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RESUMEN

Un usuario de transporte publico que puede ser foraneo a ciertas zonas de la ciudad de Quito, o
un extranjero, busca la forma maés répida ya sea en distancia o tiempo, de movilizarse de un lugar
a otro, por lo que en el presente proyecto, se realizé un programa mediante el software MATLAB
a través de su herramienta GUIDE, y desarrollando una interfaz grafica interactiva hacia el
usuario, que facilite la informacién de las rutas de transporte publico, horarios de embarque,
tiempos de espera y tiempos estimados de viaje, de igual forma proporcionando informacion
gréfica a través de mapas sobre la planificacion de rutas de transporte publico, calculadas
mediante la utilizacién del algoritmo de busqueda informada A* e implementando la funcion
heuristica de distancia euclidiana. La aplicacién de este algoritmo permitié calcular la ruta
minima en distancia, por lo que se establecieron otras funciones como la minimizacion de
transferencias, que llegé a aumentar la distancia de ruta de viaje por parte del usuario, pero
minimizar los posibles transbordos que puede generar este algoritmo, por otra parte, la
minimizacion de distancias que generd un transbordo de caminata, minimizando una posible
distancia, inadecuada a la preferencia del usuario al momento de planificar su viaje en transporte

publico.

Palabras Claves:

e MOVILIDAD

e RUTAS

e TRANSPORTE PUBLICO
e ALGORITMO A*

e GRAFOS
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ABSTRACT

A user of public transport that can be foreign to certain areas of the city of Quito, or a foreigner,
seeks the fastest way, either in distance or time, to move from one place to another, so in the
present project, a program was carried out using the MATLAB software through its GUIDE tool,
and developing an interactive graphic interface to the user, which facilitates information on
public transport routes, boarding times, waiting times and estimated travel times, same way
providing graphic information through maps on the planning of public transport routes,
calculated by using the search algorithm A * and implementing the Euclidean distance heuristic
function. The application of this algorithm allowed calculating the minimum distance route, so
other functions were established such as the minimization of transfers, which increased the travel
route distance on the part of the user, but minimizing the possible transfers that this can generate.
algorithm, on the other hand, the minimization of distances that generated a walk overload,
minimizing a possible distance, inappropriate to the user's preference when planning his trip on

public transport.

Key words:
e MOBILITY
e RUTES

e PUBLIC TRANSPORT
e ALGORITHM A STAR
e GRAPH



CAPITULOI
ASPECTOS GENERALES

1.1.  Antecedentes

En la teoria de grafos (rama que estudia un conjunto de vertices y aristas) una
aplicacion representativa, es el desarrollo de algoritmos para encontrar un camino corto entre
dos vértices dentro del grafo, destacando el algoritmo Dijktra creado en 1956. Actualmente,
se han derivado algoritmos a partir del mismo (Reddy, 2015), como es el caso del que se

aplicara para este proyecto, el algoritmo A*.

Un primer trabajo corresponde a Bast con “Car or Public Transport—Two Worlds” en
el 2009, que describe la forma algoritmica de calcular la forma mas rapida de llegar de A
hacia B, y que son aplicables a las lineas de transporte pablico, y el andlisis de una posible
aplicacion de algoritmos como el A*, aptos para caminos direccionados como las redes de
transporte publico.

Asi mismo, un estudio de Osvaldo et al. (2009), en su trabajo “Teoria de Grafos y
Sistemas de Informacion Geografica aplicados al Transporte Publico de Pasajeros en
Resistencia (Argentina)”, realiza un analisis de la oferta de transporte publico en la Provincia
del Chaco (Argentina), integrando la teoria de grafos y los sistemas de informacion
geogréfica encontrando una relacion entre la oferta y la demanda del transporte publico.

Sin embargo, existe otro tipo de proyectos que de igual forma trabajan con algoritmos
de planificacién de trayectorias, como es caso de Canca, et al. (2016), dentro de su
investigacion “A general rapid network design, line planning and fleet investment integrated
model”, el cual establece como se deberia distribuir las lineas de transporte ptblico para llegar
a cierta demanda, e inclusive satisfacer al cliente con la minimizacion de tiempo y cobertura
de viaje, los resultados determinan una estructuracion matematica y la construccion de una red

de transporte publico de forma tedrica.



1.2.  Planteamiento de Problema

Un usuario del sistema de transporte publico busca la forma mas rapida y econdmica para
movilizarse de un lugar a otro. Toda la informacion referente a rutas de transporte publico,
paradas y frecuencias de salida, debe ser presentada al usuario de forma integrada y
organizada para posibilitar su eleccion y planificacion de viaje (Mnasser, et al. 2010). La
informacion sobre viajes es uno de los factores que contribuyen a la calidad del transporte
publico, dado que existen multiples formas para llegar al destino deseado, y asi disminuir la

sensacion de que un viaje es dificil o inconveniente (Grotenhuis, et al. 2007).

En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) en ciertas paradas de transporte publico, se
proporciona una lista de rutas, dentro de los sistemas integrados se brindan informacion
grafica mediante coremas, que podrian ayudar al usuario a planificar su viaje. Sin embargo,
el problema se presenta cuando los usuarios que pueden ser extranjeros, personas foraneas a
ciertas zonas de la ciudad (Grotenhuis, et al. 2007), o personas que rompen con su rutina de
transporte y carecen de vehiculo propio, no conocen en su totalidad las trayectorias de los
buses de transporte pablico, o también desconocen la localizacién del destino, el tiempo y la
distancia que se invertird en el viaje. En efecto, se genera una pérdida de tiempo y no permitir
llegar al usuario al destino adecuado. EI propdsito de este proyecto es realizar un sistema de
planificacion de viaje, proporcionando informacion al usuario de las rutas de transporte

publico y transferencias posibles a realizar.

1.3.  Justificacién e importancia

Segun la Secretaria de Movilidad en su informe de Plan Metropolitano Ordenamiento
Territorial (PMOT), el DMQ cuenta con una poblacién de 2°239.191 habitantes, que generan
un total de 4°600.000 de viajes, englobando el flujo motorizado y no motorizado; dentro de
esta cifra, se ha registrado una cantidad de 2°800.000 de viajes en transporte publico, que
representan un 61,3% del total de movilizaciones en la ciudad, evidenciando mayor
demanda hacia éste medio de transporte. Existe una zona de mayor flujo vehicular, ya que
contiene la mayor cantidad de fuentes de trabajo como es la del Centro historico de la Ciudad

Quito, causando el 46,5% del total de viajes atraidos en transporte publico en el DMQ.
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En la ciudad de Quito se busca impulsar la utilizacion y calidad del transporte pablico,
para que de esta forma se pueda reducir el trafico vehicular y la disminucién de la huella de
carbono (Alcaldia Metropolitana de Quito, 2015). La informacion sobre viajes es un factor
importante en calidad del transporte publico, ayuda a los usuarios a tomar decisiones sobre la
planificacion de viaje (Grotenhuis, et al. 2007). Este proyecto tiene la finalidad de elaborar un
sistema de busqueda informada que permita proporcionar varias ventajas al usuario como son:
conocer las rutas de transporte, tiempo aproximado de llegada, transferencias que debe realizar
y el célculo de rutas Optimas, para planificar su viaje mediante la utilizacion de transporte

publico, dentro del hipercentro de la Ciudad de Quito.

Es necesario recalcar que, este proyecto se encuentra alineado al objetivo 3 del Plan
Nacional del Buen Vivir (PNBV), dentro de sus politicas y lineamientos el 3.12, subarticulo
“a. Incentivar el uso del transporte publico masivo, seguro, digno y sustentable, bajo un
enfoque de derechos”. (SENPLADES, 2013). Las redes de transporte publico pueden ser
modeladas como grafos, existen algoritmos disefiados que pueden solucionar este tipo de
problemas, entre los mas usados se encuentra el algoritmo Dijsktra, que calcula la trayectoria
mas corta entre un nodo de inicio a un nodo final (Reddy, 2015). Sin embargo, resulta muy
iterativo, ya que recorre todas las posibles trayectorias hasta encontrar la solucion éptima.

Se han realizado diversas modificaciones a Dijsktra, resultando al algoritmo A*, el cual
implementa un criterio de heuristica que aumenta la velocidad de busqueda y disminuye
dichas iteraciones (Nosrati, et al. 2012). Esta técnica se aplicara para la planificacion de viaje
en transporte publico. Mediante la utilizacion del algoritmo A*, se pretende establecer un
criterio de heuristica y tomar en cuenta variables como: las rutas de transporte publico, tiempo
y distancia, que permita dar informacién al usuario de la planificacion de su viaje de un punto

a otro, obteniendo la ruta mas 6ptima.

Sin embargo, el alcance de este proyecto es programarlo en computador, para comprobar
el funcionamiento del algoritmo A* sobre este tipo de problema de movilizacién, dejando
hacia un trabajo futuro, pueda ser implementado en una aplicacion maévil o un geoportal para

disponibilidad de los usuarios.



1.4.  Area de influencia
Para el presente proyecto se selecciono parte del hipercentro de la ciudad de Quito, en

la Figura 1 se puede visualizar el area de interés para este trabajo, definido al Sur por la
Av. Napo y Av. Rodrigo de Chavez, al este por la Av. Mariscal Sucre, norte por la Av. El

Inca, y al oeste por la Av. Francisco de Orellana, 6 de Diciembre y Av. Velasco Ibarra.

San Isidro del
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Figura 1. Ubicacion de la Zona de Estudio

1.5.  Objetivos generales y especificos

OBJETIVO GENERAL
e Planificar rutas de transporte publico mediante la aplicacion del algoritmo A*

para facilitar la movilizacion de los usuarios en el hipercentro de la ciudad de

Quito

OBJETIVO ESPECIFICOS:

e Caracterizar las rutas de transporte publico urbano dentro de la zona de estudio
para estimar distancias y tiempos a cada una de las paradas mediante la
digitalizacion de informacion.

e Generar el algoritmo para la planificacion de viaje mediante el algoritmo A*

calculando la ruta méas optima.



1.6.

1.7.
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e Desarrollar la interfaz de usuario mediante la guia ergonémica de disefio de
interfaces de supervision (GEDIS), para que el usuario seleccione las
condiciones de menor costo e introduzca las coordenadas de su posicion inicial

y destino.

Metas
Una geodatabase con las rutas y paradas de transporte publico del hipercentro de la

ciudad de Quito

El pseudocddigo que permita el calculo de la ruta 6ptima para viajes en transporte
publico

El programa aplicando el algoritmo A* utilizando el software Matlab.

