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Resumen

La planificacion de las rutas del transporte publico urbano a las que pueden acceder los
ciudadanos presenta problemas en la resolucion de la situacion debido a la no existencia de
herramientas que sean capaces de dar respuesta a las preguntas que se formulan en lenguaje
natural. En este sentido, y partiendo de lo anterior, esta investigacion se centré en el desarrollo
de una plataforma web inteligente basada en un agente conversacional para la recomendacion
de rutas del transporte publico urbano de Santo Domingo, a partir del procesamiento del
lenguaje natural y los modelos logicos de grafos. Este desarrollo se realizé mediante una
metodologia creciente iterativa y haciendo uso de una arquitectura cliente-servidor y React para
el frontend, Flask para el backend, PostgreSQL como motor de gestién de datos y Google
Gemini para dar respuestas a las preguntas, integrando el algoritmo de Dijkstra para el calculo
de las rutas. También se integraron las APIs de los servicios geograficos Nominatim, OSRM,
Leaflet y OpenStreetMap para localizar los recorridos y mostrarlos en mapas. La Plataforma fue
analizada mediante pruebas funcionales, de funcionamiento y de usabilidad con la aplicacion
de la escala System Usability Scale (SUS) e involucrando a quince usuarios en total. Los
resultados de la evaluacion mostraron que el sistema funciona correctamente en la
interpretacion de consultas, en la identificacion de ubicaciones, en la planificacién de rutas y en
la representacion mediante mapas, ademas de obtener una puntuacién media de 80,33/100 en
la evaluacién de la escala SUS, ubicada dentro de la categoria Excelente, lo que demuestra la
facilidad de uso de la plataforma y su viabilidad como herramienta para soportar la movilidad
urbana en el cantéon Santo Domingo.

Palabras clave: Inteligencia artificial, procesamiento de lenguaje natural, movilidad

urbana.
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Abstract
Planning urban public transport routes for citizens presents challenges due to the lack of tools
capable of answering questions posed in natural language. Therefore, this research focuses on
developing an intelligent web platform based on a conversational agent to recommend urban
public transport routes in Santo Domingo, using natural language processing and logical graph
models. This development was carried out using an iterative, incremental methodology and a
client-server architecture. The platform utilizes React for the frontend, Flask for the backend,
PostgreSQL as the data management engine, and Google Gemini to answer queries,
integrating Dijkstra's algorithm for route calculation. The APIs of the geographic services
Nominatim, OSRM, Leaflet, and OpenStreetMap were also integrated to locate routes and
display them on maps. The platform was analyzed through functional, operational, and usability
testing using the System Usability Scale (SUS), involving a total of fifteen users. The evaluation
results showed that the system functions correctly in interpreting queries, identifying locations,
planning routes, and displaying maps. Furthermore, it obtained an average score of 80.33 on
the SUS scale, placing it in the Excellent category. This demonstrates the platform's ease of use
and its usefulness as a tool to support urban mobility in the Santo Domingo canton.

Keywords: Artificial intelligence, natural language processing, urban mobility.

Codigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25

Codigo de proceso: GDOC-ATAD-1



17

Capitulo |
Introduccién

La transformacion digital ha hecho posible la incorporacion de tecnologias inteligentes
como herramientas de apoyo a la planificacién y optimizacion de la movilidad urbana de las
ciudades. Las plataformas conversacionales apoyadas por inteligencia artificial permiten ofrecer
experiencias de consulta accesibles desde un navegador web, de manera que los ciudadanos
puedan identificar rutas de transporte publico usando lenguaje natural, sin la necesidad de
conocer previamente la nomenclatura oficial de las lineas o de las paradas. Estas soluciones
aportan a reforzar la accesibilidad digital en los sistemas de transporte y a mitigar las barreras
tecnoldgicas que enfrentan las personas usuarias a la hora de planificar los desplazamientos.

Las herramientas han comenzado a ser utilizadas todavia en un desarrollo limitado,
donde predominan, en muchas ocasiones, aplicaciones comerciales como Moovit o Waze, que
han tenido una eficacia demostrada al integrar geolocalizacion, trafico y rutas en tiempo real [1],
pero para las cuales es necesario contar con una estructura de datos con un alto grado de
digitalizacién que no se encuentra presente en muchas ciudades intermedias. Esto se constata
en la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas, donde no contaba con una plataforma que
permitiese a la ciudadania planificar recorridos de transporte publico urbano utilizando
aplicaciones cotidianas como barrios, cooperativas o puntos emblematicos de la ciudad. Esta
situacion se traduce en una baja capacidad de las herramientas de planificaciéon y de acceso
por parte de las personas que no prestan atencion a las direcciones ni conocen la terminologia
técnica del sistema vial.

