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Planteamiento del problema

Contexto actual:

* Amplia red de rutas y paradas

* Informacion dispersa

* Poco accesible para los usuarios

Dificultades del usuario:

« Usuarios desconocen de rutas y
paradas

» Usuarios utilizan referencias
informales

« Las aplicaciones tradicionales
no comprenden el lenguaje

Limitaciones Tecnoldgicas:

* Dependencia de referencias
exactas

» Escasa informacion de rutas

* No se considera el contexto
propio de Santo Domingo

Propuesta:

* Plataforma web convencional
ChatBus

* Uso de Inteligencia Artificial

* Procesamiento de Lenguaje
Natural

« Recomendaciones automaticas
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Planteamiento del problema

Problema:
La ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas cuenta con una amplia red de
rutas y paradas de transporte publico, lo que dificulta que los usuarios
identifiquen qué linea deben utilizar para llegar a su destino. Las personas se
orientan mediante referencias o lugares conocidos, en lugar de los hombres
oficiales de las rutas o paradas. Las aplicaciones existentes no estan enfocadas
en el sistema de transporte urbano de Santo Domingo, o estan disefadas para
otros tipos de movilidad, lo que limita su utilidad para los usuarios de la ciudad.
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Objetivo General

Desarrollar una plataforma web inteligente basada en un agente
conversacional para la recomendacion de rutas del sistema de transporte
publico urbano de Santo Domingo, mediante el procesamiento de lenguaje
natural y modelos l6gicos de grafos para optimizar la movilidad ciudadana.
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Objetivo Especificos

Identificar las tecnologias y enfoques para la planificacion inteligente
de rutas del transporte publico, analizando el estado del arte y los
trabajos relacionados para determinar las técnicas mas adecuadas
para el desarrollo de la plataforma.

Modelar la arquitectura de datos y el motor de procesamiento de
lenguaje natural para la gestion inteligente de rutas en el entorno
urbano Tsachila.

Desplegar la interfaz web interactiva y validar el desempefio del
sistema mediante métricas de precision y usabilidad con usuarios de
la localidad.
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Estado del arte

Caracteristicas Moovit Waze ChatBus

Planificacion de

rutas

Transporte [x] PLANTEAMIENTO DEL
PUinCO PROBLEMA
Cobertura en X OBJETIVOS
Santo Domingo

Comprende METODOLOGIA
lenguaje natural DESARROLLO
Agente RESULTADOS
conversacional ] OBTENIDOS
con IA CONCLUSIONES
Reconoce

referencias

locales
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Metodologia

Metodologia Iterativa

ANALISIS
Se identifican las necesidades
y requisitos del sistema.

4

DISENO
Se propone la solucién y se disefia
la arquitectura y componentes.

v

IMPLEMENTACION
Se desarrolla el sistema
segun el disefio establecido

v

PRUEBAS
Se verifica el funcionamiento
y s& validan los resultados.

+

EVALUACION
Se evalda el sistema con los usuarios

y s@ analiza su desempefo.
-

MEJORAS
Se incorporan mejoras y ajustes
para optimizar el sistema.

g8a
=
T
x_J
NUEVA
& \ITERACION’
[#e0se]

Do
Do

S

®)

Enfoque:
Desarrollo incremental
basado en iteraciones.

Caracteristicas
* Desarrollo por
iteraciones.

* Entrega progresiva de
funcionalidades.

« Validacion continua.

* Retroalimentacion y
mejora constante.
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Metodologia

Iteraciones

Iteracion 1: lteracién 2:
Iteracion 3: PLANTEAMIENTO DEL

Analisis, L1  Desarrollo .
planificacion |_|_| de la ») + « « | Integracion del PROBLEMA
y preparacion :J procesamiento S

1 1 O infraestructu _
de la conversacional

informacion ra base ESTADO DEL ARTE
| |
., ., DESARROLLO
Iteracion 4: Iteracion 5: N
@ Construccion Integracion s lteracion 6: RESULTASES
S y ))) @ de servicios Pruebas, OBTENIDOS
@ “--.. optimizacion geograficos correccion y CONCLUSIONES
"""" ’ del motor de y refinamiento

rutas visualizacion
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Arquitectura
en capas
desacoplada

en 6 capas

Arquitectura

CAPA DE
PRESENTACION

o
= N\ P ﬂ nn O o
= =
st Autenticacién Consulta en Mapa Historial de  Geolocalizacion
. lenguaje natural interactivo conversaciones
- /
7

