \Visitar nodo

----- No visitar nodo

O Nodo previamente visitado

Figura 1.19. Busqueda en anchura de un grafo.

Algoritmos de planificaciéon de ruta

La tecnologia usada para la creacion de robot méviles autdnomos incluye diversas técnicas
que deben ser disefadas e implementadas como, por ejemplo: técnicas para tomar
decisiones, técnicas para planificar rutas, técnica para navegacién automatica, entre otras.
Esto debe estar expresado en un lenguaje que los robots puedan procesar y actuar en

base a los resultados obtenidos de los algoritmos implementados.

Una de las técnicas mas importante es la planificacion de rutas, debido a su amplio uso en
diferentes areas. En el campo de los robots auténomos uno de los mas grandes retos es
la planificacion de rutas. Es decir, el robot tiene que ser capaz de encontrar la ruta mas

6ptima para llegar a un destino especifico desde su posicién actual.

Esta optimizacion puede ser: encontrar el camino, con menos curvas, con menos
obstaculos, etc., y dependera de la necesidad del problema. Para esto se debera

representar en una unidad de procesamiento el ambiente donde se encuentra el robot.

Se puede seguir dos aproximaciones en esta representacion: continua y discreta.
Los mapas discretos de los ambientes se los pueden representar usando grafos, donde un
punto en el mapa se puede simbolizar un nodo y la existencia de un camino que permita

gque un robot se pueda mover entre dos nodos se representa con una arista, esta
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informacion puede estar almacenada en una lista o una matriz. Los mapas continuos
requieren la identificacion total de los obstaculos, usualmente se usan poligonos para

representarlos [3].

Una vez representado el ambiente donde se movilizara el robot se puede aplicar diferentes

algoritmos para obtener un camino 6ptimo.

Problema de camino mas corto
Uno de los problemas que se pueden resolver aplicando la teoria de grafos es encontrar el
camino mas corto entre dos puntos, formando la trayectoria de menor costo dentro de un

grafo.

Matematicamente se debe repensar el problema en un grafo dirigido:
G =,E) [23]

La funcion de pesos (w), tal que, cada arista sea subconjunto de los reales.
w:Ec{R} [23]

Luego se definen diferentes caminos (p), que estan formado por todos los nodos que se
visitaron para llegar desde un origen (v,) hasta el destino (v;) y viene definido por:

p = (Vo, V1, e, Vi) [23]

El peso de un camino es la suma del peso de cada vértice que unen los nodos

pertenecientes a ese camino (p):
w(p) = T, w®) = w(vi-g, v) [23]

El camino mas corto para llegar de un nodo inicial (vy) a un final (v;) se lo puede definir

como el camino con el peso minimo:
Wiin(p) = 8o, vi) [23]

Donde:

5w, vy) = {min{w(p): Vo = Uy} Sies que existe un camino entre v, y vy, caso contrario
0 Vk) =
(o]

[23]
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Con estas expresiones podemos representar las rutas y paradas sistema de transporte

publico de la siguiente manera:

Cada parada representa un nodo.

Un tramo de una ruta de bus que une dos paradas representa una arista.

El sentido de desplazamiento representa la direccion de una arista.

La distancia de ese tramo representa el peso de cada arista para llegar a un

siguiente nodo.

La representacién del peso de una arista puede cambiar dependiendo de los datos

disponibles y de lo que se desea optimizar, pudiendo representar métricas de tiempo,

costo, trafico, entre otras. Debido a que se trabajara con archivos GTFS estéticos, en este

proyecto se optimizara en base a la distancia encontrando la ruta que recorra menos

kildbmetros.

Algoritmo de Dijkstra

Es uno de los primeros algoritmos aplicado en la planificacién de rutas dentro de un grafo,

fue definido en 1959. Consiste en encontrar el camino mas corto desde un nodo inicial

hasta un nodo final dentro de un grafo [3].

Para aplicar este algoritmo el grafo debera cumplir con los siguientes requerimientos:

Ser un grafo dirigido, el algoritmo necesita saber la direccion del movimiento que
tiene que realizar para saltar de un nodo a otro.

Sus aristas deben tener un peso definido, debido a que esto determinara si se
escoge 0 No ese camino.

Los pesos de las aristas no deberan ser negativos, debido a que el algoritmo se
basa en la premisa de que cada arista afiade un peso al camino escogido, es por
ese motivo que una nueva arista no deberia poner un valor menor al peso actual de
un nodo ya visitado.

Definir el origen, en base a ese dato se establece los pesos iniciales a los nodos,

que iran actualizandose en base a los pesos de las aristas.

Funcionamiento

Los pasos definidos para el algoritmo de Dijkstra son los siguientes:

1.

Todos los nodos empiezan con un peso infinito, al nodo inicial se le asigna el valor
de 0.
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Se actualizan los pesos de todos los nodos adyacentes al nodo actual con el valor
de la arista mas el peso acumulado.

Se realiza una comparacién entre los pesos de los nodos adyacentes y se escoge
el de menor valor.

Se compara con el valor actual del nodo, si es menor se actualiza el valor y se
marca al nodo como visitado.

Se repite el paso dos, hasta llegar al nodo final. Si una arista esta conectando un
nodo visitado se la descarta.

Finalmente se obtiene una matriz de nodos con el peso minimo para llegar a este
nodo desde otro nodo vecino. Lo que permite determinar el camino mas corto para

llegar desde un nodo de origen hacia cualquier otro nodo dentro del grafo.

A continuacion, se desarrollara un ejercicio, para verificar el funcionamiento del algoritmo

de Dijkstra, se utilizara un grafo dirigido de grado 6 con pesos establecidos para cada arista

como se lo puede ver en la Figura 1.20.

El problema a resolver en este ejercicio es encontrar el camino mas corto del nodo A hasta

el nodo F.

A
CRp SN

Figura 1.20. Grafo dirigido de grado 6.

Dado que todos los nodos empiezan con un peso de infinito, el primer paso del algoritmo

es cambiar a 0 el peso del nodo A, debido a que es el nodo inicial, adicionalmente se lo

marcara como visitado. Su etiqueta definitiva sera (0, A).
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Figura 1.21. Primer paso del algoritmo de Dijkstra para un grafo dirigido de grado 6

El siguiente paso es analizar todos los nodos adyacentes al nodo A. Se actualiza el peso
de los nodos usando el valor de las aristas, teniendo las siguientes etiquetas para los nodos
ByC:

e NodoB: (6, A)

e NodoC: (2, A)

@ —» Arista analizada
0,A g %
’ = -
% T g 2 R IEE T Arista no analizada
5 12.. 1 @

i ! i O Modo no visitado

2 / =
R - O Modo visitado

2,A 0

Figura 1.22. Segundo paso del algoritmo de Dijkstra para un grafo dirigido de grado 6

De todos los nodos no visitados se toma el que tenga el menor valor y se lo analiza. En

este caso es el nodo C.
A continuaciéon, marcamos al nodo C como visitado, analizamos todos los nodos

adyacentes y se procede a etiquetar el siguiente nodo:
e NodoE: (22, C)
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Desde el nodo C hasta el nodo E hay un peso de 20, pero el nodo C ya tiene un peso de 2
desde A, por lo que el valor para llegar a E va a ser la suma del costo de la arista que lo

une al nodo anterior y el peso acumulado del nodo anterior.

— Arista analizada
B - S R
0,A i, | |
T . T Arista no analizada
5 i 1 @
i ; S O MNodo no visitado
2 ; A
20 & O Noda visitada

2,A 22,C

Figura 1.23. Tercer paso del algoritmo de Dijkstra para un grafo dirigido de grado 6

Se selecciona nuevamente el nodo de menor costo entre todos los nodos no visitados, en
este caso el nodo B. Se lo marca como visitado, se analizan todos los nodos adyacentes a
B vy, se procede a etiquetar los siguientes nodos:

¢ Nodo D: (14, B)

e NodoE: (18, B)

Debido a que se obtuvo un mejor costo para llegar al nodo E desde B, 4 puntos menos, se

actualiza el valor de este nodo con la nueva etiqueta.

6,A 14,B
—» Arista analizada
O,A 8 e \“'~9_ m
. Sreae o~ | = Arista no analizada
@Iﬁ : 12\ t
2

o @ O Nodo no visitado

AT
20@"' O Nodo visitado

2,A 18,B

Figura 1.24. Cuarto paso del algoritmo de Dijkstra para un grafo dirigido de grado 6

En esta iteracion el nodo con menor costo es el nodo D, se procede marcarlo como visitado

y se actuliza las etiquetas de sus nodos adyacentes:
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e Nodo E: (15, D)
e NodoF: (23, D)

Se actualiza la etiqueta del nodo E debido a que desde el nodo D se obtiene un camino
con menor costo al actual. Se seleciona el menor costo y se lo marca como visitado, que

en esta iteracion es el nodo E.

—» Arista analizada
0,A 23,E
----- Arista no analizada
}) O Nodo no visitado
\‘©7 O Noda visitado
15,D
Figura 1.25. Quinto paso del algoritmo de Dijkstra para un grafo dirigido de grado 6

Se analiza las aristas que estén conectadas al nodo E, se actualiza la etiqueta del nodo
adyacente, nodo F, debido a que se obtiene un menor costo desde E:
e NodoF: (19, E)

Se visita el nodo con menor costo, y esta vez coincide con el nodo de destino. Se verifique
gue no queden nodos sin visitar. Debido a que todos los nodos han sido visitados se

termina las iteraciones.

De esta manera se concluye que el camino mas corto para llegar del nodo A al nodo F es:
A—-B—-D—-E—-F

Con un costo total de 19.
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—» Arista analizada
----- Arista no analizada
O Nodo no visitado

\@— %}/ O Nodo visitado

15,D
Figura 1.26. Paso final del algoritmo de Dijkstra para un grafo dirigido de grado 6

Aplicaciones

El uso de la informacién de la ruta mas corta dentro de un grafo tiene diversas aplicaciones
como:

e La planificacion de rutas para robots maviles.

e Enrutamiento de paquetes de datos dentro de una red.

e Calculo de rutas para sistemas de informacion de trafico.

e Mecanismos de toma de decisiones para sistemas de inteligencia artificial.

e Sistemas GPS.

e Enrutamiento de aviones.

e Panificacion de trafico urbano.

e Sistemas de informacion al usuario de transporte publico indicando la ruta mas corta

para llegar a un destino.

Este trabajo implementa el algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino entre un grupo
de nodos que representan las paradas del sistema de transporte publico. Este algoritmo
debera estar disponible para comunicarse con el planificador de rutas, que procesara los
archivos GTFS con el fin de obtener la informacion de entrada para el algoritmo; y, procesar
la salida para entregar un mapa con la ruta éptima que debe seguir el usuario. Este servicio

estara disponible en un servidor en la nube y se podra acceder mediante llamadas REST.

Servicios REST
Es un protocolo que se usa para comunicar servicios web, esta basada en una arquitectura

cliente/servidor que usa mensajes http para comunicarse con un servicio de servidor en la
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red, el nombre del servicio se lo especifica mediante una URI (UniformResourceldentifier,

ejemplo www.google.com/).

En la Figura 1.27. se puede apreciar como esta distribuida esta arquitectura, en la cual un

cliente REST hace una solicitud http a uno de los servicios del servidor REST, que recibe

estos datos y dependiendo de la légica podria almacenar o extraer informacién de base de

datos, para finalizar la interaccion el servidor emite una respuesta informando al cliente el

estado del proceso.

Figura 1.27. Arquitectura REST

Para realizar una peticién REST se debe usar los verbos definidos por el protocolo HTTP:

[25]

GET - Se lo usa principalmente para leer algun dato. El recurso puede responder
con un archivo JSON o XML con la informacion solicitada mas un cédigo de
respuesta.

POST - Se lo usa principalmente para crear informacion. Se envia informacion al
recurso en formato JSON o XML de lo que se desea almacenar, el servidor procesa
esta informacién y responde con un cédigo de respuesta.

PUT — Se lo usa para actualizar informacion previamente generada con un POST.

DELETE - Se lo usa para borrar informacion existente en el servidor.

Entre los cddigos de respuestas mas comunes se encuentra: [25]

200 — OK: La peticion se realizé con éxito.

301 — Moved Permanently: La peticion se realizdé con éxito, pero el cliente debera
redireccionar a un nuevo servicio.