El presente proyecto se apoya en las limitaciones detectadas en otros estudios previos
sobre movilidad urbana mediatizada por tecnologia microscopica. Los estudios desarrollados
en ciudades como Medellin y Rio de Janeiro evidenciaron que el analisis de la informacioén

podria hacer mas eficiente la gestion del trafico, pero también expusieron una fuerte
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dependencia de una infraestructura tecnoldgica avanzada que limita su escala o réplica para
lugares en los que las condiciones digitales son escasas [2]. Las plataformas comerciales
como Uber estan transitando hacia modelos de movilidad multimodal [3], los cuales mitigan
tiempos de viaje mediante un emparejamiento en tiempo real; otras propuestas académicas
como el Prototipo de rutas de transporte publico o el Plato — Planificador de viajes basado en IA
han desarrollado sistemas automatizados para la generacion de itinerarios. La l6gica de estas
propuestas va mas alla de la eficiencia matematica del calculo de las rutas, la cual ha sido
automatizada, al tiempo de relegar el uso del lenguaje cotidiano en entornos como el
ecuatoriano. A nivel local en Santo Domingo, las investigaciones sobre IA aplicada al transporte
urbano publico evidenciaron las altas capacidades de este tipo de sistemas, aunque también
confirmaron la diferencia existente entre la disponibilidad de datos técnicos y la forma en que
los ciudadanos se comunican [4].

La investigacion pretende abordar el disefio de una plataforma web inteligente,
sustentada por un agente conversacional que esté orientada a recomendar rutas del sistema de
transporte urbano de Santo Domingo, aprovechando el procesamiento natural del lenguaje y
modelos logicos de grafos, con el médulo de mejorar la movilidad de la ciudadania. Para lograr
este objetivo se nos planted, por un lado, identificar las tecnologias y enfoques mas adecuados
para la planificacion de rutas inteligentes y en segundo lugar, el modelado de la arquitectura de
datos y del motor del procesamiento del lenguaje natural, asi como la implementacién de una
interfaz interactiva validada a partir de medidas de precisién y de usabilidad con usuarios de la
localidad.

La investigacion, en lo que respecta a la metodologia queda encapsulada en un
proyecto de caracter aplicado dentro de un tipo de disefio no experimental y transversal y de un
tipo de enfoque cuantitativo, dentro del marco de la implementacion de una plataforma de

conversacion que hace uso de Python y Flask para la implementacion del backend, de React y
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Leaflet para el frontend, de Google Gemini para el procesamiento de lenguaje natural y de
NetworkX que hace uso del algoritmo de Dijkstra para calcular rutas mediante grafos; por lo
cual la solucién fue evaluada a partir de pruebas funcionales y pruebas de funcionamiento las
cuales junto con la Escala de Usabilidad del Sistema (SUS) la cual permite obtener un proceso
de validacién a partir del comportamiento técnico y la percepcion que puedan tener los usuarios
de su uso.

La primera de las asignaturas de nuestra investigacién consiste en proporcionar un
soporte conversacional para mejorar la accesibilidad digital del transporte publico dentro de las
ciudades de la ciudad de Santo Domingo, siendo capaz de entender preguntas en lenguaje
natural y enumeraciones locales y dar finalmente un acto de recomendacion que se ajuste a la
realidad del contexto ecuatoriano. Esta investigacion, asi como sefialaremos mas adelante,
muestra la superposicion de un gran modelo de lenguaje que engrana con un motor de grafos
para dar lugar a un tratamiento geoespacial pero también aporta un flujo de trabajo adecuado
para desarrollar plataformas de este tipo de avance sobre la movilidad inteligente en ciudades
intermedias.

La presente tesis se estructura en cinco capitulos. En el Capitulo |, se describe el
planteamiento del problema, se menciona la formulacién de la pregunta de investigacion, se
exponen los objetivos que se persiguen y se ofrece la justificacion de la investigacion. El
Capitulo Il contiene el desarrollo del estado del arte y del marco tedrico relativos a la
arquitectura de software, a las tecnologias backend y frontend, a los sistemas de mapas y
geolocalizacion y a los mecanismos de seguridad utilizados. El Capitulo Il explica la
metodologia de la investigacion utilizada, analisis de requerimientos, arquitectura del sistema y
las iteraciones de desarrollo. El Capitulo IV nos muestra los resultados obtenidos y el

correspondiente analisis, en términos del procesamiento conversacional, del calculo de rutas y
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de la usabilidad. El Capitulo V contiene las conclusiones a las que se ha llegado y las
recomendaciones derivadas del desarrollo de la investigacion.
Planteamiento del problema