La interfaz para usuario mediante el Toolbox GUIDE del software Matlab

Realizar pruebas a 5 usuarios para la comprobacién el funcionamiento del algoritmo.
Un manual de Usuario para la utilizacion del sistema de busqueda de rutas de

transporte pablico.

Pregunta de Investigacion

¢La aplicacion del algoritmo A* permite la planificacién de rutas de transporte

publico?



CAPITULO II
MARCO TEORICO

1.8. Fundamentacion Teorica

1.8.1. Teoria de grafos

Es parte de las ciencias matematicas, y se dedica al estudio exclusivo de los gréaficos o
grafos, que son estructuras matematicas utilizadas para modelar relaciones entre parejas entre
objetos, originada tras el problema de los puentes de Konigsberg en 1736 por el trabajo de
Leonard Euler donde dio resultados topoldgicos en geometria para el estudio de grafos
(Molina, 2004).

1.8.1.1. Definicion de un Grafo
Un grafo es un conjunto de vértices y aristas definidas por (Hernandez, 2003):

G=(V,A) (1)
Dénde:

V: conjunto de Vértices o nodos.

A: conexiones que unen los veértices llamadas aristas.

1.8.1.2. Grado de un Vértice
Como se puede ver en la Figura 2, el grado de un vértice dentro de un grafo esta definido
por el nUmero de aristas que pertenecen al mismo, en la ecuacién 2, se puede visualizar la

representacion del grado de un veértice (Zambrano & Semprun, s.f)



n, = k() (2)
Donde:
n, - Grado de un vértice.

k:nlmero de aristas.

diaj=2 [ 3 @ db)=2

dicp=2 | ¢ \D

Figura 2. Grado de un vértice

1.8.1.3. Orden de un Grafo
En la ecuacion 3, se visualiza la representacion matematica del orden de un grado,

donde el nimero de nodos que contiene totalmente el grafo (G) se define como:

ord (G) = | N(G)| (3)
Donde:
ord:orden de un grafo.
N(G): numero total de nodos dentro del grafo .
1.8.14. Composicion de un grafo

La composicion de un grafo como se puede visualizar en la Figura 3 posee los

siguientes elementos (Erdés, Rényi, & Sos, 1996):

o Aristas.- Son las lineas que conectan los vértices.
o Veértices.- Son puntos que poseen una numeracion y estan dispersos en el espacio.

o Camino.- Es el conjunto de Vértices interconectado por las aristas.



Arista

Vértice

Figura 3. Composicién de un Grafo

1.8.15. Tipos de Grafos
Los grafos al poseer la estructura descrita con anterioridad, se clasifican de la siguiente

forma (Biggs, Lloyd, & Wilson, 1976):

o Grafo simple.- En la Figura 4, se puede visualizar la estructura de un grafo es simple,

donde solamente es la conexion de los vértices con sus respectivas aristas.

Figura 4. Grafo simple

o Grafo ponderado.- En la Figura 5 se puede visualizar un grafo ponderado, sus aristas

poseen un valor caracteristico, como por ejemplo la distancia.

Figura 5. Grafo ponderado



o Grafo orientado.- Sus conexiones poseen una direccion fija y sus caminos pueden ser

recorrido en dos sentidos, como se puede visualizar en la Figura 6.

Figura 6. Grafo Orientado

1.8.1.6. Representacion matricial de un grafo.

Los grafos finitos pueden ser representados de forma matricial, donde se pueden
interpretar las conexiones de los nodos, y su relacion con los vértices, generalmente
representado en matrices booleanas (Johnsonbaugh, 2005).

o Matriz de adyacencia

Es una matriz cuadrada donde las columnas y filas son los distintos nodos que
contienen el grafo a representar, si una arista une dos nodos se colocara el valor de 1, caso
contrario se colocara el valor de 0 (indicando nula conexion) (Zambrano & Sempran, s.f). En
la Figura 7, se visualiza un ejemplo de representacion de un grafo dirigido en una matriz de
adyacencia, generalmente antes de esta representacion se realizan listas de adyacencia siendo

una lista de vectores (Caicedo, Wagner, & Méndez, 2010).

e L R

o 0O = O O =
oo QO QM
=R T = I
o = o O O W

oo o O O w

Figura 7. Matriz de adyacencia
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. Matriz de incidencia

Las columnas de esta matriz representan las aristas de un grafo, y las filas los distintos nodos
que se encuentran dentro del grafo. Se colocara el valor de 1 por cada nodo unido, caso
contrario el valor de 0, dicha matriz no es necesariamente cuadrada (Zambrano & Semprdn,
s.f). En la Figura 8 se visualiza la matriz de incidencia utilizando el mismo grafo del ejemplo

anteriormente mencionado.

b ¢ d e
1 0 1 O 0
1 1 0 0 0
o 0 1 1 0
o 1 0 1 1
o 0 0 0 1

Figura 8. Matriz de incidencia

1.8.1.7. Circuito Euleriano
Representa un circuito cerrado dentro de un grafo que recorre todos los nodos, pero las
aristas son solo son visitados una vez. Por ejemplo en la Figura 9, el circuito es de la siguiente
forma ACDEFGBEHDAHBA, los nodos D, E, B y H son visitados 2 veces pero las aristas o

conexiones son solamente recorridos una sola vez (Zambrano & Semprdn, s.f).

A B G

C D E F
Figura 9. Circuito Euleriano




11

1.8.1.8. Circuito Hamiltoniano
Representa la trayectoria dentro de un grafo donde los nodos no pueden ser visitados
mas que solamente una vez, en la Figura 9, se puede decir que el recorrido ACDEFGBH, los

nodos son visitados solo una vez (Lopez & Ardila Uruefia, 2008).

1.8.2. Algoritmos para encontrar el camino mas corto

Existen varios algoritmos que calculan el camino mas corto y estos se resuelven a través de la

teoria de grafos, entre ellos se encuentra los siguientes (Meyer & Sanders, 2003) :

e Algoritmos Dijkstra: resuelve el problema del camino mas corto de un grafo, donde
cada vértice tiene su peso segun la impedancia utilizada.

e Algoritmo A*: Evolucién del Algoritmo Dijkstra implementando el criterio de heuristica,
mayor explicacion se encuentra en el apartado 1.8.4.

e Bellman Ford: resuelve el problema de un grafo dirigido, y ponderado. En comparacién
con el algoritmo Dijkstra este incluye pesos en las aristas que pueden ser negativos.

e Floyd Warshall: resuelve todos los pares de nodos en caminos mas cortos.

e Johnson's algorithm: resuelve todos los pares de trayectorias mas cortas, y puede ser

mas rapido que Floyd-Warshall en grafos que son dispersos.

1.8.3. Redes de transporte publico

Tanto las redes de carreteras como las redes de transporte publico pueden ser modeladas
de forma muy natural como graficos dirigidos. Para una red de carreteras, cada nodo
corresponde a una union, donde dos 0 mas segmentos de carretera se encuentran, y los arcos
de la gréfica corresponden a segmentos de carretera, por lo que las redes de transporte publico

pueden ser modeladas de manera similar (Bast, Car or Public Transport—Two Worlds, 2009).
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1.8.3.1. Matrices de origen y destino
Las matrices origen destino son muy empleadas en el transporte, debido a que de

manera matricial es posible conocer los flujos entre los diferentes puntos analizados, es decir,
la matriz representa los flujos de transporte existentes entre diferentes puntos de la red de
transporte. En la Figura 10, se puede visualizar que las filas y columnas de la matriz ordenan
los puntos considerados de la red de transporte, siendo representados en las filas los posibles
origenes y en las columnas, los posibles destinos. En las celdas de cada par origen-destino, se
indica el nimero de vehiculos que circulan entre dicho origen y dicho destino. De esta manera,
es posible conocer a partir de una representacion esquematica todos los flujos existentes entre
los nodos de la red (Newell, 1980).

Origen\, 1 5 . Viajes
Destino J Generados
1 Vi V.. Vy V&,
2 Vi Vi Vay V.o,
i Va Vo Vy V.,
Vigjes Total de
V.A V.A V.A
Atraidos 1 z 1 viajes

Figura 10. Matriz de Origen y destino
Fuente: (Newell, 1980)
Donde:

Vij : viajes desde el origen i con destino j.
VG, cantidad de viajes generados desde el sitio 1.

VA, : cantidad de viajes atraidos hacia el sitio 1.
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1.8.3.2. Niveles de servicio de corredores viales
El nivel de servicio es una forma de medir la fluidez que existe dentro de un corredor

vial, y el pardmetro utilizado es el de densidad (vehiculos por hora). Para carreteras existen
por lo menos 6 niveles de servicios explicados en la Figura 11.

Figura 11. Niveles de servicios en carreteras
Fuente: (Tapia & Veizaga, 2006)
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1.8.3.3. Planificacion de transporte
La planificacion de transporte es una fase fundamental para el proceso de organizacion y

desarrollo del mismo, permitiendo conocer probleméticas importantes como optimizar y
organizar los recursos de transporte para atender la demanda de movilidad dentro de la ciudad.
En la Figura 12 se muestra los diferentes aspectos que se deben considerar a la hora de

planificar las rutas de transporte.

Conocer todos los medios de
transporte utilizados dentro
de la ciudad

Analizar la demanda que
existe en cada transporte

Planificar las redes y su
relacion con las paradas y
frecuencia

Analizar necesidades de
estaciones en zonas (servicios,
accesos, localizacion)

Estudio intermodal

Planificacion de transporte

Analisis Urbanistico

Figura 12. Planificacién de transporte
Fuente: (Allen-Monge, 2011)

1.8.4. Algoritmo A*

Es un algoritmo de busqueda informada que utiliza un criterio de heuristica, utilizado
para solucionar problemas dentro de grafos permitiendo encontrar el camino de menor coste
entre un nodo de inicio y un nodo de destino. Fue creado por Peter E. Hart, Nils J. Nilsson y
Bertram Raphael en el afio de 1968 (Yao, Lin, Xie, Wang, & Hung, 2010).
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1.8.4.1. Funcion del algoritmo A*
El algoritmo A* utiliza la funcion de evaluacion en el nodo (n,4), de acuerdo a la
ecuacion (4) (Duchon, Babinec, Kajan, Betio, Florek, & Fico, 2014) :
f (Moa) = g (Moa) + h (o) (4)

Donde:
f(n,q): Valor final de coste
g(n,q): coste (impedancia)

h(n,q): funcion heuristica

1.8.4.2. Funcion heuristica admisible

Una funcion de heuristica admisible es utilizada para determinar el costo de alcanzar a
un objetivo en un algoritmo de busqueda informada. El algoritmo de buUsqueda usa ésta
heuristica para encontrar una estimacion del camino 6ptimo hasta el objetivo desde el nodo
actual (Szczerba, Galkowski, Glicktein, & Ternullo, 2000).