400 — BadRequest: La peticion fallo, el servicio no pudo procesar la peticion

401 — Unauthorized: La peticion requiere algun tipo de autenticacion que no fue
proporcionada al momento de realizar la llamada.

404 — Notfound: El servidor no pudo encontrar el recurso solicitado.
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e 500 - Internal Server Error: Problemas internos del servidor, puede ser que el

cliente no logre establecer conexién con el servidor.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presentara la metodologia usada para la construccién de un planificador
de rutas para el usuario de transporte publico. Se realizara una investigacion aplicada, para
lo cual primero se recolectara y procesara los datos de rutas y paradas de transporte
publico, posteriormente, se implementara un algoritmo de camino mas corto que se
comunicara a la interfaz grafica del servicio de informacién al usuario. Para validar la
utilidad y funcionalidad del sistema se realizara pruebas de usabilidad a potenciales

usuarios de la aplicacion.

El planificador de rutas usara el algoritmo de Dijkstra para calcular el camino mas corto
optimizando la ruta en base a la distancia total recorrida, para finalmente presentar la

informacion necesaria para que un usuario pueda completar su viaje.

La ubicacion de las paradas y rutas disponibles se obtendran del sistema de mapas
abiertos OpenStreetMap y se transformaran al formato GTFS para graficar una ruta en un
mapa digital, adicionalmente el sistema entregara mas informacion sobre el viaje y la

cooperativa que presta el servicio.

Para validar los resultados del sistema de informacién se usara la rutas y paradas del sector
Centro Norte del Distrito Metropolitano de Quito, que limita con la parroquia Mariscal Sucre
al sur-este, la parroquia Belisario Quevedo al sur-oeste, la parroquia Rumipamba al nor-

oeste, la parroquia Ihaquito al nor-este, como se puede ver en el mapa de la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Mapa de la distribucion de Administraciones Zonal del Distrito Metropolitano
de Quito [26] .
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Debido al que el algoritmo implementado puede ser aplicado a cualquier grafo, solo se
debe cambiar los datos de entrada para que pueda replicarse en todo el Distrito

Metropolitano de Quito y en otras ciudades que presenten la misma problematica.

2.1 Creacion de GTFS del sector centro norte

Actualmente no existe un repositorio libre de informacién de rutas y paradas de transporte

publico del Distrito Metropolitano de Quito, ni de ninguna ciudad de Ecuador.

El objetivo de esta seccidn es indicar los pasos necesarios para crear estos archivos a

partir de datos de latitud y longitud.

Recopilacion de informacion de rutas y paradas
La informacién de la geo-localizacion de paradas de buses y direcciones de los viajes
disponibles de transporte publico del Distrito Metropolitano de Quito se encuentra

disponible de manera gratuita y libre en el sistema de mapas OpenStreetMap.

Se debera seleccionar la zona que se desea analizar de la siguiente direccion:

http://www.openstreetmap.org/export#map=#id _map.
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Figura 2.2. Pantalla de seleccion de seleccion del area que se dese exportar los datos
del mapa.
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Para el presente trabajo se tomara en cuenta Unicamente los datos del sector centro norte

de Distrito Metropolitano de Quito, como se puede visualizar en la Figura 2.2.

La informacion obtenida se encuentra en formato OSM y dentro de este archivo estaran los
datos relacionados a la geo-localizacion de los diversos nodos que conforman el mapa.
Los nodos pueden representar puntos de: intersecciones peatonales, senales de transito,

paradas de buses, entre otros puntos referentes al sector.

Una vez identificados los nodos correspondientes a las paradas de buses se debera extraer
la latitud, longitud, ID y nombre de la estructura del archivo OSM para poder ingresarlos en
el editor de GTFS.

En la Figura 2.3 se encuentra el formato de la informacién obtenida de OpenStreetMaps

para una parada de buses.

timestamp=

</node>

Figura 2.3. Ejemplo de formato de datos para una parada obtenida de OpenStreetMaps.

Finalizada la obtencién de las paradas, el siguiente paso es obtener las rutas disponibles.
Es decir, como estas paradas se conectan entre si para completar un viaje, esta
informacion es importante porque permite modelar las aristas del grafo sobre el cual se

ejecutara el algoritmo de Dijkstra.

Esta informacién también se encuentra disponible el sistema de mapas OpenStreetMap
como relaciones, es decir, una lista ordenadas de nodos que en este caso representan las

paradas y cruces de calles.
Actualmente existen 63 rutas de buses, que atraviesan el sector centro norte, la lista

completa de rutas y URL de referencia en OpenStreetMap se la puede encontrar en el

Anexo 1.
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Se debe tener en cuenta que una ruta se compone de dos viajes, uno representa el tramo
norte-sur y otro el tramo sur-norte, lo que da un total de 126 viajes a ser analizados. Las

rutas en OpenStreetMap se encuentran asociadas uUnicamente al nodo de origen y final,
como se puede ver en la Figura 2.4.
La relacién con las paradas intermedias y el viaje se debera de hacerlo de forma manual

al momento de generar los GTFS.
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Figura 2.4. Viaje de San Juan de Calderén hacia el Ejido para la una de las rutas de la
cooperativa Transporsel.

Uso del GTFS editor

La informacion de rutas y paradas recolectadas deben ser representadas en un formato

que permita contener mas informacion sobre la ruta y la compania de transporte publico

que brinda el servicio, con el objetivo de informacioén util y precisa al usuario.

Esta informacion debera contener datos sobre: el horario en el cual la ruta esta disponible,
frecuencia con la que opera, nombre de la agencia o cooperativa que brinda el servicio,
nombre de la parada, precio del viaje, informacion sobre accesibilidad de la parada y del
bus que hace la ruta, entre otros datos que estén disponibles y se consideren necesario

para permitir que un usuario pueda movilizarse mejor.
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Siguiendo el estandar de facto que se ha implementado en la industria del transporte
publico se decidié usar el formato GTFS (General Transit Feed Specification) para el
presente trabajo.

Actualmente existen muchas herramientas libres que permiten crear y editar archivos
GTFS. Para este trabajo se usara el Editor Conveyal que es una de las herramientas
implementadas por el emprendimiento social de Mi Bus, al que se le solicitara credenciales
de colaborador para la realizacion del presente trabajo. El editor que encuentra disponible

en la siguiente direccion web: http://editor.mibusuio.com:8080/.

Al ingresar a la pagina web la primera pantalla que se despliega es la pagina de iniciar
sesién, como se puede ven en la Figura 2.5. Luego de iniciar sesion correctamente se

podra acceder a la opcion de crear una nueva ruta.

L]

* ki = TOE s e &

Conveyal

Transit Data Manager

Cormumets:

W

Figura 2.5. Pantalla de Login del editor de GTFS de Mi Bus.

El primer paso para crear una ruta en GTFS es llenar la informacién basica de la
cooperativa que presta el servicio. Aqui se incluira como campos obligatorios: el nombre
completo, un nombre corto, el tipo de vehiculo que ofrece el servicio (bus, metro, etc.) e
informacion sobre la disponibilidad de acceso para silla de ruedas. Adicionalmente se
puede incluir alguna descripcion sobre la cooperativa, direccion web, establecer un color
especifico para graficar la ruta en el mapa y afadir comentarios, este ultimo campo no se

incluira en los archivos GTFS y servira de informacién durante la edicion.
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Figura 2.6. Pantalla de edicion de informacion basica de la cooperativa de transporte
publico.

Esto se debera hacer para cada una de las cooperativas que posea una ruta que esté

disponible en el sector, segun la informacion obtenida y documentada en el Anexo 1.

Luego se deben registrar las paradas en el sistema, ingresar la latitud y longitud de las
paradas encontradas, en el caso en el que la informacion de OpenStreetMaps contenga un
‘tagname” también se debera incluir el nombre en el editor de GTFS. Ademas, se deben

incluir todos los datos adicionales disponibles sobre la parada.

Como se puede observar en la Figura 2.7., se puede incluir informacion adicional indicando
si existe estacionamientos para bicicletas y/o vehiculos privados, si la parada tiene acceso
para silla de rutas, el tipo de embarque y desembarque de la parada (con frecuencia regular
o si debe coordinar con la agencia), y finalmente si esta parada es una estacién principal o

una parada regular.
Al guardar una parada, esta quedara registrada en todo el mapa y podra ser ocupada por

cualquier ruta que sea editada. En esta pantalla también se incluye la opcién de encontrar

paradas duplicadas que resalta Unicamente aquellas que estan a menos de 100 metros de
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distancia en la misma calle, esto permite realizar una depuracién los datos mas

eficientemente y evitar duplicaciones.

Para facilitar el trazo de los viajes, se recomienda primero realizar el ingreso de todas las

paradas y luego proceder al paso donde se define los patrones de viaje.
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Figura 2.7. Pantalla de edicion de paradas y estaciones.

Una vez definidas las paradas se debe proceder a crear los viajes para cada ruta de la
cooperativa que se esta ingresando, como se muestra en la Figura 2.8., en este paso se
creara un nuevo viaje y se tendra que unir las paradas en el orden deseado, eso asignara

automaticamente un ID ascendente a la parada y la relacionara con el viaje.

Debido a que no se tiene informacion de trafico, se asumira una velocidad promedio de 25
km/h para usarlo como referente al momento de indicar la estimado de la periodicidad con

la que pasa un bus de ese viaje por una parada.
Se debera tener en cuenta que la ruta obtenida no seguira la forma de las calles al momento

de graficar en el mapa, debido a que esta informacién se debera completar en el archivo

“shapes.txt”.
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Para generar este archivo se podra usar herramientas como ArcGIS, especializadas en la

creacion de mapas, motivo por el cual esta fuera del alcance de este trabajo.
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Figura“2r.8. Pantalla de edicién de patrdhes de viaje.

Finalizado el trazo de todos los viajes pertenecientes a una cooperativa se debe incluir

informacion del horario en el que opera.

Las cooperativas de transporte publico del Distrito Metropolitano de Quito deberian operar
en base a una frecuencia definida, pero debido a varios factores como el trafico, averias
de los buses, paros, etc. es dificil poder cumplir con una frecuencia estatica, la mejor
manera de obtener esta informacién es mediante un GPS a bordo que entregue estos datos
en linea; pero, debido a la falta de esta informacion es complicado predecir la programacion

de las rutas.

Para este trabajo, como la optimizacion de los viajes presentados al usuario es en base a
la distancia, se establecera una frecuencia estatica de 10 minutos, que es frecuencia

propuesta por el Sistema Integrado de Transporte Masivo [27].

El horario de inicio y fin de la ruta, asi como el calendario de servicio juega un papel

importante para el sistema de informacién al usuario, debido a que en base a esta
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informacion se procesaran los datos del GTFS y se generara la informacién de rutas
disponibles con la que se construira el grafo. Esta informacion puede ser ingresada en el

paso 4 del editor como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Pantalla de edicion de horarios de los viajes.

Finalizada la digitalizacion de la informacién, se procede a guardar los datos y pasara a
una etapa de revisién, en la cual se debera realizar una verificacién para garantizar que
todos los datos estén ingresados correctamente, se pueden usar diversos softwares que
faciliten el proceso y garantice la calidad de los GTFS, principalmente se debe asegurar el

cumplimiento de los estandares establecidos.

Generacion y validacion de archivos GTFS

Una vez que se finaliz6 el ingreso de todos los datos al editor de GTFS, se inicia una etapa
de revision, en la que se debe verificar que todos los datos estén ingresados correctamente

y se cumpla con el estandar establecido para cada uno de los archivos.

El editor ofrece un panel que refleja el estado de cada una de las rutas, como se puede ver
en la Figura 2.10., antes de realizar la exportacion de la informacion, se debe garantizar

que el estado de las rutas requeridas este en “APRROVED”.
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El momento de seleccionar exportar se debe poner una fecha de validez de los archivos
GTFS, esto es debido a que cada cierto tiempo es recomendable hacer un mantenimiento
a la informacion incluyendo los nuevos cambios que ocurren en la ciudad. Para este

proyecto se generan GTFS con una validez 6 meses.
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Figura 2.10. Lista de rutas del Distrito Metropolitano de Quito editadas en el GTFS editor.

Finalizada la exportacion, se generara en un fichero comprimido en formato .zip con toda

la informacion en organizada en varios archivos .txt, manteniendo la estructura del GTFS.