EAPRRE lask ) Gestion d ) Autenticacié ) Coordinacién ds - ta al
z F as estion de wutenticacion y oordinacion de - espuesta al
APLICACION solicitudes autorizacién servicios . usuario

CAPA DE
Comprension del
INTELIGENCIA lengualsnatral, > *
ARTIFICIAL
CAPA DE
SERVICIOS —

) (Puntos de interés)
GEOGRAFICOS -

CAPA DE

CESAMIENTO Grafo de transporte
PROCESAMIENTO (NetworkX) 3 Q
DE RUTAS

CAPA DE PostgreSQL
DATOS (Usuarios, conversaciones,
historial)

Q Nominatim

™
Google Gemini Extraccién de
(LLM) origen y destino

o Ubicaciones
) =\ normalizadas

OSRM Coordenadas y
m (Rutas peatonales reales) =2‘l rutas peatonales
Algoritmo de Dijk 9 Mej = GeoJSON
goritmo de Dijkstra R ejor ruta eo.
(con penalizaciones) 9 |I (Transbordos + Caminatas) (Recorrido)
)
-

Recursos geograficos
o, 9 JH
SN x
T
GeoJSON Paradas de Lugares de Intersecciones.

transporte interés y vias
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Iteracion 1: Analisis,

planificacion y preparacion

Analizar las necesidades del sistema y definir los requerimientos funcionales y no
funcionales que servirian como base para el desarrollo de la plataforma.

Cddigo

Requerimiento

Descripcién

RF-001

RF-002

RF-003

RF-004

RF-005

Consulta mediante lenguaje
natural

Obtencion de ubicacion actual

Identificacion de lugares

Calculo de rutas 6ptimas

Visualizacion de la ruta

El sistema debe permitir que el usuario
consulte rutas utilizando lenguaje natural
indicando el origen y el destino del recorrido.
El sistema tiene que identificar la ubicacion
geografica del usuario a traves del GPS
correspondencias concedidas por el
dispositivo.

El sistema tiene que determinar
automaticamente el origen y el destino de la
consulta a partir de inteligencia artificial y de la
base de lugares necesaria ya almacenada
dentro de la propia plataforma.

El sistema tiene que calcular la mejor ruta de
transporte a partir de grafos y del algoritmo de
Dijkstra para los casos de las caminatas y de
los transbordos.

El sistema tiene que representar sobre un
mapa la mejor ruta de transporte, las
caminatas y las lineas de transporte que debe

utilizar el usuario.

Cédigo Requerimiento Descripcion

RNF-001 Usabilidad La plataforma debe proporcionar una interfaz intuitiva que
facilite la interaccion mediante lenguaje natural y un mapa
interactivo.

RNF 002 Escalabilidad El sistema estara preparado para la incorporacion de
nuevas rutas, lugares o lineas de transporte sin modificar lo
que ahora esta en funcionamiento.

RNF 003 Precision La plataforma estara preparada para proporcionar

recomendaciones de rutas a partir de informacion
geografica en tiempo real, mediante algoritmos de

busqueda potentes.

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA

OBJETIVOS

ESTADO DEL ARTE

METODOLOGIA

RESULTADOS

OBTENIDOS

CONCLUSIONES




Iteracion 1: Analisis,

planificacion y preparacion

Estructurar la informacion geografica del transporte urbano para disponer de un

conjunto de datos confiable que permitiera construir el motor de planificacion de rutas.

Actividades
1. RECOPILACION DE 2. CONVERSION Y ORGANIZACION 3. PREPARACION DE INFORMACION
RECORRIDOS ORIGINALES A GEOJSON GEOGRAFICA
Carpetas de operadores '{ ﬁ Archivos GeoJSON + Lugares de interés
de transporte "] porcada linea + Paradas

« Intersecciones
+ Zonas importantes

, .90 @
X

I EJECUTRANS

4. GENERACION DE ARCHIVOS
DE REFERENCIA

{}| Archivos JSON finales

lugares.json

' lugares_final.json
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Iteracion 2: Desarrollo de
Infraestructura base

Implementar la infraestructura principal de la plataforma, estableciendo la
comunicacion entre el frontend, el backend y la base de datos.

Componentes Implementados

@) FRONTEND @

Frontend Backend Base de datos et

* React « Flask « PostgreSQL HTTP

* React * Rutas «  SQLAIchemy J{“"‘"&f’:fn’;ﬁa"“""”
Router « Servicios

+ Leaflet ¢ Modelos Q BACKEND [=

« Axios Flask Flask C——
Funciones Implementadas l SQLAKhemy

* Registro e inicio de sesion.