En la actualidad, en la movilidad urbana, la utilizacion de plataformas digitales para la
planificacion de rutas se ha convertido en una practica habitual en las ciudades que buscan
avanzar hacia modelos de ciudades inteligentes. Aplicaciones como Moovit o Waze han
demostrado ser eficaces, ya que incorporan informacion sobre datos de geolocalizacion, el
trafico y las rutas en tiempo real [1]. La implementacion de dichas soluciones en ciudades
intermedias de Ecuador, como Santo Domingo de los Tsachilas, encuentras limitaciones muy
importantes. Las grandes ciudades gozan de una informacion del transporte publico
estructurada y actualizada, pero en el caso de las ciudades intermedias, la informacion
disponible sobre rutas proviene de referencias informales que utilizan los propios usuarios, lo
que merma la efectividad de aquellos sistemas de planificacion de rutas.

Estudios han demostrado que, si bien las aplicaciones de movilidad han conseguido
mejorar la eficiencia en el transporte de las grandes ciudades, todavia presentan dificultades
para adaptarse a contextos especificos. Investigaciones realizadas en Medellin y Rio de
Janeiro demuestran que el uso de datos masivos permite optimizar la gestion del trafico, pero
también evidencian una fuerte dependencia de la infraestructura tecnolégica avanzada [2]. De
manera complementaria, se ha identificado que estas herramientas pueden contribuir a
redistribuir el flujo vehicular, aunque no resuelven completamente los problemas de congestion,
y, en algunos casos, incentivan el uso de transporte privado. Estas condiciones limitantes se
hacen todavia mas evidentes en urbes como Santo Domingo, donde el transporte publico se
encuentra mas atravesado por dinamicas no estandarizadas.

En este marco de la inteligencia artificial, los desarrollos de los ultimos afios han

conformado soluciones elaboradas en los temas del transporte y la movilidad urbana.
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Plataformas internacionales como Uber han ido avanzando hacia modelos multimodales que
incorporan junto a la aplicacién de un unico soporte de transporte otros modos de transporte,
acortando los tiempos de recorrido por medio de la implementacion de algoritmos de matching
en tiempo real [3]. No obstante, estas soluciones comerciales estan disefiadas principalmente
para los contextos con alta digitalizacion, la estructura homogénea y los datos abiertos, por lo
gue no consideran completamente las particularidades sociales, econdémicas y operativas de
las ciudades ecuatorianas.

Como alternativa a estas limitaciones, en el ambito académico se han desarrollado
propuestas orientadas a la optimizacion de rutas mediante IA que buscan una mayor
adaptabilidad. Por ejemplo, el Prototipo de rutas de transporte publico usando inteligencia
artificial plantea un modelo que transforma la planificacién tradicional en un proceso dinamico
basado en datos de demanda y trafico local. De forma similar, el Planificador de viajes basado
en inteligencia artificial demuestra como automatizar la generacion de itinerarios
personalizados [4]. Aunque estas propuestas académicas intentan acercarse a variables del
entorno, se centran casi exclusivamente en la eficiencia matematica del calculo de rutas,
dejando de lado cdmo el usuario interactua con el sistema en entornos de alta incertidumbre,
como el contexto ecuatoriano.

Investigaciones mas recientes han explorado el uso de modelos avanzados como el
aprendizaje profundo para mejorar la prediccion y la optimizacion de rutas. De igual manera,
propuestas orientadas a la gestion inteligente del transporte de pasajeros evidencian la
importancia de integrar datos y algoritmos para mejorar la toma de decisiones [4].Estas
practicas contindan enfatizando la precision técnica, en detrimento, llevan a una limitacién a su
aplicacion en contextos en que la experiencia de acceso a la tecnologia o la propia

comprension de la misma es determinante.
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A nivel local, estudios sobre la utilizacion de la inteligencia artificial, especificamente
aquellos aplicados al transporte publico urbano en el cantén Santo Domingo, evidencian que
existe mucho potencial para implementar soluciones tecnolédgicas a la movilidad urbana [5]. Se
manifiesta otra brecha entre la disposicion de datos técnicos y la forma en la que los
ciudadanos interactuan con el transporte. En la practica, el usuario tiende a utilizar direcciones
no exactas, sino referencias como barrios, cooperativas o puntos emblematicos de la ciudad, lo
que dificulta la utilizacién de herramientas de planificacion de rutas tradicionales.

Al analizar este panorama expuesto se manifiesta una limitante clara: las soluciones
propuestas estan orientadas desde un enfoque técnico, relegando la forma en que el usuario se
comunica. Es decir, los sistemas pueden calcular rutas eficientes, pero no estan preparados
para interpretar el lenguaje cotidiano propio del contexto local de Santo Domingo. Esta
desconexién representa un vacio importante tanto en el ambito tecnolégico como en el
académico.