Para validar que cumple con todas las normas establecidas por el formato GTFS, se usara
FeedValidator, que es parte de TransitFeed, una herramienta de consola desarrolla en

Python por Google que permite leer y validar GTFS [5].
Para realizar esta validacion es indispensable tener instalada la version de Python mayor

a 2.4 en la maquina local, esto también incorpora easy_install que es un modulo que

permite descargar, instalar, construir y manejar paquetes de Python.
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Para comprobar la version de Python con la que se trabaja se debe ejecutar este comando

en la consola:
$ python --version

Verificada la version de Python en la maquina donde se va a realizar la validacién, se

procede a ejecutar el siguiente comando para instalar TransitFeed:

$ easy install transitfeed

Después de instalar TransitFeed, se debe ingresar al directorio donde se encuentra el

archivo GTFS previamente generado y ejecutar el siguiente comando:

$ feedvalidator.py <feed file>

Esto generara, en el mismo directorio, un reporte con datos sobre el total de rutas y viajes,
la cantidad de paradas, la fecha de valides del GTFS y también una lista de los errores y

advertencias encontrados, como se indica en la Figura 2.11.

20 @ e Usesidsua e Document soNTE u st i fealidation-resulbs. e

GTFS validation results for fised:
gtis_mactoc_cectro oocte.nip
FeedValidatar extension wsed: None

Ly Chgitg [
I fing

HStops: 3481
I'rips: 128

SliEpEsE: O
ffective; September 14, 2007 to May &1, 2028

During the upersming service dates Tho Sep 1 to Sun Now 122

Lrerape irips per dabe: $0595

Wiosk tripe on o dobe: 12675, on G0 servies dates (This Sep 14, Fri Sep a5, Sat Sep a6, .0
Least trips on a dobe: 12675, on 60 service dates {Tho Sep 14, Fri S=p 15, Sat Sep 16, ...

Found these problems:

4 errors 21 warnings

A lombid Yalues 18 [nmbid Yaloes

1 @aher Prodlem 1 Mo Service Ex 2 s
1 Oaher Problem
1 Linréecogn wed Calmm

Figura 2.11. Reporte de verificacién del archivo gtfs_sector_centro_norte.zip

Finalizada la correccién de los problemas y advertencias se dispone de un GTFS que
puede ser procesado por sistemas estandares de informacion de rutas y paradas para el
usuario de transporte publico, actualmente existen varios sistemas que lo utilizan como:

Google Maps, Moovit, Allytransport, Mi bus UIO, entre otros.
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Para el presente proyecto se usara la base de cédigo del emprendimiento social de Mi Bus
UIO para realizar la lectura de GTFS y para dibujar el mapa de las rutas. Este sistema
estara conectado via servicios REST a la aplicacion donde se implementa el algoritmo de
Dijkstra, que calculara y procesara datos para encontrar el camino mas corto para llegar a

un destino.

2.2 Implementacidn de un servicio REST para calcular el

camino mas corto

El problema mas comun durante el trabajo con grafos es: poder encontrar el camino mas
corto entre dos nodos, es decir, buscar la combinacion de aristas para llegar a un punto
especifico del grafo desde un origen establecido, en el que la suma total de sus pesos sea

siempre el minimo posible.

Si queremos usar los beneficios de un sistema computacional para realizar los calculos
necesarios para resolver el problema de encontrar el camino mas corto desde un punto A
de la ciudad hasta un punto B usando transporte publico, primero debemos modelar las
rutas y paradas en un grafo, posteriormente usar un algoritmo que permita que una
computadora entregue el resultado en el menor tiempo posible y finalmente presentar este

resultado al usuario.

El lenguaje usado para representar este problema es JAVA 8 y los datos GTFS obtenidos
seran el valor de entrada al sistema de informacién al usuario, que los procesara y luego
realizard una llamada REST mediante un POST al servicio web donde se encuentra
implementado el algoritmo de Dijkstra, este servicio respondera un 200 OK e incluira la
informacion del camino mas corto, en el caso de que las rutas existan y los valores de

entrada estén correctos.
A continuacién, se explicara el proceso para la creacién de un grafo en base a la

informacion de rutas y paradas obtenidas, la implementacion del algoritmo de Dijkstra para

encontrar este camino y la implementacién de un servidor REST para realizar la consulta.
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Representacion de las paradas y rutas en un grafo

El primer paso para crear un planificador de rutas para usuarios de transporte publico es
procesar la informacion con la que se esta llamando al servicio y construir una

representacion digital de las paradas y rutas disponible para los usuarios.

La entrada del sistema del sistema se la indica en la Figura 2.12.

COND_STOP_TD",

Figura 2.12. Entrada de datos para el sistema de planificacién de rutas usando Dijkstra

Los datos que lleguen al servicio de planificador de rutas estaran en formato JSON y cada
objeto representara una parada que conforma uno de los posibles viajes que unen los

puntos de origen y destino que el usuario escogié.

Estos objetos poseen dos atributos: el nimero de identificacién de la parada de bus y un
arreglo que contiene informacién de la siguiente parada que pertenece a los viajes que se
esta analizando para cierta busqueda, en el que se especifica la distancia, el ID de la

parada proxima y el ID del viaje al que pertenece.

El procesamiento de GTFS a JSON lo realiza el sistema de informacion al usuario, para
este caso se usara como base el proyecto Open Source del emprendimiento social de Mi
Bus y se modificara para que realice llamadas al servicio del algoritmo de Dijkstra

implementado en el presente trabajo.

Se usara el paradigma de programacioén orientada a objetos para realizar la representacion
del grafo y el calculo del algoritmo. El primer paso es crear el objeto que representa la

arista, para lo que se construye la clase Edge con los atributos: primer nodo (firstNode),

48



segundo nodo (secondNode) y costo (cost). Esta clase tendra un constructor en la que
recibira los siguientes datos:

e ID de la primera parada como una cadena de caracteres

e ID de la segunda parada como una cadena de caracteres

e Distancia que las separa en metros como un entero.

Adicionalmente al constructor, se exponen 3 métodos publicos para acceder a cada uno
de estos atributos, como se puede observar en el diagrama UML (Lenguaje Unificado de

Modelado) en la Figura 2.13.

'a ™y
Edge

+ firstMode: String
+ secondNode: String
+ cost: int

+ Edge (firstNede: String, secondMode: String, cost: int)
+ getFirstMode(): Node
+ getSecondNode(): Node

.: getCost(): int

oy

Figura 2.13. Representacién de la clase Edge del servicio de planificacién de rutas.

El nodo es otro objeto necesario para representar un grafo, para lo que se construye la
clase Node, como se puede ver en el diagrama UML de la Figura 2.14. y contiene los
siguientes atributos:

¢ Identificador de la parada (ID).

e Costo total para llegar a este nodo (totalCost).

¢ Nodo anterior visitado (previousNode).

o Estado que indique si el nodo fue visitado (visitedNode).

o Aristas que tienen de origen este nodo (edges).
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(" 2
Node

+ id: String

+ totalCost: int

+ previousNode: Node
+ visitedMode: boolean
+ edges: List<Edge>

+ Mode(id: String)
+ getld(): String
+ getTotalCaost(): int
+ getPreviousMode(): Node
+ setPreviousMode(previousNode: Node)
+ setTotalCostitotalCost: int)
+ setAsVisitedNode()
+ isVisitedMode(): boolean
+ addEdge{edge: Edge)
+ getEdges(): List<Edge=
p S

Figura 2.14. Representacién de la clase Node del servicio de planificacion de rutas.

Esta clase tiene un constructor que le permite crear un objeto Node solo con un
identificador y pondra valores por defecto para los demas atributos:
e Costo total: Sera el maximo valor entero posible en JAVAS8, que es 2147483647.
e Estado de nodo visitado: Se pondra el valor inicial de falso.
e Lista de aristas: Sera una lista de Edges vacia.

e Nodo anterior visitado: Tendra un valor inicial de nulo.

Se dispone de varios métodos que le permitiran al objeto cambiar estos estados durante la
ejecucion del programa, tales como:

e addEgdes(): Se usan para construir el grafo y permite afiadir una arista a la
propiedad edges del nodo.

e setPreviousNode: Se usa para registrar cual es el nodo anterior de la trayectoria
que establecio el costo del nodo actual.

e setTotalCost: Se usa para cambiar el costo total que se requiere para llegar a este
nodo desde el nodo origen, se debera analizar su valor en cada iteracion del
algoritmo de Dijkstra mientras el nodo no haya sido visitado.

e setAsVisitedNode: Se lo usa durante la ejecucion del algoritmo de Dijkstra y
permite marcar el nodo como visitado, cuando se ha encontrado el menor costo
para llegar a este punto, cuando el estado pasa a verdadero se marcan los
atributos previousNode y totalCost como valores definitivos y se los descarta del

analisis.
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También expone 5 métodos publicos para extraer la informacion de cada uno de los
atributos que se usaran durante la ejecucion del algoritmo para encontrar el camino mas

corto y para presentar la informacion al usuario.

Finalmente se necesita un objeto que represente el grafo y sobre el cual se pueda aplicar
el algoritmo de Dijkstra. Para eso se construye la clase Graph que posee un unico atributo

que es la lista de nodos, como se puede ver en el diagrama UML de la Figura 2.15.

i Graph i

+ nodes: List<Node>

+ Graph{primitiveEdges: List<String>)
\+ getNodes(): List<Node>

=4

Figura 2.15. Representacién de la clase Graph del servicio de planificacion de rutas.

Para construir un nuevo grafo se necesitan tener una lista de cadena de caracteres que

cumpla con el formato de la Figura 2.16.

_lEt'-'iIrl'I'__'-'- primitiveroges Arrays.da

Figura 2.16. Formato de entrada de datos para para la clase Graph.

Este formato se construira en la capa de servicios usando la informacion JSON recibida en
la llamada POST y sera enviada al objeto Dijkstra para que ejecute el algoritmo y responda
con la informaciéon -camino mas corto-. Esta respuesta sera enviada al sistema de
informacion al usuario para combinarla con los datos adicionales que se encuentran en los
archivos GTFS; y, dibujar en un mapa digital la ruta mas corta para el origen y destino que

un usuario solicito.

Debido a que el algoritmo devuelve el peso de cada uno de los nodos y el nodo anterior
para obtener ese peso, el sistema de informacién al usuario puede priorizar mas de una

opcion y presentarle al usuario otras alternativas de viajes para llegar al destino.

La loégica que se sigue para la creacion del grafo se encuentra documentada en el diagrama
de flujo de la Figura 2.17.
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Figura 2.17. Diagrama de flujo de la construccién de un grafo en base a los datos de las
aristas.
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Se decidio usar la representacion de lista de adyacencia debido a las ventajas que presenta
respecto al espacio de memoria usado y facilidad para buscar los nodos adyacentes, estos
factores habilitan la opcién de preguntar al mismo nodo analizado cuales serian los
siguientes nodos a los que se puede llegar y el costo de dar ese paso, sin tener que iterar

por toda una lista 0 matriz.

Al final se obtiene un objeto Graph que contiene una lista de todos nodos (Node1, Node2,
etc.) en la cual se encuentra la informacion sobre cada arista (edge1, edge2, etc.), como

se puede observar en la Figura 2.18.

Graph

)

edgel == node1:node2::cost
edge2 == nodel:noded::cost
edged == node1:node4::cost

Node 2 W

edged == node2::node5::cost
edge5 == node2:inode6:icost
edge6 == node2::noded::cost

Figura 2.18. Estructura del modelamiento de un grafo en objetos usando la
representacioén de lista de adyacencia.

Implementacion del algoritmo de Dijkstra

Dado un grafo direccionado con pesos positivos establecidos para cada una de sus aristas
se plantea implementar el algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino mas corto desde

un nodo de origen hacia otro nodo dentro del grafo.

El algoritmo de Dijkstra usa el principio de reclusién, en cada iteracion se toma la mejor la
solucion sin tener en cuenta los resultados posteriores, en el caso que se encuentre un
mejor resultado en una préxima iteracion el resultado anterior se remplaza. Entregando asi
al final de la iteracion el calculo de los pesos minimos de cada nodo desde un origen. En
el caso de que no exista un camino posible el peso sera de infinito y al nodo inicial se le

asigna un peso de 0.
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En base al pseudo-cédigo presentado en la Figura 2.19. se hara la implementacion del

algoritmo de Dijkstra usando el lenguaje de programacion Java version 8.