Hay varias funciones heuristicas utilizadas segin el problema que se pretenda
solucionar, mediante la utilizacion teoria de grafos entre ellas se encuentran los siguientes

ejemplos:
. Distancia de Manhathan

Es el nimero de bits en que se diferencian dos palabras del codigo. Si dos palabras estan
separadas una distancia d, se requeriran de errores simples para convertir una en la otra.

Utilizada, para resolver los puzles (Bregon & A, 2005).
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o Distancia de Hamming

Se denomina distancia de Hamming a la efectividad de los codigos de bloque y
depende de la diferencia entre una palabra de cddigo valida y otra, utilizada para problemas de
puzles (Prieto, Ramos, & Delgado, 2007).
o Distancia de Euclideana

Es la distancia entre dos puntos , con respecto a sus coordenadas (x, y) dentro de un
plano de referencia, utilizada en los problemas de viajeros, cumpliendo la ecuacion 5 (Pardo &
Del Campo, 2007).

dg(Py, P;) = /(Px; — Px1)? + (Py, — Py;)? (5)

1.9. Validacion de datos

1.9.1. Muestra de poblacion Finita:

El conjunto al que pertenece debe ser finito, es decir un ndmero limitado de
elementos, donde se conoce el valor de N, que es el valor total de casos esperados (Hernandez,
2003).

_ N-Za'p-q 6
dZ(N_1)+Zapq ( )

n

Donde:
N: Total de la poblacion
Z,: 1.96 al cuadrado (95%)
p: Proporcién esperada (5% = 0.05)
q: 1-p (1-0.05=0.95)
d: Precision (5%)
Los valores de: niveles de confianza, proporcién esperada, y precisién fueron tomados

segun el criterio de calculo de una muestra (Gallego, 2004).
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1.9.2. Tipos de Muestreo:
Existen varios criterios de clasificacion para los distintos tipos de muestreo, pueden dividirse
en dos grandes grupos: métodos de muestreo probabilisticos y métodos de muestreo no

probabilisticos y estos pueden ser los siguientes (Mendenhall, 2010).

o Muestreo por conglomerados
o Muestreo probabilistico
o Muestreo Sistematico

1.9.3. Estadistica inferencial

En la estadistica, en general estd el campo de la estadistica inferencial, que es el camino
que hay que recorrer para llegar de una pregunta a la respuesta adecuada (Pardo & Del
Campo, 2007).

o t de student

Es una distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar la media de una
poblacién normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es pequefio. Aparece de
manera natural al realizar la prueba t de Student para la determinacién de las diferencias entre
dos medias muestrales y para la construccion del intervalo de confianza para la diferencia

entre las medias de dos poblaciones (Johnsonbaugh, 2005).
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO
3.1. Caracterizacion de rutas de transporte publico urbano
3.1.1. Digitalizacion de las rutas de transporte publico.

Se gener0 una geodatabase en ArcCatalog, considerando las categorias que se visualiza

enla Tabla 1.
Tabla 1.
Atributos de Geodatabase para digitalizacion
Nombre de Tipo de Descripcion
Atributo Dato
RUTA Text Indica el lugar de partida y llegada.
OPERADORA Text nombre de la cooperativa participe
en la ruta
SENTIDO Long Integer 1 0 2, dependiendo que sentido sea
la digitalizacion
COD_RUTA Long Integer Las hojas de datos registran el
cddigo de la ruta.
DIST_VUELTA Double Distancia total de la vuelta
registrada en las hojas de datos
TIEMPO_VUELTA Double Tiempo que se deben demorar por
vuelta

Se procedio a la digitalizacion de las rutas de transporte pablico en el software ArcGIS,
mediante la hoja de recorrido (descargada en la pagina Secretaria de Movilidad de Quito) y
con base la capa de Openstreetmap, mediante la cual se identificaron las calles del trayecto
(Figura 13).
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Figura 13. Digitalizacion de rutas de transporte publico

3.1.2. Extraccion de las paradas de transporte publico

19

Para la extraccion de las paradas que se encuentran dentro de la zona de estudio, se utiliz6

el software QGIS; primero

cargando como capa inicial OpenStreetMap, se filtrd la

informacién de la base de datos correspondiente a los atributos de tipo punto, especificando,

las del tipo bus, public transport (Figura 14).



C—lipercentro_Quito)

A partir de capa: Hipercentro_Quito
Archivo de salida: descarga_hipercentro

(descarga_hipercentro)

Archivo de entrada (.osm):
descarga_hipercentro

Archivo de DB de spatlite salida:
DB_hipercentro

DB_hipercentro

Archivo de entrada: DB _hipercentro

Tipo de expotacion: Puntos (nodos)

Nombre de la capa de salida: Nodos_paradas
Etiquetas exportadas:

bus, public transport

Formato: Archivo shape de ESRI
File name: Paradas

Figura 14. Flujograma para la extraccion de las paradas de transporte publico

20
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3.1.3. Calculo de distancia entre paradas de transporte publico

Para el célculo de la distancia se utilizé la ecuacion (5), mediante el calculo de la
distancia euclidiana en cada seccién de nodos que se iban digitalizando, posteriormente se

obtiene la distancia total entre paradas.

Mediante la herramienta de ArcGIS Split line to point, se realizo la division de las rutas
de transporte publico utilizando como Vértices o puntos de quiebre las paradas, al generar esta
interseccion se generara un identificador para cada seccion de distancia (Distancia_rutas). A
las paradas de transporte publico se generd un Buffer con una distancia de 2 metros, donde

cada parada tiene su identificacion (Paradas_Buffer).

Se realizd una interseccion entre la capa de Rutas de Transporte Publico y el Buffer
recién generado, con ello, se obtendra el identificador de la distancia de cada seccion vy de

igual forma se podra obtener informaciédn de las paradas que contienen cada tramo (Figura 15)

( Paradas ) Rutas_Transporte

Input Features: Paradas Input Features:
Buffer Output Features class: Spht Line at Rutas_Transporte

Paradas_Buffer Point Oytput Fealures:

Distance: 2 meters Distancia_rutas

Paradas_Buffer (Distancia_rutas )

Intersect

l

Paradas Buffer_intersec)

L

Figura 15. Célculo de la distancia entre paradas
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3.1.4. Calculo de Tiempo a cada parada segun la ruta de transporte publico.

Durante la creacion de las categorias para la geodatabase y en la digitalizacion se
ingresaron los respectivos datos de los tiempos y distancias totales de vuelta de cada ruta, que
deben cumplir las operadoras de transporte publico vigentes en la Secretaria de Movilidad.

En la Figura 16, se visualiza la relacion aplicada para el célculo parcial por seccion entre

paradas.
Distancia total de vuelta (m) Tiempo total de vuelta (min)
25000 150
Distancia a cada parada (Ej) Tiempo a cada parada
125.5 X

Figura 16. Relacion para el calculo de tiempo en cada seccion entre paradas

Esto permitird obtener el tiempo estimado en cada seccion entre paradas, y en teoria es

el tiempo ideal que deberia cumplir las operadoras de transporte publico.

3.1.5. Validacion de Datos

Al terminar la digitalizacion de cada una de las rutas de transporte publico se registraron
un total de 113 dentro del hipercentro de Quito. Por lo que se calculé el tamafio de la muestra
a validar, mediante la formula de muestra de poblacion finita. La cual dio un resultado de 6
rutas de transporte publico a validar. En la Figura 17, se muestra la evidencia fotogréfica de

las tomas en campo.



23

i ‘-\\\7 _
o
BB0san

i N

- -

Figura 17. Evidencia Fotogréfica de toma de datos en campo

3.1.6. Validacion de rutas

Para la validacién de rutas explicaremos el ejemplo con la ruta “COCHAPAMBA SUR
— COCHAPAMBA NORTE — DON BOSCO”, de la operadora “Transporte Carcelén Tarqui
C.A”, mediante una hoja de campo, que se puede visualizar su disefio en la Figura 18, en

donde se registraron mediante una Check List las calles digitalizadas de cada ruta a validar.
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[+
Fecha:
Operadora Transportes Carcelén Targui CA.
Ruta COCHAPAMBA SUR - COCHAPAMBA MORTE - DION BOSCO
c c
‘.8 ‘.8
Sentido1l | Sentido 2 z
£ £
AV, CARVAJAL DOMN BOSCO (circunvalacion)
AV. DE LA PRENSA WVALPARAISD
AV. AMERICA S0ODIRO
AV. NACIONES UNIDAS AV. GRAN COLOMBIA
AV. SHYRIS AV. 12 DE OCTUBRE
AV. DIEGO DE ALMAGROD AV. CORURA
AV. ORELLANA AV. DRELLANA
AV. CORURA AV. DIEGD DE ALMAGRO
AV. 12 DE OCTUBRE AV. REPUBLICA
AV. GRAN COLOMBIA AV, ELOY ALFARD
SODIRO AV, SHYRIS
RIOS AV, NACIONES UNIDAS
DOMN BOSCO (circunvalacidn AV. REPUBLICA DE EL SALVADOR (retorno)
AV. NACIONES UNIDAS
IRAQUITO
ARIZAGA
AV, 10 DE AGOSTO
AV. DE LA PRENSA
AV, CARVAIAL
|

Figura 18. Disefio de la hoja de registro de campo

3.1.7. Validacién de paradas de transporte publico y tiempo entre las mismas.

Para las paradas de transporte publico, se realiz6 otro disefio de hoja para el registro de
campo como se visualiza en la Figura 19, donde en la casilla de #Paradas se registrd las
paradas contabilizadas en esa calle, adicionalmente se anot6 en la seccion de Observaciones
Tiempo, el nimero de parada y el tiempo tomado con cronémetro.