. Gest!(:)n de usuarios. . . QLAIchemg @E
« (Gestion de conversaciones. 2

* Historial de consultas. 3

e  Comunicacion mediante APl REST. {

POSTGRESQL

Base de datos

S
Lo
=1

FESPE

-# Interfaz de usuario
Aplicaciéon web
desarrollada con React

-# Ldogica de negocio

Rutas, servicios y modelos
para procesar las
solicitudes

Capa de abstracciéon

SQLAIchemy gestiona la
comunicacioén con la base
de datos

~& Almacenamiento de datos

Usuarios, conversaciones,
historial y datos geograficos
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Organizacién del
backend
Routes:
Endpoints de la
API.
Services:

Logica del negocio.

Models:
Entidades del
sistema.
Database:
Conexion con
PostgreSQL.
Data:
Informacion
geografica.
Scripts:
Procesamiento de
datos.

Iteracion 2: Desarrollo de

Infraestructura base

@= MOVILIDAD-IA-BACKEND

__pycache__
& data

EJECUTRANS
EJECUTRANS1
EJECUTRANS2
geojson
Rutas Rio Toachi
TRANSMETRO1
TRANSMETRO2
TSACHILA
TSACHILA1
TSACHILA2

3 geojson.zip
intersecciones.json

{ } lugares_final.json

} lugares.json

+ paradas.json

& database
__pycache__
& init__.py
< db.py
& models
__pycache__
& _ init__.py
. conversacion_model.py
«  historial_model.py
o

user_model.py

& routes

__pycache__
_init__.py
auth_routes.py
chat_routes.py
conversacion_routes.py
geojson_routes.py

historial_routes.py

TETIANNN

user_routes.py

& scripts
#  generar_lugares_completo.py

#*  generar_paradas.py

&= services

__pycache__
caminata_service.py
conversation_service.py
dijkstra_service.py
Gemini_service.py
geojson_dijkstra_service.py
grafo_service.py
historial_service.py
lugares_service.py
nominatim_service.py
paradas_service.py
route_match_service.py
route_segment_service.py

I EEERERERRERERE

transbordo_service.py
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Iteracion 3: Integracion de

FESPE

procesamiento conversacional

Actividades Principales

Integracion de la API de
Google Gemini.

Diseno del prompt para
interpretar consultas.
Extraccion automatica del
origen y destino.
Normalizacion de nombres y
expresiones.

Validacion con diferentes
formas de consulta

Permitir que los usuarios realicen consultas mediante lenguaje natural utilizando
Google Gemini para identificar el origen y destino del recorrido.

PROCESAMIENTO DE CONSULTA

Mensaje recibido: Quiero ir desde el shopping hasta la bengala
Ubicacién GPS: No proporcionada

INTERPRETACION MEDIANTE IA

Origen identificado: shopping
Destino identificado: bengala
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Iteracion 3: Integracion de
procesamiento conversacional

Explicar el flujo seguido por el sistema para interpretar la consulta del usuario y
resolver las ubicaciones antes del calculo de la ruta.

PLANTEAMIENTO DEL

o USUARIO @) scrvivor (Fuask) € oL ok LenGuAE L) ) REsOLUCION DE UBICACIONES PROBLEMA
€l usuario reatza E! servidor recibe la solcitud Gemini interpreta la solicitud Se verifica en la base local y, si no existe,
s consulta desde y coording el procesamiento y extrae origen y destino w0 consulta a Nominatim (OpenStreetMap)
la interfaz web OBJETIVOS
Google Gemini
. ~—r (Diste Ne ESTADO DEL ARTE
rrin 1 o Shopping hasta
C N e s % METODOLOGIA
AT o Recibe la solicitud ‘ e l s et B
* Valda y registra la peticién
o Coordina con los servicios -] Origen: Shopping . ‘ Coordenadat . RESULTADOS
correspondientes Destino: Ciudad Verde obtenidss (lat, lon)

Opcidn: usar mi ubicacidn actual

OBTENIDOS

Q
«f  Seenviala solicitud
CONCLUSIONES
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optimizacion de motor de rutas

Desarrollar un motor de planificacién capaz de calcular la mejor ruta del transporte
publico mediante modelos de grafos y el algoritmo de Dijkstra.