Figura 2.19. Pseudo-cédigo del algoritmo de Dijkstra.

Cabe senalar que el pseudocdodigo es un lenguaje simplificado entre el programador y la
maquina, que se utiliza en programacion para describir un algoritmo y facilitar el paso del
programa a un lenguaje de programacion. Las caracteristicas principales del pseudocdédigo

son:

¢ Independencia: El pseudocddigo es independiente del lenguaje de programacién
gue se implemente.

o Flexibilidad: El pseudocddigo permite lenguaje natural y funciones basicas de
ejecucion de un sistema. Los pseudocodigos pueden ser ejecutados en

ordenadores.

Para lo que se necesitara previamente construir una representacién de grafo (revisar
seccion 2.2.1), usando la informacion de rutas y paradas obtenidas del procesador de
GTFS. Se debe tener en cuenta que este grafo debera ser dirigido y debe tener pesos

positivos.

El sistema necesitara: recibir el origen desde donde se desea calcular las distancias mas
cortas hacia cada nodo del grafo. Para realizar eso se construye la clase Dijkstra, como se
puede ver en el diagrama UML de la Figura 2.20. Esta clase tiene un constructor que

necesita de entrada un objeto Graph.

Contiene los atributos:
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e visitedNodes: Es una lista de nodos que ya fueron asignados el camino mas corto
y por lo tanto se debe marcar como visitados para excluirlos del analisis.
e nodes: Es una lista de todos los nodos que se obtiene del grafo que es enviando

al momento de construir este objeto.

i T
Dijkstra

+ visitedModes: List=Node=
+ nodes: List=Node=

+ Dijkstra{graph: List<Graph=)
.: shortestPath(initialNode: Node): List<Mode=

oy

Figura 2.20. Representacion de la clase Dijkstra del servicio de planificacion de rutas.

Una vez que se ha construido el objeto, se puede usar el método shortestPath, donde se
implementa toda la l6gica que para encontrar el camino mas corto para cada nodo del grafo
desde el nodo inicial. El siguiente paso es construir un objeto Graph y pasarlo al objeto
Dijkstra, una vez que se obtenga el grafo se procede a marcar el nodo inicial (s)
asignandole un peso de cero. El grupo restante de nodos (V — {s}) vendran asignados con

un costo infinito desde el momento que se creo el grafo.

Se usara una lista (S) de elementos para almacenar todos los nodos visitados y en otra lista

(Q) estaran todos los nodos no visitados del grafo.

Mientras existan nodos no visitados, se analizara la lista (Q) para encontrar el camino mas

corto para los nodos no visitados.

De la lista (Q) se obtiene el nodo de menor costo, para el primer paso es el nodo inicial, se
lo marca como visitado y se analiza sus nodos vecinos. Si el costo actual del nodo vecino

es mayor al nuevo costo que viene dado por el valor del vértice se actualiza estos valores.

Para el primer paso el costo actual de los nodos vecinos es infinito, por lo tanto, se
actualizan todos los nodos con el valor del peso de los vértices que los unen al nodo inicial.
Este proceso se lo realiza hasta que ya no existan mas nodos en la lista (Q), es decir que

todos los nodos hayan sido visitados.
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Al final se entregara una lista de todos los nodos, paradas de buses, con el menor coste

para llegar a ese punto desde un nodo previo que se conecta con el nodo inicial.

Esta lista de nodos se convertira en formato JSON y se incluira en el cuerpo de la respuesta

que entregue el servicio Dijkstra cuando reciba una peticion POST.

El sistema de informacion al usuario realizara esta llamada; que le permitira, en base a: los
costos de las paradas, la secuencia de paradas obtenida y los GTFS, dibujar en el mapa
digital las rutas de buses que un usuario puede tomar para llegar a su destino.

Dado que se entrega una lista con los caminos mas cortos de todos los nodos, el
procesador podra presentar al usuario mas de una opcion de ruta para llegar a su destino

y datos de horarios e informacion sobre costos del viaje.

En la Figura 2.21. se representa el diagrama de flujo usado para implementar el algoritmo.
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Figura 2.21. Diagrama del flujo del algoritmo de Dijkstra.
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2.3 Cliente REST

Finalizada la implementacion del algoritmo, este sistema debe tener la capacidad de

comunicarse con otros servicios.

Para el caso del presente proyecto este sistema expondra un servicio REST para recibir

los datos de las aristas del grafo sobre el cual se quiere realizar el analisis.

Si cumple con el formato establecido y existe un camino posible devuelve una respuesta
200 OK que incluira en el cuerpo de la respuesta un objeto JSON con: el ID de cada parada,

el menor costo para llegar desde el origen y el ID de la parada anterior en el viaje.

Esto permitira que el sistema de informacion al usuario, que tiene acceso a los datos de
rutas y parada del sistema de transporte publico del sector norte del Distrito Metropolitano
de Quito en formato GTFS, pueda procesarlos y realizar una llamada http al sistema de
planificacién de rutas para obtener los pesos que tienen cada una de las paradas y en base

a esta informacién graficar en un mapa digital la ruta mas corta para llegar a un destino.

Se construira la capa Controlador para manejar las llamadas REST y proveer acceso web
a la aplicacién, adicionalmente a esto se tendra una capa de Servicio que permitira
manipular la entrada de datos para construir el Grafo y llamar a la implementacion de
Dijkstra para realizar el calculo de la ruta mas corta, luego este Servicio recibira la
repuesta, armar el objeto JSON y pasarle al Controlador para que pueda entregar la

respuesta a la llamada, como se puede ver en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Arquitectura del servicio REST de planificacion de rutas

24 Pruebas del planificador de rutas

Para verificar el funcionamiento del algoritmo de Dijkstra, se ingresara los mismos datos

del grafo de la Figura 1.20. con el objetivo de validar el resultado del sistema implementado.

Después de realizar de manera manual del ejercicio, se valida el procedimiento con el

sistema implementado para comparar los resultados.

Proviows Mode:

Process finished with exit cose @

Figura 2.23. Resultados obtenidos de la implementacién del algoritmo de Dijkstra usando
un ejemplo de un grado de grado 6.
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Como se puede apreciar en la Figura 2.23., el resultado obtenido por el proceso manual y
el resultado entregado por el sistema implementado es el mismo. En ambos casos el

camino mas corto para llegar del nodo A al nodo F es:
A—-B—-D—-E—-F

Cabe senalar la importancia de entregar una matriz en funcion de los pesos de todos los

nodos para que el sistema de informacion al usuario entregue mas de una opcién de ruta.

Después de calcular las posibles rutas de movilizacién el servicio se encarga de generar
un JSON (formato ligero de interpretacion y generacién de datos) con los resultados, estos

datos pasan a un controlador para que se puedan incluir en la respuesta del servicio REST.

25 Sistema de informacion de rutas y paradas de

transporte publico

Después de desarrollar el algoritmo en un sistema de programacion, lo siguiente es disefar
una interfaz grafica de facil acceso para los usuarios. Esta interfaz facilitara el ingreso de
datos y el entendimiento de los resultados debido a que se los presentara de manera
grafica en un mapa y con indicaciones resumidos para llegar al destino. Cabe aclarar que
el diseno de esta interfaz estd desarrollado para navegadores web, aunque no es
totalmente responsiva se puede usar esta interfaz de manera facil en teléfonos moéviles,

para proyectos futuros se podria construir una interfaz nativa para teléfonos moviles.

Disefio de una interfaz grafica para ingresar la busqueda

La interfaz es un dispositivo que permite comunicar dos sistemas que no hablan el mismo
lenguaje. También se utiliza este término para definir el juego de conexiones y dispositivos

que posibilitan la comunicacién entre dos sistemas.

En este caso, se define como interfaz grafica, al programa informatico que interactua con
el usuario y se comunica con el sistema de procesamiento, esta interfaz esta constituida
por una serie de menus e iconos que representan las opciones que el usuario puede tomar
dentro del sistema. Su principal objetivo es proporcionar un entorno visual sencillo que

permita la comunicacién con el sistema operativo de una maquina o computador.
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Disefiar una interfaz grafica que sea intuitiva con los usuarios facilita la interaccion del

usuario con el sistema. Ejemplo de esto son las interfaces graficas de sistemas como:

Google Maps: Esta aplicacion de servicio de Web Mapping con tecnologia
proporcionada por Google, alberga una amplia gama de funciones como: ubicacién
de calles, planificador de rutas para viajar a pie (beta), viajes en automovil, bicicleta
0 en transporte publico. Ademas, localiza geograficamente lugares, edificios o
comercios en diversos lugares del mundo y permite visualizar imagenes satelitales
de la geografia. El usuario puede acceder a todas estas funciones a través de un
menu bien disefado, intuitivo que permite navegar a través de todas las funciones.
Heremaps: Es la aplicacién de Web Maping y Map Data que permite a los usuarios:
conocer datos del trafico en tiempo real, localizar direcciones, planificar rutas y otras
funcionales. Su sistema cuneta con una interfaz grafica de facil movilidad para el

usuario.

La interfaz desarrollada para el presente sistema captura las mejores caracteristicas de

interfaces como: Google Maps y Heremaps. Lo que permitié crear una interfaz grafica

intuitiva y con alta usabilidad; que deja todo el procesamiento de datos al backend del

sistema.

En la Figura 2.24. se puede visualizar la interfaz grafica del menu principal desarrollado

para el presente sistema y cuenta con estos componentes:

Campo de texto para ingresar el origen: Este campo tiene el nombre de "Inicio".
Dentro de este campo el usuario debera ingresar su punto actual de ubicacion o el
punto desde el cual desea iniciar el calculo de la distancia.

Campo de texto para ingresar el destino: Este campo tiene el nombre de "Fin".
En este campo el usuario debe ingresar el punto al cual desea llegar, este sera el
punto final en el que concluira el calculo de la distancia. Cabe explicar que para
mejorar la experiencia del usuario se realizé la integracion del sistema con la API
de Google Maps para autocompletar las posiciones de inicio y fin.

Boton para obtener resultados: Este botdn tiene el nombre de "Planear viaje" y
su funcion es arrojar los resultados del calculo en funcién de los datos ingresados

en los campos de "Inicio" y "Fin".
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e Cuadro de resultados: Este cuadro es el resultado inmediato del boton "Planear
viaje". Dentro de este cuadro se indica al usuario:
o Hasta tres opciones de rutas que el usuario puede escoger para realizar su
viaje. Cada opcioén indica:
= Los IDs de las paradas en las que el usuario debe iniciar y terminar
el viaje respectivamente.
» Informacion completa sobre el nUmero de transbordos que el usuario
debe realizar en caso de ser necesario.
» La duracion aproximada del viaje bajo la suposicion de que el bus
viaja a 25 km/h.
» Informacion sobre la linea de bus en la que debe realizar el viaje.
= Laruta por la cual el usuario debe realizar el viaje a pie para llegar a

su destino.

Todos estos datos son posibles gracias al procesamiento de los GTFS y los calculos

de los algoritmos de Dijkstra.

e Botdn para limpiar campos: Este boton tiene el nombre de "Limpiar campos" y su

funcién es volver a cero el sistema para iniciar un nuevo calculo.

EFN - Planifcador e rutas
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Figura 2.24. Componentes principales del sistema
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Ademas, el sistema cuenta con estas bondades que elevan la experiencia del usuario

y aumentan las probabilidades de uso del sistema:

e Mapa digital: En la Figura 2.25. se puede visualizar el mapa del Distrito
Metropolitano de Quito, en esta area se permite a los usuarios:
o Acercar el mapa para mejorar la visualizacion de calles e intersecciones.
o Alejar el mapa para mejor visualizacién de la zona.
o Geo-localizar su origen de manera automatica.
o Establecer su origen y destino con clic derecho.
o Establecer un punto en el mapa movilizando marcador con clic derecho.

o Visualizar las rutas disponibles para realizar el viaje.

| P
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i

Figura 2.25. Mapa digital del sistema.

2.6 Diseio de pruebas de usabilidad

La usabilidad es una caracteristica obligatoria con la que debe cumplir un producto con
usuario final, ya sea en el area de: la tecnologia, robética, genética, etc. Estas pruebas de
usabilidad tienen la capacidad de demostrar la facilidad del producto probandolo sobre el

grupo de usuarios al que esta dirigido.
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En el area de la tecnologia donde se desarrollan productos dirigidos a usuarios conectados
a través de un ordenador o un teléfono inteligente, se les pide a los usuarios completar
tareas especificas dentro del sistema mientras son observados por un investigador. La
mision de los usuarios es localizar los problemas o confusiones que pueda presentar el

sistema. [28]

A partir de esto los desarrolladores tienen la retroalimentacion para realizar cambios dentro

del sistema con el fin de mejorar la experiencia de usuario.