Para la validacion de tiempos de viaje se realiz6 una prueba t de Student para cada una
de las rutas que se tomaron de muestra, partiendo de la hip6tesis de que los tiempos tomados

en campo son similares a los tiempos estimados.
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Fecha:

Operadora: Transportes Carcelén Tarquj C.A

Ruta: COCHAPAMBA SUR - COCHAPAMBA NORTE - DON BOSCO
n )
2 b 3 ob

. ® Observaciones . @ servaciones
Sentido 1 5 Tiempo Sentido 2 s g

= =

AV. CARVAJAL DON BOSCO (circunvalacién)

AV. DE LA PRENSA VALPARAISO

AV. AMERICA SODIRO

AV._NACIONES UNIDAS AV. GRAM COLOMBIA

AV. SHYRIS AV. 12 DE OCTUBRE

AV.DIEGO DE ALMAGRO

AV. CORUNA

AV. ORELLANA

AV. ORELLANA

AV. CORUNA

AV. DIEGO DE ALMAGRO

AV. 12 DE OCTUBRE AV. REPUBLICA

AV. GRAN COLOMBIA AV. ELOY ALFARO
SODIRO AV_SHYRIS

RIOS AV. NACIONES UNIDAS

DOM BOSCO [circunvalacion

AV. REPUBLICA DE EL SALVADOR (retorno)

AV. NACIONES UNIDAS

Ifiaquito

ARIZAGA

AV. 10DE AGOSTO

AV. DE LA PREMSA

AV CARWAJAL

Figura 19. Hoja de registro de paradas y tiempo entre secciones.

A continuacion se presentan cada una de las rutas que se validé mediante la t de Student:

e RUTA: PLANADA MARIN

COOPERATIVA: TRANSPORTE EJECUTIVO RAPITRANS S.A.

Fecha: 31-10-2017

Hora: 10:50 am
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Hipotesis: Los tiempos de viaje estimados son iguales a los tiempos de viaje tomados en

campo

Tiempos de Viaje
Ho: ul=u2
H1: ul=u2

Variable 1

Variable 2

Media

259.25 233.09

Varianza

70804.21 48766.02

Observaciones

8.00 8.00

Grados de libertad

14.00

Estadistico t

0.21

P(T<=t) dos colas

0.83

Valor critico de t (dos colas)

2.14




- " Zona de Aceptacidn

-2.14

0.21

2.14

Figura 20. Comprobacion Hipotesis Ruta 1

Decision:

Ho se acepta, por lo que los tiempos de viaje tomados en campo de la ruta “Planada Marin”

son similares a los tiempos estimados.

e RUTA: COCHAPAMBA SUR - COCHAPAMBA NORTE - DON BOSCO

COOPERATIVA: Transportes Carcelén Tarqui C.A.

Fecha: 31-10-2017

Hora: 12:00 pm

26

Hipotesis: Los tiempos de viaje estimados son iguales a los tiempos de viaje tomados en

campo de la ruta “Cochapamba Sur — Cochapamba Norte — Don Bosco”

Tiempos de Viaje

Ho: ul=u2
H1: ul=u2

Variable 1 Variable 2
Media 113.30 85.86
Varianza 5074.85 2455.90
Observaciones 23.00 23.00
Varianza agrupada 3765.38
Grados de libertad 44.00
Estadistico t 1.51
P(T<=t) una cola 0.06
Valor critico de t (una cola) 1.68
P(T<=t) dos colas 0.13
Valor critico de t (dos colas) 2.01




Decision:
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I " Zona de Aceptacion ™

-2.01

151

2.01

Figura 21. Comprobacion Hipdtesis Ruta 2

Ho se acepta, por lo que los tiempos de viaje tomados en campo de la ruta: Cochapamba Sur —

Cochapamba Norte — Don Bosco, son similares a los tiempos estimados.

e RUTA: CAMAL - HIPODROMO
COOPERATIVA: Compafiia Nacional de Transportes y Comercio S.A.

Fecha: 32-10-2017

Hora: 8:30 am

Hipétesis: Los tiempos de viaje estimados son iguales a los tiempos de viaje tomados en

campo de la ruta: “Camal - Hipédromo™.

Tiempos de Viaje
Ho: ul=u2
H1l: ul=u2

Variable 1 Variable 2
Media 69.22 91.35
Varianza 1847.25 2791.43
Observaciones 31.00 31.00
Varianza agrupada 2319.34
Grados de libertad 60.00
Estadistico t -1.80
P(T<=t) una cola 0.03
Valor critico de t (una cola) 1.67
P(T<=t) dos colas 0.07

Valor critico de t (dos colas) 2.00
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SN

' " Fona de Aceptacion ™

-2.00

-1.8

2.00

Figura 22. Comprobacion de Hipotesis de Ruta 3

Decisién:

Ho se acepta, por lo que los tiempos de viaje tomados en campo de la ruta: Camal Hipddromo,

son similares a los tiempos estimados.

e RUTA: 18 DE OCTUBRE - CAMAL METROPOLITANO - SAN ROQUE
COOPERATIVA: Compaiiia de Transportes Ecuatoriana Transheroica S.A.

Fecha: 32-10-2017

Hora: 12:00 am

Hipétesis: Los tiempos de viaje estimados son iguales a los tiempos de viaje tomados en

campo de la ruta: “18 de Octubre — Camal Metropolitano — San Roque”.

Tiempos de Viaje

Ho: ul=u2
H1l: ul=u2

Variable 1 Variable 2
Media 93.96 88.00
Varianza 3084.46 1649.50
Observaciones 9.00 9.00
Varianza agrupada 2366.98
Grados de libertad 16.00
Estadistico t 0.26
P(T<=t) una cola 0.39
Valor critico de t (una cola) 1.74
P(T<=t) dos colas 0.79
Valor critico de t (dos colas) 2.11




- " Zonade Aceptacidn

-2.11
0.96 211

Figura 23. Comprobacion Hipotesis Ruta 4.
Decision:

Ho se acepta, por lo que los tiempos de viaje tomados en campo de la ruta: 18 de Octubre —

Camal Metropolitano — San Roque, son similares a los tiempos estimados.

e RUTA: CAMAL - ANDALUCIA
COOPERATIVA: Companiia de Transportes en Colectivos Quito C.A. Colectrans.

Fecha: 32-10-2017 Hora: 5:00 pm

Hipotesis: Los tiempos de viaje estimados son iguales a los tiempos de viaje tomados en

campo de la ruta: “Camal — Andalucia”.

Tiempos de Viaje
Ho: ul=u2
H1l: ul=u2

Variable 1 Variable 2
Media 72.94 96.07
Varianza 1610.22 4269.76
Observaciones 40.00 40.00
Varianza agrupada 2939.99
Grados de libertad 78.00
Estadistico t -1.90
P(T<=t) una cola 0.03
Valor critico de t (una cola) 1.66
P(T<=t) dos colas 0.06

Valor critico de t (dos colas) 1.99
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- —  Zona de Aceptacidn

1.99 1.99
-1.90

Figura 24. Comprobacion de Hipotesis Ruta 5

Decisién:

Ho se acepta, por lo que los tiempos de viaje tomados en campo de la ruta: Camal - Andalucia,

son similares a los tiempos estimados.

. RUTA: PUEBLO BLANCO - CIUDADELA ALEGRIA - PARLAMENTO
COOPERATIVA: Transportes Guadalajara S.A.

Fecha: 33-10-2017 Hora: 11:25 am

Hipotesis: Los tiempos de viaje estimados son iguales a los tiempos de viaje tomados en

campo de la ruta: “Pueblo Blanco — Ciudadela Alegria - Parlamento”.

Variable 1 Variable 2
Media 73.52 86.59
Varianza 1812.86 2174.63
Observaciones 22.00 22.00
Varianza agrupada 1993.75
Grados de libertad 42.00
Estadistico t -0.97
P(T<=t) una cola 0.16
Valor critico de t (una cola) 1.6
P(T<=t) dos colas 0.33

Valor critico de t (dos colas) 2.01
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Zona de Aceptacidn

-2.01 0.97 2.01

Figura 25. Comprobacion de Hipotesis Ruta 6
Decision:

Ho se acepta, por lo que los tiempos de viaje tomados en campo de la ruta: Pueblo

Blanco — Ciudadela Alegria - Parlamento, son similares a los tiempos estimados.

3.1.8. Identificacion de Rutas que circulan por cada parada.

La informacién de la ruta que circula en cada parada (nodo), es importante para
realizar posteriormente el algoritmo. Mediante la herramienta de procesamiento en el software
ArcGIS, se realiz6 un intersect  (interseccion) entre la capa de
RUTAS_TRANSPORTE_PUBLICO y el BUFFER_PARADAS 2m. En la Figura 26, se
visualiza el flujograma del procedimiento para la determinacion de que rutas pasan por cada

Rutas_Transporte
Qaradas_B uffer > < - P >

parada.

Gutas_cada_parada

Figura 26. Flujograma para rutas en cada parada.
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3.2.  Generacion de Algoritmo mediante la aplicacién de Algoritmo A*

3.2.1. Matriz de Adyacencia

3.2.1.1. Lista de Adyacencia
Cada ruta de transporte publico contiene un conjunto de paradas por las que circula, y

apiladas conjuntamente generan las listas de adyacencia, de esta forma se representa el grafo

sobre el Hipercentro de Quito (Figura 27).

13 13 9 10 29 61 26 23 22 60 59 15 16 434 379 390 389 393 395 421 419 416 414 412 206 208 211 212 214
14, 14 215 213 210 209 204 202 1 411 412 415 417 418 420 394 392 422 423 424 425 18 17 14 19 55 388 24 27 25 28 38

16, 16 242 114 125 126 127 128 129 130 49 50 13 35 135 12 248 439 437 356 355 380 57 56 430
17, 17 431 428 426 379 373 371 370 368 253 249 246 447 139 203 13 34 132 36 124 122 121 119 120 11 501

19 19 459 22 60 59 15 16 434 379 373 371 370 368 253 249 246 447 139 203 13 34 132 36 124 122 121 119

22 22 154 145 152 148 170 171 172 174 220 216 215 213 210 209 204 202 200 201 141 366 363 364 365 372 358 374 376 377 397 40
23 23 399 400 398 396 378 375 373 371 370 368 253 249 246 447 139 203 208 211 212 214 217 219 222 147 151 150 153

24 24 105 106 107 108 109 110 111 112 112 125 126 127 128 129 130 49 50 13 35 137 136 138 33 40 43 44 45

25, 25 45 44 43 40 35 138 136 137 34 132 36 124 118 114 113 112 111 110 105 108 107 106 105

27 27 320 319 316 318

Velocidad_rutas | COMPLETA LISTA DE ADYACENCIA Distancia a cada parada Distancia a cada parada trolle m 4 » |I|
usto | [EEE 1o = 0 o

Figura 27. Lista de Adyacencia del Hipercentro de Quito.