En este ambito, esta presente investigacion propone el desarrollo de una plataforma
conversacional asistida por inteligencia artificial que permita optimizar la planificacién de rutas
del transporte urbano de Santo Domingo. A diferencia de las soluciones existentes, esta
propuesta fusiona modelos de grafos con técnicas de procesamiento de lenguaje natural, con el
fin de interpretar las consultas en lenguaje natural y adaptarse a las referencias que utilizan los
ciudadanos. Asi, no solo se pretende optimizar el sistema de transporte sino también
humanizar la forma de interaccién, con lo cual se contribuye al desarrollo de una movilidad
inteligente que se integre a la realidad ecuatoriana.

Formulacién del problema o pregunta de investigacion
e ;Qué limitaciones tienen los sistemas de planificacion de rutas actuales del transporte
publico urbano de Santo Domingo para poder ofrecer informacién que sea accesible,
veraz y ajustada a los intereses de las personas que residen en la ciudad?
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e ;Cual es el impacto de la inexistencia de plataformas de conversacion inteligente que
faciliten que las personas identifiquen las rutas urbanas mediante el uso de términos del
lenguaje cotidiano y referencias geograficas locales?

e ;Cuales son las caracteristicas técnicas y funcionales que debe tener una plataforma
web desde la cual se utilice una inteligencia artificial que sea capaz de interpretar
preguntas en lenguaje natural y guiar a las rutas mas adecuadas dentro del transporte
publico urbano de Santo Domingo?

e ;Como pueden contribuir el Procesamiento Natural de Lenguaje y los modelos légicos
de grafos a mejorar la planificaciéon de rutas y mejorar la movilidad de las personas que
residen en la ciudad?

Objetivos

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 logicos de grafos para optimizar la movilidad
ciudadana.

Objetivos especificos:

1. 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.

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

3. Desplegar la interfaz web interactiva y validar el desempeno del sistema mediante métricas

de precision y usabilidad con usuarios de la localidad.
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Justificacion

La presente investigacion se apoya en que los sistemas de planificacion de transporte
publico que ofrece Santo Domingo poseen una importante falta de accesibilidad digital. La
rigidez de las interfaces basadas en menus estaticos ignora la carga cognitiva que enfrentan
los usuarios al navegar nomenclaturas viales oficiales que, a menudo, divergen del Iéxico
urbano cotidiano.

Al proponer una interfaz conversacional, este estudio no solo busca una innovacién
estética, sino una reingenieria de la interaccion humano-computador que permita al ciudadano
transitar de una busqueda paramétrica restrictiva a una consulta semantica fluida, reduciendo
los tiempos de respuesta y eliminando las fricciones operativas que hoy limitan la autonomia en
la movilidad urbana. Desde la perspectiva técnica, esta investigacion se justifica en que es
necesario integrar una arquitectura hibrida que contemple el procesamiento de lenguaje natural
y la teoria de grafos.

Esta fusion de técnicas es clave para poder avanzar mas alla de las limitaciones de las
aplicaciones que existen y que permiten modelar la red de transporte y expresar la manera en
que se trasladan las personas y los medios de transporte a través de nodos y aristas que
difieren mediante pesos que pueden cambiar en el tiempo, para que la planificacion de las rutas
y de los transbordos no sea simplemente el resultado de una sugerencia légica sino que sea
una soluciéon matematica adecuada. En este sentido surge la necesidad de crear artefactos
tecnologicos que permitan acceder a informacion clara, comprensible y en el momento
adecuado acerca del transporte urbano, que faciliten a los usuarios la planificacion de los
recorridos de forma mas eficiente y ajustada a las condiciones que presente el medio. Con el
objeto de satisfacer esta necesidad, esta investigacion se enfoca en desarrollar una plataforma
conversacional que permite mejorar la planificacion de rutas mediante técnicas de

procesamiento de lenguaje natural y mediante la aplicaciéon de modelos de grafos. La
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relevancia de esta propuesta radica en la democratizacion del acceso a la tecnologia para la
comunidad de Santo Domingo e los Tsachilas y sus visitantes.

La implementacion de un asistente conversacional que funcione con estas
caracteristicas facilitara a los usuarios la posibilidad de efectuar sus preguntas a través de
referencias locales y expresiones cotidianas del medio, como, por ejemplo: El Bomboli, Circulo
de los Continentes, etc., sin necesidad de conocer la direccion exacta o el nombre oficial del
lugar. Esto facilitara una interaccidon mas natural con la plataforma y mejorara la experiencia de
planificacion de rutas del transporte publico urbano. Esto fomenta una inclusion digital efectiva,
en la que el dominio de tecnicismos cartograficos deja de ser una barrera de entrada,
permitiendo que sectores histéricamente marginados por la brecha tecnolégica [6], puedan
navegar por la red de transporte con la misma agilidad que un usuario especializado.