Cabe aclarar que la prueba de usabilidad se diferencia de las pruebas de error, de
aceptacion y otras; porque, esta es realizada con los usuarios finales del sistema. Mientras

las otras pruebas son desarrolladas con el equipo interno de desarrollo.

El primer paso para realizar la prueba de usabilidad es definir las actividades que
desarrollaran dentro del sistema. Estas "actividades" deben estar situadas dentro de un
escenario de trabajo en el cual los usuarios puedan desarrollar todas las actividades

solicitadas.

En este caso los usuarios deben ser capaces de desarrollar estas actividades:
1. Abrir la pagina web
2. Seleccionar origen y destino

3. Encontrar la ruta optima en bus para llegar al destino

El segundo paso para realizar una prueba de usabilidad es definir el "escenario de trabajo"
en el que se le pedira al usuario desarrollar las actividades. En este caso el escenario de

trabajo puede ser planteado de la siguiente manera:

"Usted debe movilizarse de la manera mas rapida desde un punto A hacia un punto B; v,
dos horas después debe movilizarse de un punto C hacia un punto D.

Toda su movilizacion ocurre en el sector Centro Norte de Quito, un dia lunes a partir de las
15h00. Usted es nuevo en la ciudad y desconoce todas las paradas al igual que las lineas
de transporte publico. Usted conoce una herramienta digital que le permitira planear sus

rutas"

En este escenario de trabajo el usuario debe realizar estas actividades:
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Ingresar a la aplicacion.

Ingresar el inicio o el punto de origen.

Ingresar el destino.

Obtener respuestas a través del botdn planear viaje.

El usuario debera seleccionar la opcion limpiar campos para planear otro viaje.

Cabe sefialar la importancia de estos escenarios de trabajo, ya que permiten a los

diferentes usuarios del sistema relacionarse de mejor manera con las funciones del sistema

en otros contextos. Ademas, debemos tomar en cuenta los diferentes tipos de usuario que

haran uso de la plataforma. Estos pueden ser:

Turistas: Quito al ser posicionado como destino turistico lider en Sudamérica, atrae
gran cantidad de turistas nacionales e internacionales. Ellos necesitan un sistema
de planificacién de rutas que les permita relacionarse con la cultura y los lugares
turisticos durante su estadia en la ciudad.

Migrantes Nacionales y Extranjeros: Quito es un centro politico, econémico y
social que atrae gran cantidad de personas que deben movilizarse a través del
sistema de transporte publico, el objetivo de este sistema es brindar una opcion de
movilidad sostenible con todos los usuarios independientemente de su nacionalidad
u origen.

Ciudadanos Quitenos: Quito es una ciudad con 324 de km?, en la que el 73% de
sus habitantes utiliza el transporte publico para movilizarse de un lugar a otro. El
problema a parte del servicio ineficiente, es la falta de herramientas digitales que
permita conocer a los quitefios las lineas de transporte disponible, su horario de

funcionamiento y la ruta que recorre.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1

Prueba de integracion del sistema

Para entregar resultados utiles y comprensibles para el usuario el sistema de planificacién

de rutas esta conformado por tres componentes que son:

Front-end: se encarga de interactuar con el usuario y entregar informacién
procesada que pueda ser interpretada. En el proceso, cada vez que el usuario
planifica sus trayectos e interactia con en el Front-end, este realiza peticiones Rest
que son conectadas con el Servicio de Mi Bus.

Servicio de Mi Bus: es el encargado de procesar los archivos GTFs en base a la
informacion de inicio y fin ingresada por el usuario. Localiza la ubicacion de las
paradas y entrega la informacion en forma de aristas para que pueda ser analizada
por el Servicio de Planificacion de Rutas.

Servicio de Planificacion de Rutas: Se encarga de recibir la informacion en forma
de aristas (IDs y la distancia de las paradas) entregada por el Servicio de Mi Bus.
El Servicio de Planificacion de Rutas arma los grafos, aplica el algoritmo de Dijkstra
y devuelve arreglos en forma de nodos (ID de la parada actual, el ID de la parada
anterior y el costo entre ellas). Este Servicio se encarga ademas de graficar las

rutas en el mapa que visualiza el usuario en la plataforma.

Para comprobar la usabilidad del sistema se realizara una prueba manual, que sera

contrastada con la informacion proporcionada por cada Servicio del Sistema y validada con

el Planificador de Rutas de Google Maps.

Las pruebas tienen como punto de origen la calle Buorgeois y como destino la interseccion

de las calles Juan de Ascaray y Mariano Jimbo.

Para realizar la prueba manual se localizé todas las paradas entre los puntos seleccionados

y se analizé sus IDs y sus costos. Como se indica en las Figuras 3.1y 3.2.
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Figura 3.1. Localizacién de béradas

IDParada1|IDParada 2 Costo
1 2 S50
1 4 1000
1 5 1200
2 5} 260
4 12 800
5 g 350
6 10 450
8 9 250
3 13 350
10 14 S50
12 18 1000
12 21 800
13 17 350
13 16 400
14 15 280
15 13 400
15 21 450
16 21 750
17 21 500
18 21 400
13 21 130
20 21
21 21 0

Figura 3.2. Tabla con IDs de paradas y costos

Después de analizar la informacion se establecié el camino mas corto de manera grafica y

analitica. Como se muestra en las Figuras 3.3y 3.4.
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Figura 3.3. Grafo mgﬁual

Resultados
Id: 1 Previous Node: 1 Total cost: 0
Id: 2 Previous Node: 1 Total cost: 550
Id: 6 Previous Node: 2 Total cost: 8§10
Id: 4 Previous Node: 1 Total cost: 1000
Id: 5 Previous Node: 1 Total cost: 1200
Id: 10 Previous Node: 6 Total cost: 1260
Id: 8 Previous Node: 5 Total cost: 1550
Id: 12 Previous Node: 4 Total cost: 1800
Id: 9 Previous Node: 8 Total cost: 1800
Id: 14 Previous Node: 10 Total cost: 1810
Id: 15 Previous Node: 14 Total cost: 2090
Id: 13 Previous Node: 9 Total cost: 2150
Id: 19 Previous Node: 15 Total cost: 2490
Id: 17 Previous Node: 13 Total cost: 2500
Id: 20 Previous Node: 15 Total cost: 2540
Destino 20: 20,15, 14, 10.6. 2.1

Figura 3.4. Tabla de Resultados

El siguiente paso se realiz6 para:
o Validar los datos del Servicio de Planificacion de Rutas implementado.
o Contrastar los IDs de las paradas y sus costos con los datos obtenidos de manera

manual.
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Se puede apreciar que los IDs de las paradas y los costos entregados por el Servicio de

Planificacién de Rutas implementado coinciden con los datos de la prueba manual.
El siguiente paso sera validar el programa completo para comprobar el flujo de datos y la

comunicacion entre los tres componentes del sistema: Front-end, Servicio de Mi Bus y

Servicio de Planificacion de Rutas.
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Figura 3.6. Resultado de la prueba de usabilidad del sistema

Como se aprecia en la Figuras 3.6. el sistema y el flujo de datos estan funcionando

correctamente. Esto comprueba que todos los componentes se estan comunicando
adecuadamente.

Para finalizar, se contrastara la informacién proporcionada por el Sistema de Mi Bus con el
Sistema de Planificacion de Rutas de Google Maps.
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Figura 3.7. Iiesultaaos en Googk—:T Maps
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Como se observa en la Figuras 3.7. Los resultados obtenidos con el Planificador de Rutas
de Google Maps son idénticos a los resultados del Sistema de Mi Bus. Esta validacién es

indispensable para iniciar las pruebas de usabilidad con otros usuarios.

3.2 Pruebas de usuario

Estas pruebas estan orientadas hacia personas que encajen con los perfiles de usuario

planteados en el capitulo anterior (Turistas, Migrantes y Ciudadanos quitefios).

Las pruebas permitiran: validar la usabilidad del sistema (que tan facil le resulto al usuario
encontrar informacion de transporte publico para movilizarse a su destino) y receptar

informacion sobre las caracteristicas que deben ser mejoradas.

Descripcion de la metodologia de la prueba de usabilidad
Para realizar las pruebas de usabilidad se seleccionaron diferentes perfiles de usuario, con

cada grupo se realizara diferentes pruebas con las siguientes caracteristicas:

e Cada prueba de usabilidad tendra una duracién total de aproximadamente: 10 a 15
minutos.

o Cada prueba de usabilidad estara compuesta de tres fases:

o Primera Fase: En esta fase se le preguntara al usuario las rutas de
transporte publico que conoce para llegar del punto A hacia el punto B. El
usuario debera contestar de manera oral en un tiempo maximo de 2 minutos.

o Segunda Fase: Durante esta fase el usuario debe identificar las rutas
existentes del punto A hacia el punto B con el apoyo de una hoja de rutas
de Street Maps; y, comentar su experiencia durante la prueba. El usuario
tendra un tiempo maximo de 5 minutos frente al computador.

o Tercera Fase: Para esta fase el usuario debe ingresar los puntos A y B al
sistema de Mi Bus; y, navegar por la interfaz para interpretar los resultados,
al final el usuario debera comentar su experiencia. Esta fase tendra una

duracién maxima de 5 minutos.

Descripcion de los perfiles de los usuarios

Para realizar las pruebas de usuario es imperativo construir y definir:
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o Los perfiles de los usuarios ideales (Users Personas): Es la representacion semi-
ficticia de las personas a las que va orientado el sistema, esta representacién define
las cualidades, comportamientos, aficiones y necesidades de los usuarios.

o Viaje del usuario (User's Journey): Es el proceso de busqueda activa que realiza

una persona hasta convertirse en usuario permanente de un sistema.

En base a los tres tipos de usuario a los que se dirige el sistema, el primer paso es
representar sus cualidades, comportamientos, caracteristicas demograficas, relacion con

la tecnologia y necesidades.

Turistas:

LS T

el —

Figura 3.8. Perfil semi-ficticio de turistas

e Jovenes/adultos ecuatorianos o extranjeros entre los 20 y 40 afios de edad.

o Estadia aproximada en Quito menor a tres meses.

e Son intrépidos, aventureros, prefieren gastar su dinero en experiencias antes que
en movilizacion.

e Presupuesto mensual igual o menor a 5008%.

e Suelen alojarse en el Centro Norte o en el Centro de la ciudad, puesto que son las
zonas hoteleras de Quito.

e Porlo general cuentan con una computadora portatil.

e En su totalidad disponen de un teléfono inteligente.

o Poseen alta adaptacion y relacion con la tecnologia.

e Poseen nulo conocimiento sobre el funcionamiento del transporte publico.
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o Necesidad: Requieren conocer las rutas de transporte publico para llegar a los
lugares turisticos.

e Ganancia: Podran relacionarse con la cultura de la ciudad de manera econdmica.

Migrantes nacionales y extranjeros:

¢ Migrantes ecuatorianos o extranjeros entre los 18 y 40 afos de edad.

o Estadia permanente en Quito.

e Presupuesto mensual igual o menor a 5008%.

e Son personas que tienden al ahorro y la eficiencia.

¢ Arriendan viviendas en zonas periféricas de la ciudad, puesto que en esas zonas
los arriendos suelen ser mas econdmicos.

e Sus actividades laborales se desarrollan en las zonas: Centro Norte o Norte.

e Porlo general cuentan con una computadora portatil y/o un teléfono inteligente.

o Poseen entre alta y mediana adaptacion y relacion con la tecnologia.

o Poseen escaso o nulo conocimiento sobre el funcionamiento del transporte publico.

o Necesidad: Requieren conocer la mejor manera mas eficiente para movilizarse
dentro de una ciudad nueva, con el menor coste posible.

o Ganancia: Utilizar el sistema permitira a estos usuarios llegar a sus destinos en el
menor tiempo posible, relacionarse mejor con la estructura de transporte de la

ciudad y economizar dinero por concepto de movilizacion.
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Ciudadanos Quitenos:

Figura 3.10. Perfil semi-ficticio de ciudadanbs quitefos.