Actividades Principales

*  Construccion del grafo
dirigido con NetworkX.
 Representacion de paradas
como nodos.

*  Conexion de recorridos
mediante aristas.

» Calculo del peso utilizando
la distancia de Haversine.

* Implementacién del
algoritmo de Dijkstra.

9 Paradas
u Conjunto de paradas del PLANTEAMIENTO DEL
& transporte publico
l PROBLEMA
| Construccion del Grafo OBJETIVOS
| ! Cada parada es un nodo y las
2 m”sg:‘:::;‘:s‘::s"m ESTADO DEL ARTE

1 | METODOLOGIA

.\’ NetworkX
Representacion del grafo
3 dirigido en la biblicteca
= ./‘ NetworkX

RESULTADOS
Iy
OBTENIDOS
O\o_? Algoritmo de Dijkstra
g‘o Buss:e:a dalcaminnéqtimo CONCLUS|0NES
P en origen y el destino

el us

Ruta éptima
Mejor ruta encontrada para
uario
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Iteracion 4: Construcciony
optimizacion de motor de rutas

Optimizacion del motor de rutas

Problemas detectados Mejoras implementadas

« Seleccion de paradas poco « Evaluacion de multiples paradas g =S A
accesibles. candidatas. PROBLEMA

 Exceso de transbordos. « Penalizacion por transbordos. OBJETIVOS

« Seleccion del sentido « Distancia real de caminata. ESTADO DEL ARTE
incorrecto. . Radm_mazqmo de busqueda. o

* Rutas poco eficientes. « Optimizacion del algoritmo de Dijkstra.

¥
9 SERVICIOS GEOGRAFICOS (OSRM) PROCESAMIENTO DE RUTAS (DIJKSTRA) o MEJOR RUTA'Y GEOJSON
Se identifican paradas cercanas y se Se construye el grafo y se evaliian las rutas candidatas Se selecciona la mejor ruta y se OBTENIDOS

calculan caminatas reales
0

genera el GeoJSON del recorrido

. CONCLUSIONES
#-0-8 -~ 9.0
. k" — [ {.}

( RESULTADOS
\
\
|

Caminata inicial Paradas de transporte Caminata final
(Origen - Parada) g e (Parada ~ Destino) Grafo del sistema Evaluacién con Considera:
S (paradas y Dijkstra * Distancia recorrida Ruta con GeoJSON
OSRM conexiones) * Namero de transbordos menor costo del recoriide
% (Open Source ¢ Sentido de circulacién seleccionada
Routing Machine) ¢ Distancia de caminata
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Iteracion 5: Integracion de servicios
geograficos y visualizacion

Integrar los servicios geograficos para representar de forma visual la ruta calculada
y permitir la interaccion del usuario mediante un mapa.

Servicios integrados + oy .
: . . - P PLANTEAMIENTO DEL
 Leaflet: Visualizacion del ‘ o
PROBLEMA
mapa.
& OBJETIVOS
« OpenStreetMap: Mapa base. e
* (Geolocalizacion: Obtencion de : Q 3 ESTADO DEL ARTE
la ubicacién actual. . METODOLOGIA
« OSRM: Calculo de caminatas.
« GeoJSON: Representacion RESULTADOS
del recorrido. o

ace OBTENIDOS

CONCLUSIONES

San Gabriel
del Baba

= | eaflet | © OpenStreetMap contributors




ESPE

" UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Iteracion 6: Pruebas,
correccion y refinamiento

Validar el funcionamiento integral de la plataforma mediante pruebas funcionales y
realizar los ajustes necesarios para mejorar la precision y estabilidad del sistema.

Pruebas Realizadas Mejoras implementadas
PLANTEAMIENTO DEL

. Interpretacion de consultas. « Normalizacion de nombres de PGS
- Busqueda de lugares. lugares. ORSEI e
« Calculo de rutas. » Optimizacion de la seleccion ESTADO DEL ARTE
« Seleccion de lineas y de rutas. METODOLOGIA

transbordos. « Ajuste de penalizaciones. -
« Visualizacion del recorrido. » Correccion de la visualizacién ey
« Recuperacion del historial. mediante GeoJSON. dhe S

CONCLUSIONES
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Resultados de la plataforma