El presente trabajo se ajusta a los objetivos de proporcionar acceso a sistemas de
transporte, los cuales son seguros, asequibles y accesibles. El hecho de permitir que un
asistente inteligente que optimiza los traslados logre una gestion a los aspectos de
desplazamiento, mejorando la calidad de vida de los usuarios al eliminar la incertidumbre y
motivar al uso del transporte publico en detrimento del vehiculo privado. De igual manera,
transformar la actual red de buses en un sistema facil de leer y predecible permite una
movilidad sostenible que aligera los flujos en el trafico de las principales arterias de la ciudad, y
permite optimizar los flujos de transito en puntos neuralgicos como la Terminal Terrestre.

Por ultimo, el trabajo supone un aporte metodolégico nuevo porque hace avanzar un
modelo de humanizacion de la interaccién técnica, a través de una transformacion de datos en
bruto a didlogos naturales, un avance cualitativo hacia la movilidad inteligente en el sistema de
ciudades intermedias; asi, el trabajo investigativo no solo es el resultado de haber resuelto un
problema logistico inmediato, sino que también es la base para la integracion de inteligencia

artificial en el acceso a las personas durante la gestién de servicios publicos en la region [7].
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Lo que evidencia este trabajo, por tanto, es que la precision cientifica del modelo de
grafos y la cercania del lenguaje natural no son elementos opuestos, sino cimientos

complementarios que, en conjunto, contribuyen al bienestar de la comunidad.
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Capitulo I
Estado del arte

El estudio de la movilidad urbana asistida por tecnologia ha cobrado relevancia en la
ultima década, particularmente en ciudades que buscan consolidarse como "ciudades
inteligentes". Aplicaciones comerciales como Moovit y Waze han demostrado la viabilidad de
integrar geolocalizacion, trafico en tiempo real y planificacion de rutas [1]. No obstante, su
implementacion en ciudades intermedias como Santo Domingo de los Tsachilas enfrenta
obstaculos derivados de la falta de estructuracién y actualizacion de los datos del transporte
publico, asi como de la fuerte dependencia del conocimiento informal que manejan los propios
ciudadanos.

Estudios desarrollados en contextos como Medellin y Rio de Janeiro han evidenciado
que el analisis de datos masivos permite optimizar la gestién del trafico urbano, aunque
también revelan una alta dependencia de infraestructura tecnolégica avanzada [2] , lo cual
limita su replicabilidad en ciudades con menores recursos digitales. Ademas, se ha
documentado que este tipo de herramientas, si bien contribuyen a redistribuir el flujo vehicular,
no logran resolver por completo los problemas de congestion y, en ciertos casos, terminan
incentivando el uso del vehiculo privado [2].

En paralelo, el desarrollo de la inteligencia artificial ha permitido a plataformas globales
como Uber avanzar hacia modelos multimodales que combinan distintos medios de transporte
en una sola aplicacion, optimizando los tiempos de viaje mediante algoritmos de
emparejamiento en tiempo real [3] Estas soluciones de caracter comercial estan desarrolladas
para contextos con alta digitalizacion y datos abiertos en los sistemas publicos, lo que permite
su implementacién; sin embargo, no estan disefiadas para adecuarse a las singularidades

sociales y operativas de contextos como el ecuatoriano; ante estas limitaciones, el ambito
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académico se ha atrevido a presentar propuestas mas adaptativas. Por ejemplo, el prototipo de
rutas de transporte publico utilizando inteligencia artificial plantea un modelo dinamico basado
en datos de demanda y trafico local, mientras que el planificador de viajes basado en
inteligencia artificial automatiza la generacion de itinerarios personalizados. Ambas propuestas,
sin embargo, priorizan la eficiencia matematica del calculo de rutas por sobre la manera en que
el usuario interactua con el sistema en contextos de alta incertidumbre.

Se ha investigado la posibilidad de un uso mas intensivo de modelos de aprendizaje
profundo para llevar a cabo la prediccion y la optimizacion de las trayectorias de una forma mas
afinada [8], asi como también el uso de métodos de optimizacién orientados a la gestion
inteligente del transporte de pasajeros, pero en este caso, teniendo en cuenta la integracién de
datos y métodos de toma de decisiones [9]. En ambos casos, se presenta la misma limitacion:
predomina la excelencia técnica sobre la experiencia del usuario, lo que dificulta su adopcién
en entornos donde el acceso y la comprension tecnoldgica juegan un papel predominante.