¢ Ciudadanos quitefos entre los 18 y 40 anos de edad.

¢ Residentes en Quito.

¢ Ingreso mensual igual o menor a 5008$.

e Son personas que desean agilizar su movilizacion por la ciudad.

e Sus actividades laborales o estudiantiles se desarrollan en las zonas: Centro Norte
o Norte.

e Porlo general cuentan con una computadora portatil y/o un teléfono inteligente.

o Poseen entre alta y mediana adaptacion y relacion con la tecnologia.

o Poseen alto o mediano conocimiento sobre el funcionamiento del transporte
publico.

o Necesidad: Requieren conocer la mejor manera mas eficiente para movilizarse
dentro su ciudad.

e Ganancia: Utilizar el sistema permitira a estos usuarios llegar a sus destinos en el

menor tiempo posible.

En base a toda esta informacién se define un viaje del usuario (User's journey) que podria
ser implementado en proyectos futuros en combinacién con acciones de Marketing y
publicidad.
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Descubrimiento Exploracion Decision

e El usuario conoce * El usuario explora *En esta etapa el
sus necesidades las diferentes usuario se decide por
pero no sabe oMo alternativas una opcion tecnoldgica
satisfacerlas ni como tecnoldgicas que y soluciona sus
encontrar solucisn a tiene a su alcance. necesidades mediante
el uso de esta
Su problema. herramienta.

Figura 3.11. Descripcion del Viaje del usuario por el sistema

Descripcion del problema
En base a la descripcion de los perfiles, el siguiente paso es definir los destinos del Centro
Norte de Quito y plantear los problemas con los que se realizaran las pruebas de usabilidad

en cada tipo de usuario.

e Prueba de usabilidad para Turistas:

Usted es un Turista Extranjero que debe movilizarse de la manera mas rapida desde el
Parque Botanico de Quito hacia el Teleférico; y, dos horas mas tarde debe movilizarse
desde el Teleférico hacia el Museo del Agua “Yaku”. En un intervalo de dos horas usted
decide movilizarse desde el Museo del Agua “Yaku” de regreso al Parque Botanico de

Quito. ¢ Cémo realizaria su movilizacion unica y exclusivamente en transporte publico?

Recuerde toda su movilizaciéon ocurre en el sector Centro Norte de Quito, un dia lunes a
partir de las 10h00. Usted desconoce las paradas al igual que las lineas de transporte

publico.

e Prueba de usabilidad para Migrantes:

Usted es un Migrante Extranjero con menos de 3 meses de residencia en la ciudad de
Quito, que debe movilizarse de la manera mas rapida desde su domicilio en la Mariana de
Jesls y Amazonas hacia la Corte Nacional de Justicia; y, una hora mas tarde debe
movilizarse desde la Corte Nacional de Justicia hacia el Parque el Ejido. En un intervalo de
dos horas usted decide movilizarse desde el Parque el Ejido hacia la Mariana de Jesus y
Amazonas para regresar a su hogar. ;COmo realizaria su movilizacion unica y

exclusivamente en transporte publico?
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Recuerde toda su movilizacion ocurre en el sector Centro Norte de Quito, un dia martes a
partir de las 8h00. Usted desconoce las paradas al igual que las lineas de transporte

publico.

e Prueba de usabilidad para Ciudadanos Quitefios:

Usted es un Ciudadano Quitefio que esta cursando sus afios de Universidad, usted debe
movilizarse de la manera mas rapida desde la Escuela Politécnica Nacional hacia el Centro
Comercial Quicentro Shopping; y, 45 minutos después debe movilizarse desde el Quicentro
Shopping hacia la Capilla del Hombre. En un intervalo de dos horas usted decide
movilizarse desde la Capilla del Hombre hacia la Escuela Politécnica Nacional. ; Coémo

realizaria su movilizacién Unica y exclusivamente en transporte publico?

Toda su movilizacion ocurre en el sector Centro Norte de Quito, un dia viernes a partir de
las 14h00. Usted no tiene total conocimiento acerca de las paradas al igual que las lineas

de transporte publico.

Resultados y opiniones

Durante esta seccion se analizaran los resultados de las pruebas de usabilidad realizadas

con usuarios de distintos perfiles.

Debido a que las pruebas se realizaron con una cantidad pequefia de usuarios, no se
pueden sacar datos estadisticos pero se indicara la tendencia para cada uno de los casos

establecidos.

Pero se puede observar que el 100% de los usuarios pudieron completar la tarea asignada
usando el sistema implementado en menos tiempo del asignado. También se puede ver la
tendencia de las rutas encontradas que oscila de 1 a 0 para los usuarios que viven poco

tiempo en la ciudad.

A continuacion se indican los resultados de las pruebas para cada uno de los perfiles

escogidos de potenciales usuarios, en los resultados se desea contrastar el nimero de
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rutas encontradas para los diferentes escenarios: usando su conocimiento actual, usando

los datos de Open Street Maps y usando el sistema implementado en este proyecto.

Prueba de usabilidad 1

Descripcion del Perfil:
Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad ecuatoriana oriunda
de la provincia de Imbabura. El hombre:

e Tiene 4 afios de residencia en la ciudad de Quito.

o Esta medianamente familiarizado con la estructura de transporte publico.

e Prueba de usabilidad en base al perfil de Migrante Nacional.

Rutas Rutas

Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas

por el usuario Street Maps por Mi Bus
Numero de Rutas
encontradas 4 4 9
Tiempo para
encontrar rutas 2 5 3

Tabla 3.1. Resultados de la Prueba de usabilidad 1
Prueba de usabilidad 1
= Rutas conocidas por el usuario m Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

Figura 3.12. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 1



Comentarios del usuario:

Segun el usuario, la informacién proporcionada por Open Street Maps es de dificil lectura
y no es lo suficientemente agil. Por otro lado, al realizar la prueba en el Sistema de Mi Bus
el usuario noté mejoria en la entrega de resultados; para el usuario, el sistema es facil da

comprender, se despliega de manera rapida y puede ayudarle a las personas a mejorar su

movilidad.

El usuario expresé que se podria mejorar el sistema deberia con una mejor sefialética y

ubicacién de las paradas y barrios dentro del mapa.

Prueba de usabilidad 2

Descripcion del Perfil:

Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad ecuatoriana oriunda

de la provincia de Pichincha, canton Quito. La mujer:

o Esta totalmente familiarizada con la estructura de transporte publico.

¢ Prueba de usabilidad en base al perfil de Ciudadana Quitefia.

Rutas Rutas
Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas
por el usuario Street Maps por Mi Bus

Numero de Rutas
encontradas

Tiempo para
encontrar rutas

Tabla 3.2. Resultados de la Prueba de usabilidad 2
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Prueba de usabilidad 2

= Rutas conocidas por el usuario = Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

Figura 3.13. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 2

Comentarios del usuario:

Segun la usuaria, la informacion proporcionada por Open Street Maps es intuitiva y facil de
utilizar. Sin embargo, este método es mas efectivo para las personas que conocen la

ciudad.

Por otro lado, al realizar la prueba en el Sistema de Mi Bus la usuaria comentd que la
informacion de las paradas es dificil de entender. En cuanto a la interfaz grafica expresé

gue se despliega correctamente y es comprensible para todo usuario.

La usuaria cree que se podria mejorar la experiencia con el sistema colocando puntos de

referencia para ubicar las paradas.

Prueba de usabilidad 3

Descripcion del Perfil:

Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad ecuatoriana oriunda
de la provincia de Pichincha, cantén Quito. La mujer:
o Esta totalmente familiarizada con la estructura de transporte publico.

¢ Prueba de usabilidad en base al perfil de Ciudadana Quitefia.

79



Rutas Rutas
Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas
por el usuario Street Maps por Mi Bus

Numero de Rutas

encontradas 4
Tiempo para
encontrar rutas 5

Tabla 3.3. Resultados de la Prueba de usabilidad 3

Prueba de usabilidad 3

= Rutas conocidas por el usuario

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

m Rutas encontradas en Open Street Maps

Figura 3.14. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 3

Comentarios del usuario:

Para la usuaria la planificacion de rutas con la hoja de Open Street Maps disminuye la

agilidad y no brinda una buena experiencia al usuario. Es poco intuitivo y confuso para la

persona.

Por otro lado, ella expresé que la informacion proporcionada por el Sistema de Mi Bus es:
clara, comprensible y amigable con las personas. Cualquiera puede usar el sistema y llegar

con facilidad a su destino. Para la usuaria es una opcion viable para mejorar la movilizacion

de las personas residentes en Quito.

Prueba de usabilidad 4
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Descripcion del Perfil:

Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad ecuatoriana oriunda
de la provincia de Pichincha, canton Quito. El hombre:
o Esta totalmente familiarizado con la estructura de transporte publico.

e Prueba de usabilidad en base al perfil de Ciudadano Quitefio.

Rutas Rutas

Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas

por el usuario Street Maps por Mi Bus
Numero de Rutas
encontradas 3 4 9
Tiempo para
encontrar rutas 2 5 4

Tabla 3.4. Resultados de la Prueba de usabilidad 4
Prueba de usabilidad 4
= Rutas conocidas por el usuario m Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

Figura 3.15. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 4

Comentarios del usuario:

Para el usuario la hoja de rutas de Open Street Maps se limita a personas que conocen la
ciudad, él expresé que: para una persona que no conoce la distribucion de la ciudad y

quiere un lugar movilizarse a un lugar desconocido, este método no es éptimo.
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Por otro lado, el comenté que con la aplicacién de Mi Bus la movilizacion es inmediata y la
interpretacion de los resultados es sencilla; pues, la informaciéon se muestra de manera
clara y las indicaciones son especificas. Ademas, sefialé que: el sistema es simple de
manejar y amigable para los usuarios; y, puede mejorar la vida de extranjeros, migrantes,

turistas y quitefios.

Prueba de usabilidad 5

Descripcion del Perfil:

Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad ecuatoriana oriunda
de la provincia de Pichincha, canton Quito. El hombre:
o Esta medianamente familiarizado con la estructura de transporte publico.

¢ Prueba de usabilidad en base al perfil de Ciudadano Quitefio.

Rutas Rutas

Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas

por el usuario Street Maps por Mi Bus
Numero de Rutas
encontradas 2 0 9
Tiempo para
encontrar rutas 1 4 4

Tabla 3.5. Resultados de la Prueba de usabilidad 5
Prueba de usabilidad 5
= Rutas conocidas por el usuario m Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

Figura 3.16. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 5
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Comentarios del usuario:

Para el usuario fue extremadamente complicado encontrar las rutas de buses que cumplian

con el recorrido de las pruebas en Open Street Maps. El usuario expresd que el nivel de

dificultad era similar para un quitefio que para un migrante o un turista.

Por otro lado, con el Sistema de Mi Bus, el usuario sefalé que es la manera mas facil de

planificar un recorrido, porque la informacion es completa, confiable, comprensible y util.

Ademas, la interfaz presenta los datos de manera clara y amigable.

Prueba de usabilidad 6

Descripcion del Perfil:

Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad ecuatoriana oriunda

de la provincia de Imbabura. La mujer:

e Tiene 3 afos de residencia en la ciudad de Quito.

¢ No esta familiarizada con la estructura de transporte publico.

¢ Prueba de usabilidad en base al perfil de Migrante Nacional.

Rutas Rutas
Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas
por el usuario Street Maps por Mi Bus

Numero de Rutas
encontradas

Tiempo para
encontrar rutas

Tabla 3.6. Resultados de la Prueba de usabilidad 6
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Prueba de usabilidad 6

= Rutas conocidas por el usuario = Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

Figura 3.17. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 6

Comentarios del usuario:

Para la usuaria la informacion proporcionada por Open Street Maps es de dificil lectura y
no es Util para migrantes o turistas. Por otro lado, la usuaria noté una gran mejora en la
informacion proporcionada en el Servicio de Mi Bus, ella expresé que los datos
proporcionados por Mi Bus son confiables y ayudan a mejorar la movilidad de las personas

gue llegan por primera vez a la ciudad.

La usuaria recomendd que el sistema podria reemplazar el nombre del botén “Limpiar

campos” por el nombre "Iniciar nueva ruta” o “Iniciar nuevo viaje".

Prueba de usabilidad 7

Descripcion del Perfil:

Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad ecuatoriana oriunda
de la provincia de Los Rios. EI hombre:

o Tiene 3 afos de residencia en la ciudad de Quito.

o Esta medianamente familiarizada con la estructura de transporte publico.