3.2.1.2. Construccién de Matriz de Adyacencia
Se generé una matriz, donde en las columnas y las filas eran representacion de los

nodos (paradas), mediante la listas de adyacencia, se determinaron las conexiones pertinentes
a cada nodo, colocando el valor de 1 si existia dicha conexién o caso contrario el valor de 0,
para el cual se gener6 un script en Matlab para automatizar el procedimiento (Figura 28).
Finalmente se obtuvo una matriz cuadrada de 583 x 583 ya que el nimero total de paradas
dentro de la zona de estudio fue de 583.



M=Listas de
Adyacencia
!

m=Valor Maximo de
Listas de Adyacencia

l

A=Generacion de
Matriz de zeros de
dimenciéon m

N

A(M(ilj)lM(ilj+1))=l

=i+

¢

i=i+1;

A=Matriz de
Adyacencia

Figura 28. Flujograma para Generacion de Matriz de Adyacencia.

33



34

3.2.2. Matriz de Distancia

3.2.2.1. Listas de distancia
Las listas de distancia se generan a partir de la operacion del shapefile descritas en el

apartado 3.1.3. de la cual se obtiene de la tabla de atributos de la misma, el Id de la seccion de
ruta (ID_DISTANCIA) las parada que se encuentra en esta seccion (PARADAS), y la

distancia entre las paradas (DISTANCIA) que se pueden visualizar en la  Figura 29.

A [Table
EHCHLT L
DISTANCIA_A_CADA_PARADA
FID_Split id 1 Distancia
= 353 366 191
LN 354 363 490

* 354 364 490
355 384 319

365 319
353 366 191
354 363 450
354 354 450
 DISTANCIA | PARADAS 54 | pistancia 19
355 365 319
356 376 432
356 ETi 432
357 397 759
2T AnA4d FTEO

365 153 156

365 150 158

366 150 281

366 151 281

/7 147 193

367 151 193

368 222 928

368 147 928

369 222 520

369 219 520

are 217 133

37 219 132

/17/\‘ o4 0r m E (2 out of T

> DISTANCIA_A_CADA_PARADA | Split_rutasTP

Figura 29. Identificador de distancia entre paradas

3.2.2.2. Construccién de Matriz de Distancia
De igual forma, que la generacion de la matriz de adyacencia se generd una matriz

cuadrada de 583 x 583, pero los valores de 1 fueron reemplazados por la distancia que existe
entre los nodos de conexion, obtenidos de la listas de distancia en la columna 3 ( Figura 29).

Finalmente se gener6 un script en Matlab para automatizar el procedimiento (Figura 30).



M=Listas de
Adyacencia

> GListas de Distanc9

m=Valor Maximo de

Listas de Adyacencia

|

D=Generacion de
Matriz de zeros de
dimencién m

=1

M(i,j+1)>0

D(M(i,3),M(i,3+1))=L(A(i,]),2)

A=Matriz de
Adyacencia

Figura 30. Flujograma para la Matriz de Distancia.
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3.2.3. Algoritmo

3.2.3.1. Funcion Algoritmo A*
Esta funcidén genera una matriz o tabla de nombre Lp (Lista de paradas); donde se

visualiza la informacién de la parada inicial a paradas que tenga conexién, adquiridas de la
matriz de adyacencia, al igual que la distancia entre estos nodos buscandola en la matriz de
distancia, la distancia euclidiana (funcién heuristica), y la distancia acumulativa que en este

caso es la suma de las dos anteriores (Tabla 2).

Tabla 2.

Lista de paradas.
431 428 412 1867.07 2279.07
431 433 571 1687.05 2258.05

—
<
)
<
<
a
<
o
<
[a

PARADAS CONEXION
DISTANCIA ENTRE
DISTANCIA
EUCLIDEANA AL
NODO DESTINO
DISTANCIA
ACUMULATIVA

Finalmente, el Algoritmo A* escogera el nodo de menor distancia acumulativa, para el
ejemplo de la Tabla 2, el siguiente nodo para la ruta serd el 433 ya que su distancia
acumulativa es menor a la del nodo 428, y se repetira el mismo procedimiento hasta que el
nodo de conexion sea la parada final (Figura 31).



( INICIO )

Busqueda de nodos de coneccion
(Matriz de Adyacencia)

|

Busqueda de distancia entre nodos
(Matriz de distancia)

Calculo de distancia euclideana de
nodos a nodo destino

Sumar las distancias anteriores
(Distancia acumulativa)

Ps=Elegir nodo de menor Distancia
acumulativa

Si Ps == Parada Final

Figura 31. Flujograma Funcion A*.
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3.2.3.2. Funcion Ruta Nueva

Como se explicd en el punto anterior la funcion A* no detendra su procedimiento hasta
que encuentre la parada final o destino, sin embargo se evidenciaron casos donde no se llegaba
al nodo destino, por lo que la funcion entraba en un bucle infinito. Para eliminar este problema

se programd la funcion de ruta nueva, con el fin de detectar otro nodo destino.

La funcion Ruta Nueva identificara si la ruta se ha alejado mas de 4 nodos, esto se lo
realizard mediante la identificacion de la incrementacion de la distancia euclidiana. En la
Tabla 3, se puede visualizar la obtencion de la ruta 431-1, se evidencia que no llega a nodo
destino (371), de hecho en la Figura 32, la distancia euclidiana disminuye hasta el nodo 360, e
incrementa hasta el nodo 1, esto significa que los nodos se empiezan a alejar, y no se llegara a

una solucidn integral de estos casos.

Tabla 3.
Lista de nodos de Ruta 431-1
NODOS Dist.ar.lcia Dlztnal:ecm Distanci?
Euclidiana Acumulativa
nodos

431 2251 0.00 0
433 1687 571 2822
58 1345 921 4859
354 548 1846 7129
359 325 2312 8144
360 321 2471 8629
361 376 2708 9187
362 622 2977 9833
197 1023 3387 10865

1 1436 3972 12473
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Distancia Euclidiana
2500

2000 \

1500

1000

Distancia (m)

500

SNo———

431 433 58 354 359 360 361 362 197 1
#NODO

Figura 32. Distancia Euclidiana Ruta 431-1

La funcién de Ruta Nueva, toma una lista de nodos donde han encontrado méas de una
conexion, y a partir del ultimo nodo con bifurcacién, elimina su conexién en la matriz de
adyacencia colocando el valor de 0 en vez de 1( Figura 33).

INICIO

Lista de nodos donde hay
conexién

I

Tomar Ultimo valor de la lista

I

Modificar Matriz de
Adyacencia, colocando 0 en
la coneccién de nodo final
con nodo inicial

FIN

Figura 33. Flujograma de Ruta Nueva.
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3.2.3.3.Funcion de Algoritmo de Busqueda

La Funcion de Algoritmo de Busqueda integra las funciones de Algoritmo A* y Ruta
Nueva, explicados con anterioridad, encerrandolo en un bucle hasta que el nodo final de la
Funcion A* sea igual al parada final (Nodo destino). Esta funcion permitird regresar

nuevamente al Algoritmo A*, es decir permite la iteracion de las rutas hasta encontrar la

INICIO

Funcion - Funcion
Ruta Nueva Algoritmo A estrella

solucion (Figura 34).

odo Final=Parada
Final

Figura 34. Flujograma Algoritmo de Busqueda

Tomando el ejemplo de la ruta 431-371, en la Tabla 4, se puede visualizar que a través
de esta funcion se llega a la solucién. En la columna 2, la distancia euclidiana llega a 0
debido a que es el nodo destino, y finalmente al final de la columna 3, se obtendréa la
distancia total de la ruta.
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Tabla 4.
Ruta 431-371

Distancia

NODOS Dist_an_cia entre Distanci_a
Euclidiana Acumulativa
Nodos

431 2251 0 0

428 1867 412 2663
426 1714 577 4695
379 1151 1257 7089
373 520 2234 9217
371 0 2754 10258

3.2.3.4.Funcion Sincronizacién de Buses

Al obtener el conjunto de nodos de la ruta, se realiz6 una busqueda de que rutas de
transporte pablico pasan en cada nodo, para ello se utiliza las listas de adyacencia, dentro de
las mismas se buscara el cédigo de las rutas que pasan en cada nodo. Por ejemplo de la Ruta
431-371 al generar esta busqueda se obtiene la Tabla 5, los 0 no se consideran rutas.

Tabla 5.
Cdbdigo de rutas que pasan en 431-371.

Cdédigo de rutas que pasan en cada Nodo

NODOS

431 17 36 71 220 221 0 0 0 0 0 0

0
428 17 71 220 221 0 0 0 0 0 0 0 0
426 17 71 220 221 0 0 0 0 0 0 0 0

379 13 17 19 42 47 71 100 113 115 132 220 221

373 17 19 23 174 176 178 184 220 221 0 0 0

371 17 19 23 174 176 178 184 220 221 0 0 0

A partir de esta tabla se obtiene una lista de todas las rutas de transporte publico que
pasan en la seccion 431-371, apiladas en una fila. Luego se incorpora los nodos dentro de esta
seccién que pasan en cada ruta ordenandolos de forma descendente, para que una ruta de
transporte publico abarque la mayoria de los nodos y asi evitar las transferencias innecesarias.
En la Tabla 6, se puede visualizar que la ruta 221, 220, y 17 completan la ruta (431-371),
sefialada de la columna 1 de la Tabla 4.
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Tabla 6.
Nodos por los que pasa cada Ruta de TP.