En el ambito local, las investigaciones centradas en la inteligencia artificial en el
transporte publico del canton Santo Domingo, corroboran que esta tecnologia tiene un elevado
potencial de aplicacion [7], pero muestran a la vez una disparidad entre la disposicion de datos
técnicos y el tipo de intercambio que se produce entre los ciudadanos, puesto que las personas
suelen hacer referencia a barrios, cooperativas o puntos de interés e importancia, en lugar de
hacerlo mediante direcciones concretas [10].En el ambito local, las investigaciones centradas
en la inteligencia artificial en el transporte publico del cantdon Santo Domingo, corroboran que
esta tecnologia tiene un elevado potencial de aplicacion [7], pero muestran a la vez una
disparidad entre la disposicion de datos técnicos y el tipo de intercambio que se produce entre
los ciudadanos, puesto que las personas suelen hacer referencia a barrios, cooperativas o

puntos de interés e importancia, en lugar de hacerlo mediante direcciones concretas [10].
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En definitiva, la literatura revisada pone de manifiesto que las soluciones existentes
tanto comerciales como académicas se han construido mayoritariamente con una clara
orientacion hacia una vision técnica y no hacia el lenguaje cotidiano con el que se relacionan
los usuarios. Esta desconexién constituye el vacio que la presente investigacion busca atender
mediante una plataforma conversacional que integra procesamiento de lenguaje natural y
modelos de grafos, adaptada a las referencias locales de Santo Domingo.

Marco tedrico
Arquitectura de Software

La arquitectura de software es el disefio y desarrollo a alto nivel de un sistema de
software. Implica definir los componentes de software, su organizacion, sus relaciones,
patrones, principios que se van a usar, etc. Se puede considerar una rama de la arquitectura de
sistemas, que es mas amplia. Mientras la arquitectura de sistemas incluye hardware, redes,
dispositivos fisicos y todo lo necesario para que el sistema global funcione, la arquitectura de
software se concentra principalmente en los componentes de software [11]. En general, los
diagramas y los modelos de descripcion arquitectonica, como las vistas 4+1 de Kruchten y el
modelo C4, son representaciones de la arquitectura que facilitan la comprensién de la
estructura y el comportamiento del sistema.

Metodologia de desarrollo iterativo

El desarrollo iterativo es un proceso de construccion de software en el que el proyecto
se divide en ciclos cortos y repetitivos, dentro de los cuales se planifica, disefia, implementa y
prueba una parte del sistema antes de avanzar hacia el siguiente ciclo este enfoque permite
entregar el software para que sea probado y evaluado por los usuarios al final de cada ciclo
[12]. Este modelo surgié como respuesta a las limitaciones del modelo en cascada tradicional,

ya que el desarrollo iterativo se basa en conjuntos de tareas agrupadas en breves etapas
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repetitivas que permiten que el software se implemente con éxito en diversas metodologias de
trabajo [12].

La metodologia de desarrollo iterativo permitié que el equipo de desarrollo fuese
construyendo el sistema por fases. Se comenzé por las funcionalidades mas basicas que
incluian caracteristicas como la autenticacion de usuarios o la visualizacion del mapa para
posteriormente ir afiadiendo componentes mas complejos, como pueden ser el motor de
procesamiento de lenguaje natural o el médulo de recomendacion de rutas mediante grafos.
Este enfoque facilité la correccion temprana de errores, la validacidon constante de cada modulo
con los requerimientos del proyecto y la adaptacién del disefio conforme se profundizaba en el
conocimiento del dominio del transporte publico de Santo Domingo y sus alrededores.
Arquitectura en Capas

La arquitectura en capas organiza una aplicacion en niveles con responsabilidades
diferenciadas, como: presentacion, l6gica de negocio, acceso a datos e infraestructura. Cada
capa se comunica con otras mediante interfaces o mecanismos definidos, buscando reducir el
acoplamiento y facilitar el mantenimiento del sistema. La direccién de las dependencias puede
variar segun el enfoque arquitecténico utilizado; en una arquitectura tradicional de N capas
suele existir una comunicacion secuencial entre niveles, mientras que, en propuestas como la
arquitectura hexagonal, de cebolla o Clean Architecture las dependencias se orientan hacia los
componentes centrales del dominio [13].

En una arquitectura en capas, todas las capas se colocan de forma horizontal, de tal
forma que cada capa solo puede comunicarse con la capa que esta inmediatamente por
debajo, por lo que, si una capa quiere comunicarse con otras que estan mucho mas abajo,
tendran que hacerlo mediante la capa que esta inmediatamente por debajo. Si la capa de
presentacion requiere consultar la base de datos, tendra que solicitar la informacion a la capa

de negocio, la cual, a su vez, la solicitara a la capa de persistencia, la que a su vez, la
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consultara a la base de datos, finalmente, la respuesta retornara en el sentido inverso hasta
llegar la capa de presentacion [14].