« Plataforma web completamente ¢ Consulta de rutas mediante lenguaje natural.
funcional.  Historial de conversaciones.
* Autenticacion de usuarios. « Mapa interactivo con Leaflet
+
ChatBus o PLANTEAMIENTO DEL
rincipal
., - PROBLEMA
lgl Mapa + Qi
Asistente de rutas _ %, OBJETIVOS
©  rnformacien 3 ESTADO DEL ARTE
Hola, ¢a donde quieres ir?
+ Crear chat a0 METODOLOGIA
< % = DESARROLLO
CHATS . Bombol “:‘6"@,‘
Santo Doemingo .
Quiero ir a la may... de los Ts.?chilas
CONCLUSIONES
uiero ir hasta la ...
9 cf E25A pﬁ”‘M
/

Quiero ir a la chor... o ) ) .
j: quiero ir hasta Ciudad Verde

o == | eaflet | © OpenStreetMap contributors




Interpretacion
correcta del
lenguaje
natural.
Localizacion
automatica de
lugares.
Generacion
de la mejor
ruta.
Visualizacion
grafica del
recorrido.
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Resultados de procesamiento

de rutas

ChatBus*

Asistente de rutas

11 0tra d
& Caminar » Q REINITWIMZI TN > £ Llegar
o Punto de salida

LINEA_21_RETORNO - Parada 1

=) LINEA_21_RETORNO
Desde: LINEA _21_RETORNO - Parada |
$ta: LINEA _21_RETORNO - Parada 24

B8 Destino

bengala

o Ej: quiero ir desde el Shopping hasta Ciudad Verde o

o
%\ PLANTEAMIENTO DEL
“‘u\ PROBLEMA
OBJETIVOS
ESTADO DEL ARTE
orgen 7 METODOLOGIA
<] Paseo Shopping
RN K T DESARROLLO
o =0
ez ingo e
de los Tsachilas
Abraham Calazacon “(‘o,\u'ﬂ“’
e e CONCLUSIONES

f == | eaflet | © OpenStreetMap contributors




88 uc- encu Plataforma C laPlai ] 6 @ b 2 ® & | rblkeiE| i

Preguntas  Respuestas. @ Contiguracion

UIC - Encuesta de Usabilidad de la Plataforma @
Conversacional para la Planificacion de Rutas del _?
Transporte Plblico Urbano de Santo Domingo @'

ilidad de uso, funcionalidad, o]

tran4pan piblco urbano de Santo Dings,

oo

una escalade 1 2§, donde

1= Tatalmente en desacuerdo
5= Totalmente de acuerdo

investigacion

Totamente endesacuerdo ) O e ) Totalments én acberde

Resultado obtenido: La plataforma alcanzé
un puntaje promedio de 80,33, clasificandose
en la categoria A, lo que evidencia una alta
usabilidad, facilidad de aprendizaje y una
experiencia satisfactoria para los usuarios.

v

37
33
36

30

35
32
40

30
34
37
36
36
20
13
33

Puntaje SUS v+ PROMEDIO v

92,5
82,5
90
75

87,5
80
100
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DESVIACION
ESTANDAR v

PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA

OBJETIVOS

ESTADO DEL ARTE

75 80,33333333

17,54755444
METODOLOGIA

85
92,5
90
90
50
32,5
82,5

DESARROLLO
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= movilidad-ia-frontend.vercel.app/logi

ChatBus*

MOVILIDAD INTELIGENTE - SANTO DOMINGO

2 . .
Muévete por la ciudad sin perderte.
Consulta rutas, lineas, paradas y transbordos del transporte pablico urbano. ‘
lorpre en o boll ChatBus

Tu guia de movilidad siempre en el bolsillo
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PROBLEMA

(]

OBJETIVOS

]
ESTADO DEL ARTE

? Registrate DESARROLLO
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Enlace al video:
https://1drv.ms/v/c/91651e7d62f8ee58/IQAOAUFMQNNbR7O0KDWYBJjjARAuubT

MnFPUS8N3x9sA9QM?e=qgZvp19
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Conclusiones

Se desarrollé una plataforma web inteligente para la planificacion de rutas del
transporte publico mediante |A y teoria de grafos.

PLANTEAMIENTO DEL
El analisis del estado del arte permitié definir las tecnologias y la arquitectura por

capas de la solucién.

PROBLEMA
OBJETIVOS

ESTADO DEL ARTE
La integracion de Nominatim y OSRM mejoré la precisidén de las rutas y el calculo

? METODOLOGIA
de caminatas.

DESARROLLO

RESULTADOS
La plataforma obtuvo una alta usabilidad, alcanzando un puntaje SUS de 80,33

(Categoria A).
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