¢ Prueba de usabilidad en base al perfil de Migrante Nacional.
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Rutas Rutas

Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas

por el usuario Street Maps por Mi Bus
Numero de Rutas
encontradas 1 0 9
Tiempo para
encontrar rutas 2 5 4

Tabla 3.7. Resultados de la Prueba de usabilidad 7
Prueba de usabilidad 7
= Rutas conocidas por el usuario = Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

Figura 3.18. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 7

Comentarios del usuario:

Para el usuario la informacion proporcionada por Open Street Maps es de dificil lectura; vy,
no es intuitiva con los usuarios que desconocen la estructura del sistema publico de

transporte y la ciudad en general.

Por otro lado, el usuario logré interpretar mejor los resultados brindados por el Sistema de
Mi Bus. El usuario sugirié que se podria mejorar el sistema colocando los nombres de las

calles transversales dentro de la navegacién del mapa y el ingreso de datos en los campos.

Para el usuario el sistema de Mi Bus es compresible y apoyaria en la movilidad de las

personas en especial de los que no conocen la ciudad.
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Prueba de usabilidad 8

Descripcion del Perfil:
Esta prueba de usabilidad se realizd6 con una persona de nacionalidad hondurena. El

hombre:
e Tiene 2 anos de residencia en la ciudad de Quito.
¢ No esta totalmente familiarizado con la estructura de transporte publico.

o Prueba de usabilidad en base al perfil de Migrante Extranjero.

Rutas Rutas

Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas

por el usuario Street Maps por Mi Bus
Numero de Rutas
encontradas 1 0 9
Tiempo para
encontrar rutas 2 3 4

Tabla 3.8. Resultados de la Prueba de usabilidad 8
Prueba de usabilidad 8
= Rutas conocidas por el usuario = Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

Figura 3.19. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 8

Comentarios del usuario:

Para el usuario la busqueda en Open Street Maps fue complicada porque los mapas no

cuentan con puntos de referencia que ayuden a las personas a ubicarse y planificar su ruta.
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Por otro lado, el usuario cree que esta herramienta puede facilitar la movilidad de los

usuarios que deben transportarse en sistema publico.

Prueba de usabilidad 9

Descripcion del Perfil:

Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad venezolana. La
mujer:

e Tiene 1 afo de residencia en la ciudad de Quito.

o Esta medianamente familiarizada con la estructura de transporte publico.

o Prueba de usabilidad en base al perfil de Migrante Extranjero.

Rutas Rutas

Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas

por el usuario Street Maps por Mi Bus
Numero de Rutas
encontradas 0 0 9
Tiempo para
encontrar rutas 2 5 4

Tabla 3.9. Resultados de la Prueba de usabilidad 9
Prueba de usabilidad 9
= Rutas conocidas por el usuario = Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus

Figura 3.20. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 9
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Comentarios del usuario:

La usuaria no pudo encontrar los destinos con las rutas de Open Street Maps, para ella

ese método no brinda usabilidad al usuario y es poco util.

Por otro lado, la usuaria cree que el Sistema de Mi Bus ubica de manera sencilla los puntos
de origen y destino y la interpretacion de resultados es agil. Para ella esa informacion muy

valiosa, porque ayuda a planificar de mejor manera los resultados ya que se cuenta con la

ubicacién de las paradas y el tiempo estimado de trayecto.

Prueba de usabilidad 10

Descripcion del Perfil:

Esta prueba de usabilidad se realizé con una persona de nacionalidad venezolana. La

mujer:

o Tiene 1 mes y media de residencia en la ciudad de Quito.

¢ No tiene ninguna familiaridad con la estructura de transporte publico.

¢ Prueba de usabilidad en base al perfil de Turista.

Rutas Rutas
Rutas conocidas |identificadas en proporcionadas
por el usuario Street Maps por Mi Bus
Numero de Rutas
encontradas 0 0
Tiempo para
encontrar rutas 2 3

Tabla 3.10. Resultados de la Prueba de usabilidad 10
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Prueba de usabilidad 4

= Rutas conocidas por el usuario = Rutas encontradas en Open Street Maps

Rutas encontradas en el sistema Mi Bus =

Figura 3.21. Grafico de Resultados — Prueba de usabilidad 10

Comentarios del usuario:

La usuaria no pudo reconocer ninguno de los puntos planteados de manera oral, ni con los
datos de Open Street Maps. Para la usuaria la busqueda en Open Street Maps es poco

intuitiva y no se adapta a las necesidades de los usuarios.

Por otro lado, para la usuaria fue mas facil encontrar la informacion de los destinos en el

Sistema de Mi Bus, ella cree que el sistema es practico de usar e interpretar.

3.3 Analisis de los resultados

En base a los resultados obtenidos se puedo observar que el sistema de informacion al
usuario de rutas y paradas de transporte publico si ayudé a los usuarios a encontrar
diferentes opciones para movilizarse en bus dentro a los diferentes puntos dentro del sector

centro norte de Quito.

Durante la primera etapa de la prueba, en la que el usuario daba informacion de como
movilizarse en bus usando su conocimiento actual, se pudo notar que las personas que
han vivido menos de 2 afos en la ciudad les resulto muy dificil poder dar nombres de rutas
para movilizarse a los puntos de la ciudad especificados en la prueba. Las personas que

han vivido en la ciudad de Quito, debido a que estaban mas familiarizadas con el sistema
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de transporte publico, les resulto un poco mas facil poder dar instrucciones para llegar al
destino, aunque no conocian todas las rutas disponibles, ni las podian organizar en base

a un criterio de optimizacion.

Se pudo notar una gran dificultad para encontrar manualmente las rutas, es decir usando
la lista de rutas de Open Street Maps. Se identificd los siguientes problemas en los
usuarios:

e Las personas no conocian la ciudad y/o no estaban familiarizadas con las rutas de
transporte publico, por eso el tener la referencia de inicio y fin de la ruta ayudaba
en la busqueda.

e Se requiere invertir mucho tiempo para realizar la busqueda manual en una lista de
126 rutas.

e La primera ruta encontrada en la busqueda manual, no necesariamente es la mas
Optima.

¢ Dificultad para realizar intersecciones entre diferentes rutas.

A pesar de que los usuarios tenian toda la informacion disponible el tiempo de
procesamiento manual es muy grande y requiere conocimiento previo de la ciudad.

En la tercera parte de las pruebas, cuando los usuarios usan el sistema de Mi Bus, se
puede ver una gran mejora en el numero de rutas que el usuario que el usuario descubre

para llegar a los diferentes puntos de la ciudad establecidos en la prueba.

El usuario emplea un tiempo aproximado de 4 minutos para realizar la busqueda de rutas
y paradas, esto se debe a que:

e El usuario se esta familiarizando con el sistema.

o El usuario explora la ciudad en el mapa digital.

e Interpretar todos los datos entregados.
Este método les resulto mas comodo a todos los usuarios, debido a que no requeria

conocimiento previo de transporte publico o de la ciudad para realizar la busqueda de rutas,

solo necesitaban tener claro el origen y destino.
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En base a la retroalimentacion de la experiencia de usuario, se notdé una potencial mejora
al momento de presentar los nombres de las paradas, indicando una referencia y nombre

de las calles en lugar de un codigo de identificacion que se esta usando actualmente.
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4. CONCLUSIONES

Esta seccion expondra las conclusiones mas relevantes del trabajo de investigacion;

segun, los objetivos planteados inicialmente en la Tesis. Acorde a esto:

De manera general este proyecto concluye que:

o Elalgoritmo de Dijkstra (algoritmo para encontrar la ruta mas 6ptima) constituye una
pieza fundamental en la construccién de sistemas automaticos para brindar
informacion de rutas y paradas; lo que facilita la movilizacién de los usuarios de
transporte publico dentro de un perimetro especifico.

e Algunos algoritmos usados en la robotica mévil autonoma se emplean también en
la construccion de sistemas digitales que solucionen problematicas de diversos
contextos, como: encontrar la ruta mas corto dentro del Sistema de Transporte
Publico, para llegar de un punto X a un punto Y en la ciudad.

e Contar con un sistema de planificacién de rutas como Mi Bus facilita el acceso a
informacion sobre transporte publico. El tener estos datos en un formato de facil

acceso ayuda a la movilidad urbana de: ciudadanos turistas y migrantes.

Por otro lado, de manera especifica este proyecto permite concluir que:

Es util contar con herramientas digitales que permitan procesar la informaciéon del
transporte publico en formato GTFS de manera eficiente. Ademas, se debe reconocer la
importancia de centralizar y estandarizar la informacién de las diferentes rutas de
transporte en este formato (GTFS); ya que, permite integrar datos, reducir costos de
investigacion e implementacion; y, construir sistemas con mayores beneficios para los

usuarios.

De igual manera este proyecto reconoce la importancia de los modelos matematicos para
la resolucién de problemas. En el caso de esta investigacion se pudo resolver un problema

de movilizacion urbana, a través de grafos y la aplicacién del algoritmo de Dijkstra.

Este proyecto también demuestra la importancia de la interfaz grafica, que conecta al
usuario con el sistema y los datos procesados. Esta interfaz grafica es parte fundamental

del proyecto porque permite a los usuarios:
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e Ingresar datos como: Punto de inicio y punto de destino. De manera rapida y sin
complicacién.

o Obtener resultados agiles, eficientes y confiables sobre su movilizacion.

¢ Interpretar los resultados de manera grafica y sistematica con la informacion de las
diferentes rutas de transporte en las que debia realizar su movilizacién en el sector
Centro Norte de Quito.

Por otro lado, este proyecto comprueba la importancia y la necesidad de validar el
funcionamiento del sistema implementado a través de pruebas usabilidad con distintos
perfiles de usuario. Estas pruebas de usabilidad permitieron recabar datos importantes
sobre:

e La utilidad del sistema y sus componentes interactivos.

e Lainteraccion del sistema con diferentes tipos de usuario.

e Laclaridad y calidad de los datos entregados por el sistema.

o Mejoras que se podrian implementar en proyectos futuros.

Los usuarios que probaron la utilidad del sistema reconocieron la importancia de contar
con un sistema de planificacién de rutas inclusivo que permita a toda persona ejercer la
libre movilidad en la ciudad. A partir de este antecedente es necesario sefialar la influencia
de los sistemas digitales de planificacion de rutas en la mejora de la calidad de vida de las
personas frente a la sabiduria popular y datos dispersos, que resultan de dificil

interpretacién para los usuarios.

Finalmente, como conclusiones adicionales, se agrega que:

o Elsistema implementado es totalmente escalable y puede alimentarse de un mayor
numero de datos para ampliar la cobertura del servicio a toda la ciudad de Quito y
sus parroquias aledafias.

o Elsistema implementado sirve como paradigma; y, puede ser replicado en cualquier
ciudad alrededor del mundo que presente necesidades similares,
independientemente del contexto de urbanizacién; puesto, que el algoritmo de
Dijkstra se lo puede aplicar a cualquier grafo con "n" nimero de nodos.

o También es indispensable sefalar que el algoritmo de Dijkstra esta en la capacidad
de entregar mas de una alternativa de viaje al usuario, puesto que recorre todo el

grafo en busca de las rutas mas 6ptimas.
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o Para finalizar, se debe recalcar en la importancia de mantener el estandar de
calidad en los archivos GTFS; ya que, de ellos depende el buen funcionamiento del

sistema y la informacion proporcionada al usuario.
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ANEXO |

Links con la informacion sobre rutas del sector centro Norte del Distrito Metropolitano de

Quito, obtenidas del OpenStreetMaps.