Por lo general, la arquitectura en capas se compone de tres o mas niveles, segun las
necesidades de la aplicacion. De entre las capas mas usadas se encuentran:

Capa de presentacion: Encargado de la interaccion entre el usuario y el sistema.
Controla el flujo de datos de entrada y salida, y ofrece la interfaz mediante la que los usuarios
pueden acceder a las funciones de la aplicacion.

Capa de aplicaciéon: Implementa las reglas de negocio y controla el procesamiento de
la informacion. En esta capa se ejecutan los procesos necesarios para dar respuesta a las
solicitudes formuladas por los usuarios y manejar el flujo de la aplicacion.

Capa de datos: Responsable de gestionar el almacenamiento, consulta, actualizacion y
control de la informacion persistente del sistema. Su propdsito es asegurar que se pueda entrar
a los datos usados en la aplicaciéon de forma ordenada y segura.

Api Rest

La comunicacién entre frontend y backend se realiza mediante una APl RESTful
utilizando el protocolo HTTP y datos en formato JSON.

Las API se han convertido en la forma mas comun de interaccidon entre programas y
dispositivos en la informatica moderna. Una API es un conjunto de reglas que describe cémo
un programa puede conectarse y comunicarse con otro. El medio para establecer la
comunicacion correspondiente, entre las diferentes aplicaciones actuantes a través de la
Internet, lo constituye una API REST, que facilita el intercambio de informacion, de forma que
cada aplicacion pueda solicitar informacion o la prestaciéon de un servicio, para obtener una
respuesta. Cada solicitud que se envia incorpora toda la informacion que sirve para que el
servidor la procese, sin que exista dependencia alguna de invocaciones anteriores; y por lo

tanto, las aplicaciones podran funcionar de forma auténoma, resultando muy bien la
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estructuracion del sistema al poder conseguir la construccion de soluciones mas escalables,
eficientes y faciles de mantener. REST se ha desarrollado durante mas de dos décadas y es un
enfoque muy comun para arquitecturas distribuidas y basadas en servicios. Un concepto
fundamental para las APl REST es el recurso. Un recurso es un objeto con un tipo, datos
asociados, relaciones con otros recursos y un conjunto de métodos que operan sobre él. Es
muy similar a la idea de objetos en programacioén, aunque solo se definen unos pocos métodos
estandar, como HTTP GET, POST, PUT y DELETE. Los recursos pueden existir por si mismos
0 agruparse en colecciones que, a su vez, son recursos [15].
Tecnologias Backend

El backend es el encargado de gestionar la Iégica del negocio de la aplicacion y la
gestién de los datos, siendo también la responsable de comunicarse inmediatamente con las
bases de datos y con servicios ajenos totales, su funcién es recibir las solicitudes provenientes
de la capa del frontend, procesarlas conforme a las reglas estipuladas por el sistema y aportar
las respuestas correspondientes segun lo esperado. Tecnologias como Python, Flask y
PostgreSQL, entre otros, suelen utilizarse para el desarrollo del backend, herramientas para
desarrollar aplicaciones escalables, eficientes y para poder integrar servicios ajenos, como por
ejemplo APIs o modelos de IA.
Python

Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos de alto nivel y facil de
interpretar con una sintaxis facil de leer. Ideal para crear prototipos y tareas ad hoc, Python
tiene un amplio uso en computacion cientifica, desarrollo web y automatizacion. Como lenguaje
de programacion para principiantes de uso general [16].
Gestion de paquetes PIP

PIP es el gestor de paquetes por defecto de Python. Las siglas PIP significan Pip

Installs Packages o Pip Installs Python, aunque también es conocido por el nombre de Python
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Package Index, ya que esta directamente conectado al repositorio pypi.org, que es el
repositorio de paquetes mas grande del mundo para Python. PIP se instala automaticamente
cuando instalas, Python en tu servidor, hosting u ordenador, por lo que no necesitas instalarlo
por separado. Basicamente, PIP es la herramienta que permite instalar, gestionar, actualizar y
desinstalar paquetes o modulos de Python de forma simple [8].

Flask (Micro-Framework)

Flask es un framework para el desarrollo de proyectos web en Python. Muchos lo
calificarian dentro del segmento de los microframework, ya que tiene un enfoque minimalista y
esta orientado para un tipo de trabajos mas especificos [9]. Flask permite al programador incluir
solamente las bibliotecas y herramientas que el proyecto requiera, afadiendo de este modo
mayor flexibilidad en el desarrollo. Por esta razén, esta orientado mas a la creacion de APls
REST, servicios web y microservicios que, a renderizar paginas HTML, como la mayoria de
frameworks por ejemplo, como por ejemplo Django.