Cod. De Ruta de

Nodos por los que pasa la ruta

TP
221 431 428 426 379 373 371
220 431 428 426 379 373 371
17 431 428 426 379 373 371
71 431 428 426 379 0 O
19 379 373 371 0 0 O
184 373 371. 0 0 0 O
178 373 37. 0 0 0 O
176 373 371. 0 0 0 O
174 373 37. 0 0 0 O
23 373 37. 0 0 0 O
132 3799 0 0 0 0 O
115 3799 0 0 0 0 O
113 3799 0 0 0 0 O
100 3799 0 0 0 0 O
a7 3799 0 0 0 0 0
42 3799 0 0 0 0 O
36 431 0 0 O O O
13 3799 0 0 0 0 O

Finalmente para obtener la informacion final de la ruta completa se generaron arreglos

de caracteres en matrices en las siguientes categorias:

o Matriz de Nombre de Rutas
o Matriz de Nombre de Operadoras

o Matriz de Nombre de paradas

Para la sincronizacion de tiempos de viajes se partieron de los datos, calculando la
velocidad promedio de la ruta de transporte publico, por ejemplo la ruta 221, obtenida como
solucion en el caso anterior, con nombre “BELLAVISTA - JESUS DEL GRAN PODER -
MAGDALENA ALTA”, en la Figura 35, se puede visualizar que la distancia total es de
31,59 km y tiene un tiempo de recorrido de 2 horas lo que da como resultado una velocidad

promedio de 263.3 metros en cada minuto, y asi se lo realiz6 para cada ruta obteniendo una
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lista de descripcion, donde se representaba velocidad promedio, frecuencia de vehiculos por

hora.

IF!IOCDNnMBOYA.R'LNILLAS(d'esnacho} I ............. X - X -X - X XXX -X-A-X-X-X-X I

PLANES DE OPERACION

— —
LUNES A VIERNES SABADOS DOMINGOS Y FERIADOS
Flota autorizada: 1 2
Horario de operacidn (hh:mm): de: 550 a:  20:00 de:  5:50 a:  18:00 de: a:
Pico: Valle: Pica: Valle: Pico: Valle:
Intervalo (hhimm): 0:08 0:10 0:08 0:10
Frecuencia (veh./hora): 8 [ 3 &
Tiempo de recorrido fvuelta: 2:00 150 _“‘*——h_g_ou___ 1:50
Distancia por vuelta (Km.): 31,59 3%.____

*N\ Frecuencia (veh./hora):
GENERALES Tiempo de recorrido /vuelta:

Distancia por vuelta (Km.):

Figura 35. Distancia y Tiempo de recorrido de la ruta 221.

En el ejemplo de la ruta (431-371), se obtuvo que la ruta que abarca toda esta seccién
de nodos es la 221, llamada “BELLAVISTA - JESUS DEL GRAN PODER -
MAGDALENA ALTA?”, la frecuencia es de 8 buses por hora, y suponiendo que por ejemplo
el usuario estipula viajar a las 9:30 am, partiendo del supuesto que cada hora pasan 8 buses,
entonces cada bus pasara cada 7,5 min (60minutos/8buses). En la Tabla 7, de la mencionada
ruta se puede visualizar la franja horaria en el nodo de partida, también se visualiza que el
préximo bus cerca de 9:30 am pasa a las 9:32 y es el nimero 5, esperando 2 minutos para

el embarque.
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Tabla 7.
Horario de la ruta 221

Horario #Bus
9:00
9:08
9:16
9:24
9:32
9:40
9:48
9:56

O N[O LA IW|IN|F-

Para estimar el tiempo de espera del bus, se toma los minutos de la hora ingresada por el
usuario, se divide para intervalo de tiempo de cada bus en minutos, tomando la parte decimal,
volvemos a multiplicar por el intervalo de tiempo y volvemos a sustraer ese valor, tomando el
ejemplo anterior la hora de viaje es de 9:30 y se realizan los calculos ya explicados en la

Figura 36.

Hora y minutos de
viaje

9:30

Dividir:
minuto de viaje 30
intervalo de buses 8

= 3.75

Tomando la parte
decimal

0.75x8=6

Sutraemos
nuevamente el 8-6=2
intervalo de buses

Tiempo de espera: 2 minutos

Figura 36. Calculo de tiempo de espera de embarque.
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Después se calcula el tiempo que tomaria esta ruta en llegar al nodo destino, en la
altima fila de la columna 3 de la Tabla 4, se obtiene el valor de la distancia total que abarca
la ruta 221, y al obtener la velocidad promedio de la misma, se calcula el tiempo estimado,
para este ejemplo el tiempo estimado es de 10 minutos. Lo cual se suma la hora de embarque
9:32 a 9:42, dando un tiempo total de viaje de 12 minutos, considerados el tiempo de espera

para el embarque.

3.2.3.5.Funcion Grafica de Mapa

Al obtener la Lista de Nodos y las rutas que abarcan en esta seccidn se procedi6 a generar
un algoritmo que permita graficar en Matlab el Mapa de la ruta generada. Para lo cual se
obtuvo el ID de la distancia generada en el punto 3.2.2.1 generando una matriz de 1D de
distancia que permita graficar la seccion de los nodos calculados.

En la Tabla 8, se evidencia en la columna 3 los ID_distancia que se encuentran en el
shapefile, como se puede ver en la Figura 37, se grafico la ruta pertinente, seleccionando
solamente parte del shapefile con los codigos de la ID_distancia.

Tabla 8.
ID de distancia
Nodos Ruta ID_distancia
431 221 0
428 221 3963
426 221 3961
379 221 3962
373 221 3960

371 221 3956
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Figura 37. Grafico de la ruta 431-371.

3.2.3.6.Funcion Minimizacion de Transferencia

En muchos de los casos la ruta calculada es la minima en distancia (impedancia), pero el
usuario de transporte publico no desearia realizar muchos transbordos, por lo que se realizd
una funcion de Minimizacion de Transferencias (ANEXO 2).

Tomaremos un ejemplo al generar la ruta del nodo 168 a 121, en la Figura 38 se puede
visualizar que toma inicialmente la Ruta: SANTO DOMINGO - CUTUGLAHUA - SAN
ROQUE, luego TURUBAMBA DE MONJAS - CAMAL METROPOLITANO - SAN
ROQUE, después SOLANDA - PINTADO - TOLA, y nuevamente la Ruta SANTO
DOMINGO - CUTUGLAHUA - SAN ROQUE.
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SANTO DOMINGD - CUTUGLAHUA - SAN ROQUE
—TURUBAMEA DE MONJAS - CAMAL METROPOLITANG - SAN ROGUE
0.M5 SOLANDIA - PINTADE - TOLA
E——— SANTO DOMINGO - CUTUGLAHUA - SAN ROOUE
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Figura 38. Rutas de TP seccion (168-121)

Al minimizar las transferencias en la ruta (168-121), se toma de la matriz generada en
la generacién de Nodos por los que pasa cada ruta de transporte publico del apartado 3.2.3.4
para este caso se representa en la Tabla 9 que la ruta 192 parte del nodo inicial 168 y de igual
forma por el nodo final 121, pero el conjunto de nodos sefialados no son todos los calculados
en el algoritmo de bdsqueda. En la Tabla 10 se compara los dos vectores de nodos ya

mencionados.



Tabla 9.

Nodos por los que pasa cada ruta de TP en la seccién (168-121)

Nodos Nodos que pasan en cada Ruta
192 168 104 113 125 126 122 121
72 168 104 113 125 126 122 121
68 168 104 74 76 78 500 121
62 168 104 74 76 78 500 121
127 76 78 500 114 125 126 0
119 76 78 500 114 125 126 0
204 168 104 113 125 126 0 0
145 113 125 126 122 0 0 0
56 76 78 500 121 0 0 0
50 76 78 500 121 0 0 0
226 168 104 74 0 0 0 0
222 114 125 126 0 0 0 0
219 114 125 126 0 0 0 0
209 168 104 74 0 0 0 0
167 76 78 500 0 0 0 0
165 76 78 500 0 0 0 0
153 76 78 500 0 0 0 0
151 76 78 500 0 0 0 0

Tabla 10.

Comparacion de nodos generados por Minimizacion de Transferencias
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Minimizacién 168 104 113 125 126 122 121

de

Transferencias

Algoritmo de 168 104 105 106 107 108 109 110 111 112 122 121
Busqueda

Finalmente en la Figura 39, se puede visualizar el grafico generado nuevamente a

través de la funcién de minimizacion de transferencias, minimizando a tomar solamente una

ruta de transporte publico: “SANTO DOMINGO - CUTULAGUA — SAN ROQUE”



Figura 39. Minimizacion de Transferencias seccion 168-121
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3.2.3.7.Funcion de minimizacién de distancia.

Existen otros casos, que al igual que en la minimizacion de transferencias, se puede llegar a
minimizar la distancia de cierta ruta calculada, para ello se implementé la programacion
(ANEXO 3) de la funcién de minimizacién de distancias, que resulta en generar un transbordo
de caminata para el usuario de transporte publico.

En la Figura 40, al calcular la planificacidn de rutas de transporte pablico en la seccién de
nodos 348-84, se puede visualizar que la ruta “23 de Junio-Ejido”, debe llegar hasta el nodo 1
para realizar el transbordo a la ruta “Santa Rosa-Vicentina”, sin embargo en la parada 197 y
198 se realizaria un transbordo de caminata por parte del usuario, por lo que se minimizaria

todo el recorrido hasta llegar al nodo 1.

23DE JUNID - ENDO
— SANTAROSA - VICENTINA

018
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-0.195
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—[]_22%—_ N L e T I )
-7852  -78.515  -78.51 -78.505 -78.5 -76.495 7849
LONGITUD

Figura 40. Planificacion de Rutas en la seccion 348-84.
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Para generar esta funcion se calculd una matriz de distancias entre paradas, con el ejemplo
de la seccion 348-84 (Tabla 11), para seleccionar las paradas posibles a realizar un
transbordo caminata deben cumplir 3 indispensables requisitos; la distancia entre paradas
debe ser menor a 300 metros, en cada parada deben pasar distintas rutas de transporte
publico y finalmente no ser contiguas o adyacentes. Con el ejemplo de la seccion 348-84, en
la Tabla 12, columna 1 se puede visualizar que los nodos candidatos son los 197 y 198, en la
columna 2 se evidencia que pertenecen a distintas rutas y la Gltima columna la posicion en la

gue se encuentran o contiglidad.

Tabla 11.
Matriz de correlacion de distancias seccion 348-84.
0 348 349 351 352 353 354 359 360 361 362 197 1 193 199 198
348 0 216 620 928 1203 1726 2182 2312 2484 2743 3147 3560 3217 3188 3160
349 216 0 404 712 987 1510 1966 2098 2271 2531 2936 3349 3003 2975 2949
351 620 404 0 309 583 1106 1564 1696 1874 2137 2544 2955 2604 2578 2557
352 928 712 309 0 275 798 1256 1391 1574 1838 2247 2657 2300 2276 2261
353 1203 987 583 275 0 523 983 1120 1310 1576 1985 2393 2030 2008 1999
354 1726 1510 1106 798 523 0 465 608 818 1084 1492 1893 1516 1502 1508
359 2182 1966 1564 1256 983 465 0 149 382 639 1040 1433 1051 1039 1056
360 2312 2098 1696 1391 1120 608 149 0 237 490 891 1286 910 894 907
361 2484 2271 1874 1574 1310 818 382 237 0 267 676 1083 739 704 691
362 2743 2531 2137 1838 1576 1084 639 490 267 0 410 819 503 451 424
197 3147 2936 2544 2247 1985 1492 1040 891 676 410 0 414 262 158 18
Tabla 12.