Routename

Atacazo - Mariana de
Jesus

Mariana de Jesus -
Atacazo
San Juan - San Roque

San Roque - San Juan

Estadio Olimpico - San
Fernando - Peralta

Peralta - San Fernando -
Estadio Olimpico

Rocio de Guamani - UCE -
Estadio Olimpico

Estadio Olimpico - UCE -
Rocio de Guamani
Andalucia - Camal

Camal - Andalucia

Quitus Colonial -
Universidad Central

Universidad Central -
Quitus Colonial

Jardin del Valle - Monjas -
Las Casas

Las Casas - Monjas -
Jardin del Valle

San Juan de Calderon -
Ejido

Ejido - San Juan de
Calderon

Jardin - Nuevo Amanecer -
Luz y Vida

Marin - Planada

Planada - Marin

Ejido - Carapungo -
Ecuador - Bicentenario

OSM

Route ID OSM Link

6425203 https://www.openstreetmap.org/relation/6425203

6425214 https://www.openstreetmap.org/relation/6425214
6425663 https://www.openstreetmap.org/relation/6425663
6425714 https://www.openstreetmap.org/relation/64257 14

6427312 https://www.openstreetmap.org/relation/6427312

6427455 https://www.openstreetmap.org/relation/6427455

6427514 https://www.openstreetmap.org/relation/6427514

6427560 https://www.openstreetmap.org/relation/6427560
6429615 https://www.openstreetmap.org/relation/6429615
6429934 https://www.openstreetmap.org/relation/6429934

6422912 https://www.openstreetmap.org/relation/6422912

6423404 https://www.openstreetmap.org/relation/6423404

6423418 https://www.openstreetmap.org/relation/6423418

6424084 https://www.openstreetmap.org/relation/6424084

6433415 https://www.openstreetmap.org/relation/6433415

6433451 https://www.openstreetmap.org/relation/6433451

6433493 https://www.openstreetmap.org/relation/6433493
6423347 https://www.openstreetmap.org/relation/6423347
6425068 https://www.openstreetmap.org/relation/6425068

6425209 https://www.openstreetmap.org/relation/6425209
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Bicentenario - Ecuador -
Carapungo - Ejido
Comuna - Obrero
Independiente

Obrero Independiente -
Comuna

Eloy Alfaro - Obrero
Independiente -
Rosapamba

Rosapamba - Obrero
Independiente - Eloy
Alfaro

Primavera - Balcon del
Valle

Balcon del Valle -
Primavera

San Vicente - Ejido

Ejido - San Vicente

Pululahua - Miraflores
Miraflores - Pululahua
Pululahua - Panecillo
Panecillo - Pululahua
Marin - Carcelen Bajo

Carcelen Bajo - Marin

Ejido - Brasilia - Carcelen -
CarcelenBajo

CarcelenBajo - Carcelen -
Brasilia - Ejido

Ejido - La Josefina

La Josefina - Ejido

Cochapamba Sur -
Cochapamba Norte - Don
Bosco

Don Bosco - Cochapamba
Norte - Cochapamba Sur

Carcelen - Marin
Marin - Carcelen
La Pulida - Ejido
Ejido - La Pulida
Ejido - 23 de Junio

6425303 https://www.openstreetmap.org/relation/6425303

6432815 https://www.openstreetmap.org/relation/6432815

6432894 https://www.openstreetmap.org/relation/6432894

6432901 https://www.openstreetmap.org/relation/6432901

6433442 https://www.openstreetmap.org/relation/6433442

6433495 https://www.openstreetmap.org/relation/6433495

6433609 https://www.openstreetmap.org/relation/6433609
6433683 https://www.openstreetmap.org/relation/6433683
6433691 https://www.openstreetmap.org/relation/6433691
6433688 https://www.openstreetmap.org/relation/6433688
6433717 https://www.openstreetmap.org/relation/6433717
6422871 https://www.openstreetmap.org/relation/6422871
6422591 https://www.openstreetmap.org/relation/6422591
6422603 https://www.openstreetmap.org/relation/6422603
6422819 https://www.openstreetmap.org/relation/6422819

6422901 https://www.openstreetmap.org/relation/6422901

6423092 https://www.openstreetmap.org/relation/6423092
6423263 https://www.openstreetmap.org/relation/6423263
6423301 https://www.openstreetmap.org/relation/6423301

6423407 https://www.openstreetmap.org/relation/6423407

6423463 https://www.openstreetmap.org/relation/6423463
6423480 https://www.openstreetmap.org/relation/6423480
6423664 https://www.openstreetmap.org/relation/6423664
6423675 https://www.openstreetmap.org/relation/6423675
6423686 https://www.openstreetmap.org/relation/6423686
6423695 https://www.openstreetmap.org/relation/6423695
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23 de Junio - Ejido
Condado - Marin

Marin - Condado

Parlamento - Ciudadela
Alegria - Pueblo Blanco

Pueblo Blanco - Ciudadela

Alegria - Parlamento
Trebol - Bueno Aires
Bueno Aires - Trebol
Eden - San Pablo

San Pablo - Eden

Orquideas - Hospital
Metropolitano

Hospital Metropolitano -
Orquideas

La Gasca - Barrionuevo
Barrionuevo - La Gasca
Marin - Quintana

Quintana - Marin

Comite del Pueblo (Zona
11) - Marin

Marin - Comite del Pueblo

(Zona 11)

Camal - Hipodromo - E.
Olimpico

E. Olimpico - Hipodromo -

Camal

Ejido - Velasco
Velasco - Ejido
Roldos - Jardin
Jardin - Roldos
Camal - El Inca

El Inca - Camal

Luz y Vida - Nuevo
Amanecer - Jardin

Marin - Comite del Pueblo

Comite del Pueblo - Marin

Llano Grande - Terminal
Rio Coca

6423748 https://www.openstreetmap.org/relation/6423748
6425174 https://www.openstreetmap.org/relation/6425174
6425254 https://www.openstreetmap.org/relation/6425254

6425290 https://www.openstreetmap.org/relation/6425290

6425381 https://www.openstreetmap.org/relation/6425381
6425385 https://www.openstreetmap.org/relation/6425385
6425448 https://www.openstreetmap.org/relation/6425448
6425501 https://www.openstreetmap.org/relation/6425501
6425536 https://www.openstreetmap.org/relation/6425536

6425744 https://www.openstreetmap.org/relation/6425744

6425777 https://www.openstreetmap.org/relation/6425777
6426018 https://www.openstreetmap.org/relation/6426018
6426036 https://www.openstreetmap.org/relation/6426036
6427285 https://www.openstreetmap.org/relation/6427285
6427329 https://www.openstreetmap.org/relation/6427329

6422605 https://www.openstreetmap.org/relation/6422605

6422825 https://www.openstreetmap.org/relation/6422825

6422948 https://www.openstreetmap.org/relation/6422948

6423281 https://www.openstreetmap.org/relation/6423281
6423298 https://www.openstreetmap.org/relation/6423298
6423444 https://www.openstreetmap.org/relation/6423444
6423457 https://www.openstreetmap.org/relation/6423457
6423501 https://www.openstreetmap.org/relation/6423501
6425263 https://www.openstreetmap.org/relation/6425263
6425323 https://www.openstreetmap.org/relation/6425323

6425504 https://www.openstreetmap.org/relation/6425504
6425971 https://www.openstreetmap.org/relation/6425971
6426000 https://www.openstreetmap.org/relation/6426000

6426052 https://www.openstreetmap.org/relation/6426052
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Terminal Rio Coca - Llano
Grande

Atucucho - Dos Puentes -
Terminal La Magdalena

Terminal La Magdalena -
Dos Puentes - Atucucho

Curiquingue - Roldos -
Dos Puentes - La
Magdalena

La Magdalena - Dos
Puentes - Roldos -
Curiquingue

Magdalena - 2 Puentes -
Estadio de Liga - Ofelia

Ofelia - Estadio de Liga - 2
Puentes - Magdalena

Cima de la Libertad -
Bellavista

Bellavista - Cima de la
Libertad

San Gabriel - Quitumbe

Quitumbe - San Gabriel

San Vicente de las Casas
- Quitumbe

Quitumbe - San Vicente de
las Casas

La Dolorosa - Estadio
Olimpico

Estadio Olimpico - La
Dolorosa

San Francisco de Asis -
Floresta

Floresta - San Francisco
de Asis

Hospital Carolo - Registro
Civil - Floresta

Floresta - Registro Civil -
Hospital Carolo

La Isla - Las Casas

Las Casas - La Isla
Estadio Olimpico -
Chillogallo - Cristo Rey

Cristo Rey - Chillogallo -
Estadio Olimpico

6426058 https://www.openstreetmap.org/relation/6426058

6427390 https://www.openstreetmap.org/relation/6427390

6427434 https://www.openstreetmap.org/relation/6427434

6427499 https://www.openstreetmap.org/relation/6427499

6427517 https://www.openstreetmap.org/relation/6427517

6427555 https://www.openstreetmap.org/relation/6427555

6427581 https://www.openstreetmap.org/relation/6427581

6427651 https://www.openstreetmap.org/relation/6427651

6427676 https://www.openstreetmap.org/relation/6427676
6428397 https://www.openstreetmap.org/relation/6428397
6429416 https://www.openstreetmap.org/relation/6429416

6429446 https://www.openstreetmap.org/relation/6429446

6429477 https://www.openstreetmap.org/relation/6429477

6425186 https://www.openstreetmap.org/relation/6425186

6425213 https://www.openstreetmap.org/relation/6425213

6425292 https://www.openstreetmap.org/relation/6425292

6425319 https://www.openstreetmap.org/relation/6425319

6425351 https://www.openstreetmap.org/relation/6425351

6425551 https://www.openstreetmap.org/relation/6425551
6425515 https://www.openstreetmap.org/relation/6425515
6425595 https://www.openstreetmap.org/relation/6425595

6425657 https://www.openstreetmap.org/relation/6425657

6427669 https://www.openstreetmap.org/relation/6427669
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Mariana de Jesus -
Chillogallo - La Esperanza

La Esperanza - Chillogallo
- Mariana de Jesus

Buenaventura de Ch. -
Libertad - P. Artigas

P. Artigas - Libertad -
Buenaventura de Ch.

Estacion Rio Coca - 6 de
Julio

6 de Julio - Estacion Rio
Coca

Estacion Rio Coca - Agua
Clara

Agua Clara - Estacion Rio
Coca

Estacion Rio Coca -
Comite del Pueblo

Comite del Pueblo -
Estacion Rio Coca

Estacion Rio Coca -
Cumbaya

Cumbaya - Estacion Rio
Coca

Estacion Rio Coca - La
Luz

La Luz - Estacion Rio
Coca

Estacion Rio Coca -
Monteserrin

Monteserrin - Estacion Rio
Coca

Estacion Rio Coca - Nayon

Nayon - Estacion Rio Coca

Estacion Rio Coca -
Zambiza

Zambiza - Estacion Rio
Coca

Estacion La Y - Cotocollao
Cotocollao - Estacion La Y
Ruminahui - Estacion La Y
Estacion La Y - Ruminahui

Estacion La Y - Kennedy

6427287 https://www.openstreetmap.org/relation/6427287

6427287 https://www.openstreetmap.org/relation/6427287

6427673 https://www.openstreetmap.org/relation/6427673

6427694 https://www.openstreetmap.org/relation/6427694

6425178 https://www.openstreetmap.org/relation/6425178

6425211 https://www.openstreetmap.org/relation/6425211

6425215 https://www.openstreetmap.org/relation/6425215

6425238 https://www.openstreetmap.org/relation/6425238

6425265 https://www.openstreetmap.org/relation/6425265

6425321 https://www.openstreetmap.org/relation/6425321

6425344 https://www.openstreetmap.org/relation/6425344

6425597 https://www.openstreetmap.org/relation/6425597

6425647 https://www.openstreetmap.org/relation/6425647

6425666 https://www.openstreetmap.org/relation/6425666

6427241 https://www.openstreetmap.org/relation/6427241

6427271 https://www.openstreetmap.org/relation/6427271
6427277 https://www.openstreetmap.org/relation/6427277
6427307 https://www.openstreetmap.org/relation/6427307

6427309 https://www.openstreetmap.org/relation/6427309

6427362 https://www.openstreetmap.org/relation/6427362
6433746 https://www.openstreetmap.org/relation/6433746
6433756 https://www.openstreetmap.org/relation/6433756
6433757 https://www.openstreetmap.org/relation/6433757
6435307 https://www.openstreetmap.org/relation/6435307
6435311 https://www.openstreetmap.org/relation/6435311
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Kennedy - Estacion La 'Y

Estacion La Y - Comite del
Pueblo

Comite del Pueblo -
EstacionLaY

Estacion La Y - Laureles

Laureles - Estacion La Y

6435317 https://www.openstreetmap.org/relation/6435317

6435320 https://www.openstreetmap.org/relation/6435320

6435323 https://www.openstreetmap.org/relation/6435323
6435329 https://www.openstreetmap.org/relation/6435329
6423482 https://www.openstreetmap.org/relation/6423482
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