Seleccion Nodos.

ID NODO
ID RUTAS
CONTIGUIDAD

197 107 11

198 154 15




Finalmente al generar el cddigo obtiene la siguiente ruta que se visualiza en la
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Figura 41, siguiendo el procedimiento ya explicado y resumido en el flujograma de la
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Figura 41. Minimizacion de distancia seccion 348-84 a). Ruta calculada con algoritmo A*

b). Ruta minimizada distancia.

INICIO

Generacion de Matriz de
distancias entre paradas.

Seleccionar
distancia < 300 metros

Nodos Disconinuos
Diferente rutas de TP

Generacion de
transbordo caminata

FIN




Figura 42. Flujograma Minimizacion de Distancia.

53



3.3.

Disefio de la Interfaz de Usuario
En la Figura 43, se explica lo que segun la guia ergondémica de disefio de interfaces de

54

supervision (GEDIS), que consiste en la especificacion de los principales elementos de la

interfaz tales como la arquitectura, la navegacion los estandares de colores, fuentes,

simbologia (Ponsa & Granollers, 2000).

EQUIPOS

ARQUITECTURA. NAVEGACION
DISTRIBUCIGON
COLOR TEXTO
VALORES: TABLAS

COMANDOS
E INGRESO
DE DATOS

Figura 43.Esquema general de la metodologia de desarrollo de la interfaz.
Fuente: Ponsa & Granollers, 2000
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3.3.1. Distribucion de Pantalla
Dentro del disefio de la plantilla de la pantalla de interfaz de usuario, se generé una

distribucion de elementos mediante el diagrama de Gutenberg, es decir de arriba abajo y de
izquierda a derecha; en la Figura 44, se puede visualizar la colocacion del titulo de la pantalla,
en la parte superior derecha, en la parte inferior la zona de ingreso de datos por parte del
usuario, a la derecha del mismo se colocaron los botones de navegacion, en la parte inferior, la
informacion sobre el célculo de la ruta, es decir las rutas que el usuario debe tomar, tiempos de
viaje y finalmente a la derecha y tomando gran importancia en el area de la pantalla el mapa

de presentacion en cuanto a la informacion geografica de las rutas de planificacion.

- — %
HERRAMIENTAS DE NAVEGACION (MAPA) u
-~ ~ TITULO
0.205 LARM - REHO 06 CLITO N P]_ANIFICACI('JN DE RUTAS DE TRANSPORTE
— PUBLICO BASADO EN ALGORITMO A* PARA EL
HIPERCENTRO DE QUITO BOTONES
NAVEGACIO
T INGRESO DE DATOS:
021k PLANIFICAR RUTA
[FRLER DESTINO HORA DE EMBARQUE: RV RUTA
LATITUD: | -0.24333625 LATTUD: | -0.20789089 0] : [0
0215 - LONGITUD: | -78.520019 LONGITUD: | -78.497212 MIN. TRANSF
ZONA DE INGRESO DE DATOS y, MIN. DIST
UPERADURA: Compania Vencedores ge Pichincha 5.4, =
HORA de llegada de BUS: 10:24
022 Tiempo de viaje: 14 minutos
5 TRANSFERENCIA #1:
E g225) Bajar en la Parada: Trebol 3
< HORA: 10:38
Tiempo de espera: 07 minutos
023 Esperar BUS:
RUTA: LA JOYA - CUTUGLAHUA - UNIVERSIDAD CENTRAL
7 OPERADORA: Empresa de Transportes Lujoturissa S.A.
HORA de llegada de BUS: 10-45
0235 it Tiempo de viaje: 13 minutos
e
ZONA DE . LLEGADA
INFORMACION HORA: 10:58
024y 15}“"’ GRAFICA (MAPA) Bajar en la Parada: Patria y Amazonas 3
|
i3 INFORME
630000 o6 Ghayes Yefjartisoo Goivet 2 —oom=es
0245 - Distancia TOTAL: 7345 metros
i L I ) I ! L Hora de PARTIDA: 10:20
-18.62 -78.515 -18.51 -78.505 -85 -76.495 -78.49 Tiempo APROX - 38 minutos
\_ LONGITUD J Hora de aprox. LLEGADA: 10:58
TOTAL Transferencia: 1 v
Elaborado por: Ma. Fernanda Salgado.

Figura 44. Distribucion de elementos en la pantalla.

3.3.2. Navegacién
En la parte superior derecha se encontrara la barra de navegacion sobre el mapa

mostrado en la Figura 45, que contiene de 4 iconos:

+"-.- =4 {'TF' 'n_E'_
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Figura 45. Botones de navegacion de mapa.

o Zoom In: permite acercar dentro del mapa de navegacion.

o Zoom Out: permite alejar al mapa de navegacion.

o Pam: permite la movilizacion del mapa de navegacion.

o Data Cursor: permite tomar informacion coordenadas dentro del mapa (latitud,
Longitud).

3.3.2.1. Botones de Navegacion

Los botones de navegacién, son las opciones que tendra el usuario de la interfaz, para
planificar la ruta, después de ingresar los datos como son los puntos de partida y destino en
coordenadas geogréaficas, asi como también la hora de embarque, y que pueden seguir la

navegacion descrita en la Figura 46.

Planificar Ruta

Nueva Ruta

Minimizacion
Transferencias

Minimizacion
Distancia

Figura 46. Navegacion de Botones.

¢ Planificar Ruta: permite planificar la ruta de transporte publico de menor distancia
mediante la aplicacion de algoritmo A*.

e Nueva Ruta: permite planificar una nueva ruta, después de haber calculado otra con
anterioridad.

e Minimizacién de Transferencias: una vez calculada la ruta de transporte publico
mediante el botdn de planificar ruta, el usuario de transporte publico puede visualizar

menos transbordos generados a partir de esta opcion.
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e Minimizacion de Distancia: una vez calculada la ruta ya sea con el primer botén o
minimizado las transferencias, esta opcion puede calcular una nueva ruta mediante

transbordos de caminata.

3.3.3. Ingreso de datos
Los datos ingresados por parte del usuario son tomados mediante la herramienta de data

cursor, donde se ingresaran las coordenadas geograficas de los puntos de partida y destino,
posteriormente la hora de embarque en formado de 24h, en la Figura 47, se puede visualizar la

distribucién de estos datos dentro la interfaz de usuario.

— INGRESD DE DATOS:

PARTIDA DESTING HORA DE EMBARQUE:
LATITUD: LATITUD:
LONGITUD: Ssllds

Figura 47. Distribucion de Ingreso de datos.

3.3.4. Alarmas
Las alarmas o mensajes de advertencias se generan del ingreso de datos, donde se

despliegan cuadros de mensajes indicando errores comunes como es el de llenar campos
faltantes. En la Figura 48, se puede visualizar un ejemplo en el cual no se
llen6 el campo de latitud de inicio, de igual forma se generaran cuadros de advertencia en

cualquier campo que falte llenar la informacion requerida por la interfaz.

Mensaje — >

Rellene la latitud de inicio

OK

Figura 48. Mensaje de Advertencia en ingreso de datos.

En cuanto a los botones de navegacion, en el ejemplo de navegacion descrito en la Figura
49, se puede visualizar los mensajes de advertencias importantes para el usuario, y aportando

con mayor asistencia.



Planificar Ruta

Mensaje
"No se puede Minimizacion de
minimizar Transferencias

Transferencias"

Nueva ruta
minimizando
transferencias

Mensaje
"No se puede Minimizacién de
minimizar Distancias
Distancias"
Nueva ruta
minimizando
distancia

Figura 49. Ejemplo de mensajes de advertencia.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de Resultados

4.1.1. Validacién de rutas de transporte publico

Durante la validacion de los tiempos de viaje en las 6 lineas de transporte publico, todos
los analisis estadisticos mediante t de Student, llegaron a afirmar la hipdtesis que “los
tiempos de viaje estimados son similares a los tiempos de viaje tomados en campo”. En la
Figura 50, se puede visualizar que los valores t estadisticos (color azul) estan por debajo de los
valores t de tabla (color rojo), sin embargo existieron rutas que se asemejan mucho en estos
dos valores como es el caso de la ruta Camal —Hipdédromo y Camal — Andalucia, debido a que

estos tiempos de viaje fueron tomados en hora pico.

2,50

2,00

c /
/ \¥

0,00 84
Cochapamba € Pueblo
Octubre -
Sur - Blanco -
Planada - Camal - Camal Camal - .
. Cochapamba . . . Ciudadela
Marin Hipodromo | Metropolitan| Andalucia .
Norte - Don Alegria-
o0-San
Bosco Parlamento
Roque
=== Estadistico t 0,21 1,52 1,81 0,26 1,91 0,97
et \/3lOF T 2,14 2,02 2,00 2,12 1,99 2,02

Figura 50. Valores estadisticos t de Student de las rutas muestreadas.
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4.1.2. Validacion del Algoritmo A*

4.1.2.1. Prueba a usuarios de transporte publico
Se realizé la validacion del algoritmo y programa mediante la prueba realizada a 5 usuarios de

transporte publico.

. Primera Prueba

Los datos de la primera prueba del uso del programa se visualizan en la Tabla 13,
detallando el punto de partida, destino y hora de embarque.

Tabla 13.

Primera prueba de usuario.

Partida: Venezuela y Chile
Destino: Rio Coca

Hora de Embarque: 10:23 am

La ruta calculada se visualiza en la Figura 51, que dio la siguiente informacién total de
la ruta planificada, como resultado de la ejecucion del programa:

INFORME

Distancia TOTAL: 12234 metros
Hora de PARTIDA: 10:23
Tiempo APROX.: 65 minutos
Hora de aprox. LLEGADA: 11:28
TOTAL Transferencia: 5
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Figura 51. Primera prueba de usuario.

. Segunda Prueba

Los datos de la segunda prueba del uso del programa se visualizan en la Tabla 14,
detallando el punto de partida, destino y hora de embarque.

Tabla 14.

Segunda prueba de usuario

Partida: Ministerio de Educacion
Destino: San Roque

Hora de Embarque:  9:00 am

La ruta calculada se visualiza en la Figura 52, que dio la siguiente informacion total de

la ruta planificada, como resultado de la ejecucion del programa:



INFORME

Distancia TOTAL: 9032 metros
Hora de PARTIDA: 09:00
Tiempo APROX.: 49 minutos
Hora de aprox. LLEGADA: 09:49
TOTAL Transferencia: 1
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Figura 52. Segunda prueba de usuario.

o Tercera prueba
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Los datos de la tercera prueba del uso del programa se visualizan en la Tabla 15,

detallando el punto de partida, destino y hora de embarque.

Tabla 15.

Datos de la tercera prueba a usuario.

Partida: Quicentro Norte
Destino: San Roque
Hora de Embarque: 13:00
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La ruta calculada se visualiza en la Figura 53, que dio la siguiente informacion

total de la ruta planificada, como resultado de la ejecucion del programa:

INFORME

Distancia TOTAL: 9554 metros
Hora de PARTIDA: 10:23
Tiempo APROX.: 58 minutos
Hora de aprox. LLEGADA: 11:21
TOTAL Transferencia: 4

CARAPUNGD - RID COCA - NACIONES UNIDAS
017} — CUINTANA - MARIN

PERALTA- SAN FERNANDO - ESTADIO OLIMPICO
—ARTHN DEL VALLE - MONJAS - LAS CASAS

LAS ALCANTARILLAS - GUAPULD

01751
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Figura 53. Tercera prueba de usuario

e Cuarta Prueba

Los datos de la cuarta prueba del uso del programa se visualizan en la Tabla 16,

detallando el punto de partida, destino y hora de embarque.



64

Tabla 16.

Datos de la cuarta prueba de usuario.
Partida: Mariscal Sucre y Gral. Miller
Destino: Rio de Janeiro y Canada

Hora de Embarque:  13:00

La ruta calculada se visualiza en la Figura 54, que dio la siguiente informacion total

de la ruta planificada, como resultado de la ejecucion del programa:

INFORME

Distancia TOTAL: 5320 metros
Hora de PARTIDA: 03:00
Tiempo APROX.: 24 minutos
Hora de aprox. LLEGADA: 03:24
TOTAL Transferencia: 1

- | —SANTARITA - PINTADD - SAN JUAN - TOSTILCO
|

021+

-0.215 -

LATITUD

-0.225

-0.23 L

-0.235 -

X ; | L
-78.52 -78.515 -18.51 -78.505
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Figura 54. Datos de la cuarta prueba de usuario.

. Quinta Prueba

Los datos de la quinta prueba del uso del programa se visualizan en la

Tabla 17, detallando el punto de partida, destino y hora de embarque.
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Tabla 17.
Datos de la quinta prueba de usuario.
Partida: Av. Napo
Destino: 10 de Agosto y Av. Inca

Hora de Embarque: 11:45

La ruta calculada se visualiza en la Figura 55, que dio la siguiente informacion total

de la ruta planificada, como resultado de la ejecucion del programa:

INFORME

Distancia TOTAL: 13175 metros
Hora de PARTIDA: 11:45
Tiempo APROX.: 58 minutos
Hora de aprox. LLEGADA: 12:43
TOTAL Transferencia: 2

LA JOYA - CUTUGLAHUA - UNIVERSIDAD CENTRAL
—CAMAL- ELINCA
BONANZA - TERMINAL NORTE LA ™Y
016 | Zigrgeeto v Av. Inca
g
24

047

018 |-

019+

LATITUD
=
]
T

-0.21

0221

o S |
-78.5 -78.49
LONGITUD

Figura 55. Datos de la quinta prueba de usuario




66

4.1.2.2. Funcion Ruta Nueva
Como se explico en el apartado 3.2.3.2 para la funcion de ruta nueva se elimina la dltima
bifurcacién, de nodo, en la Tabla 18, se puede visualizar que los casos resaltados infiere en
el aumento de su distancia, afectando el tiempo de viaje o el nimero de transbordos que

deberia realizar el usuario de transporte publico.

Tabla 18.
Afectacion de parametros al aplicar funcién de ruta nueva.
C C C
S S S S S S
S 5 5 g 5 g
g 2 E 2 E 2 e
g 'ﬁ o '3; [a) 'ﬁ Ia)
= - @ o @© o ©
o g £ ] = 9] =
s £ = E = £ =
* q 2 a > a >
Distancia Tiempo (min) # Transbordos
(metros)
1 12234 13423 65 66 5 5
2 9032 9032 49 49 1 1
3 9554 9554 58 58 4 4
4 5320 5320 24 24 1 1
5 13175 13973 58 80 2 8
4.1.2.3. Funcion de minimizacion de transferencias.

La funciéon de minimizacion de transferencias busca minimizar los posibles transbordos que
puede realizar el usuario, durante la prueba de ésta funcién, en las 5 pruebas realizadas al

usuario se pudo minimizar los casos resaltados en la Tabla 19.
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Tabla 19.
Minimizacion de transferencia en las 5 pruebas realizadas a usuarios
3 A * Min. A* Min. A* Min.
% Transf Transf Transf
- Distancia (metros) Tiempo (min) # Transbordos
1 12234 12196 65 64 5 4
2 9032 9032 49 49 1 1
3 9554 9554 58 39 4 3
4 5320 5320 24 24 1 1
5 13175 13175 58 58 2 2
4.1.2.4. Funcion de minimizacion de distancia

Mediante la funcion de minimizacién de distancia aplicada a las 5 pruebas de usuario, se
obtuvo que la primera y segunda de las mismas, se logré minimizar la distancia y tiempo
(Tabla 20).

Tabla 20.
Minimizacion de distancia a prueba de usuarios.
©
2 A* Min. Dist A* Min. Dist A* Min. Dist
=}
S
[}
1—;’ Distancia (metros) Tiempo (min) # Transbordos
1 12234 11331 65 63 5 4
2 9032 7706 49 42 1 1
3 9554 9554 58 58 4 4
4 5320 5320 24 24 1 1
5 13175 13175 58 58 2 2

4.2. Discusion de Resultados

Las variables utilizadas en este proyecto de investigacion fueron la de distancia y
tiempo también llamadas impedancia o costos de viaje, pero las rutas de transporte publico se
pueden encontrar vinculadas a multivariables, que se pueden ajustar al algoritmo A* (Bast,
Car or Public Transport—Two Worlds, 2009 ).
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Ademas, la impedancia de cada segmento de una red es un factor clave de cualquier
algoritmo de planificacion de rutas en SIG. La impedancia es una medida de la cantidad de
coste, o resistencia, que se espera que pase a través de un enlace desde su nodo de origen hasta
su nodo de destino. Ademas, una impedancia mas alta denota mayor resistencia al
movimiento. La determinacion apropiada de un modelo de impedancia de segmento de
carretera conduce a resultados de planificacion de rutas méas precisos (Grotenhuis, Wiegmans,
& Rietveld, 2007).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante la validacion de los tiempos de viaje de las rutas de transporte publico, por
parte de los datos descargados en la Secretaria de Movilidad de Quito, se obtuvo que los
tiempos de viaje estimados son similares a los tiempos tomados en campo, sin embargo estos
pueden llegar al margen de los tiempos estimados dependiendo de la hora en la que se tomaron

los datos, ya que la hora pico u hora valle pueden incrementar o disminuir los mismos.

El desempefio con el algoritmo aplicado en este proyecto, se mejora en respuesta al uso
de la funcidn heuristica. Por lo tanto se analizé e implement6 las funciones de distancia total y
distancia euclidiana. Reflejando que es adecuado combinar estas funciones y considerar la

distancia recorrida junto con la distancia euclidiana.

Al existir bifurcaciones en todo el recorrido, y el caso de no llegar al nodo de destino,
se debe eliminar la ruta donde se encontré la Gltima bifurcacion y no la primera, debido a que
en la ultima se asevera el recorrido de una ruta minima, y eliminando paulatinamente, hasta

Ilegar a un nodo cercano al nodo destino.

La funcién de minimizacion de distancia permite al usuario de transporte publico
minimizar la distancia de recorrido de la ruta mediante un transbordo de caminata, por lo que

también minimizara el tiempo de viaje.

La funcion de minimizacion de transferencias en los casos que se apliquen,
minimizaran los transbordos posibles del usuario de transporte publico, pero incrementaria su
distancia, ya que el algoritmo A* calcula la ruta minima, y en el caso de minimizar las

transferencias, la linea de transporte publico no siempre recorre la ruta minima en distancia.
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5.2. RECOMENDACIONES

En una modelacion de rutas de transporte publico influyen més variables, sobre todo en
los tiempos de viaje, como son las horas pico y valle, seméforos, pardmetros de flujo vehicular
(trafico) por lo que las rutas de transporte pablico son multivariable, y si se llegan a incluir,

pueden aportar mas precision a este tipo de informacion en el programa generado.

Al realizar un posible transbordo se deberia considerar mas informacion como es la
capacidad de carga de la unidad, y en que paradas existe mas posibilidad de un transbordo, por
lo que se deberia escoger estos puntos mediante una matriz de pesos con el nimero de

usuarios que esperan una cierta unidad en cierta parada.

En la actualidad, todas las unidades de transporte publico se encuentran monitoreadas
de forma satelital, y toda esta informacion es receptada en tiempo real, por lo que se
recomienda que se tome estos datos, y se genere un sistema de busqueda informada dindmica,
asi como también la implementacion en una plataforma que el usuario pueda acceder de forma
facil ya sea mediante internet o una aplicacién mavil, aportando en una proyeccion a ciudades

inteligentes.

La heuristica aplicada en este proyecto fue la de distancia euclidiana, sin embargo se
podria aplicar o implementar otras heuristicas para este problema de planificacion de rutas de
transporte publico, como por ejemplo la direccién de busqueda, mediante un el azimut, es
decir el azimut del el nodo posible candidato y nodo destino integrandolo junto con la

distancia euclidiana.

Se pueden implementar otros algoritmos de busqueda como lo son Dijsktra, Bellman
Ford, Floyd Warshall, Johson’s , entre otros, que apliquen la teoria de grafos, donde se podrian

comparar sus diferentes iteraciones hasta llegar al nodo destino y evaluar su desempefio.
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