PostgreSQL

PostgreSQL, es una base de datos de cddigo abierto con una sélida reputacién por su
confiabilidad, flexibilidad y soporte de estandares técnicos abiertos. A diferencia de otros
RDMBS (sistemas de gestion de bases de datos relacionales), PostgreSQL admite tipos de
datos relacionales y no relacionales. Esto lo convierte en una de las bases de datos
relacionales mas compatibles, estables y maduras disponibles en la actualidad [10].

Brinda una muy buena compatibilidad con SQLAIchemy permitiendo que el backend
desarrollado en Python y Flask se pueda integrar sin ningun tipo de problema. Asimismo,
gracias a su escalabilidad, el sistema evoluciona y se adapta a futuras implementaciones sin
que eso implique que el rendimiento se vea perjudicado. Hoy en dia, PostgreSQL almacena a
buen recaudo y con un resultado correcto a los usuarios ya registrados, a sus credenciales vy,

cémo no, a la informacion que esta relacionada con la autenticacion del sistema.
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SQLAIchemy

SQLAIchemy es un conjunto de herramientas de codigo abierto construido para el
lenguaje de programacion Python. Esta destinado para el éptimo acceso a bases de datos de
forma eficiente y de alto rendimiento. Su funcién principal es ayudar a las aplicaciones Python a
interactuar con bases de datos relacionales, facilitando la creacion, actualizaciéon y consulta de
tablas. Esto convierte a SQLAIchemy en una herramienta poderosa para cualquier
desarrollador de Python que trabaje con almacenamiento o recuperacion de datos [17].

SQLAIchemy fue utilizado como un ORM por sus siglas en inglés Object Relational
Mapping para mejorar la interaccion entre el backend desarrollado en Python y la base de
datos PostgreSQL mediante clases y objetos, evitando el uso constante de consultas SQL
tradicionales. Su implementacion permite realizar consultas mas seguras, reducir riesgos como
Inyeccién SQL y simplificar la manipulacion de tablas y registros dentro del sistema. Ademas,
proporciona una integracion eficiente con PostgreSQL, mejorando la organizaciéon y
mantenibilidad del cédigo backend.
NetworkX

NetworkX es una biblioteca de Python para el estudio de grafos y analisis de redes,
publicada como software libre bajo licencia BSD-new, que ofrece clases para grafos y digrafos,
conversion de grafos entre distintos formatos, y funciones para explorar propiedades como
adyacencia, grado, diametro y centralidad [18]. Esta biblioteca es una herramienta que sirve
tanto para grafos pequefios como para redes a gran escala, es decir, es una herramienta
adecuada a la hora de modelar sistemas de transporte urbano.
Tecnologias Frontend

El frontend del sistema es la correspondiente a la capa visual e interactiva. La capa
visual es la responsable de la comunicacién directa con el usuario, no solamente tiene cabida

la parte estética, sino que también, la interaccion con los diferentes componentes que tiene una
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aplicacion para que pudiéramos necesitar para ello solamente la de poder llegar hasta tu
funcionalidad de una manera intuitiva. Para hoy en dia para la construccién de interfaces en la
web es comun que se utilicen tecnologias como React, Vite, React Router DOM y Axios ya que
permiten tener herramientas para construir interfaces mas dinamicas, gestionar la navegacion
entre vistas, optimizar el proceso de desarrollo y facilitar la comunicacién con servicios o con
APls externas.

React

ReactJS es una de las bibliotecas mas demandadas de JavaScript para el desarrollo de
aplicaciones web y moviles. Disefiada por Facebook, React contiene una coleccion de trozos
de cédigo de JavaScript reutilizables utilizados para crear interfaces de usuario (Ul)
denominadas componentes [19]. La propiedad de que la arquitectura se basa en componentes
ayuda a construir componentes que son reutilizables e independientes y que a largo plazo
propician una mejor organizacion del codigo, una mejor reutilizacién de funcionalidades y un
mejor mantenimiento de las aplicaciones, haciendo que el desarrollo de interfaces dinamicas e
interactivas sea mas facil.

React hace uso del Virtual DOM para mejorar los cambios en la interfaz, ya que permite
qgue los cambios sean dinamicos e instantaneos en el renderizado de dicha interfaz sin tener
que refrescar por completo la pagina. Es una forma de mejorar drasticamente la experiencia de
usuario y el rendimiento en global de una aplicacion. React con el uso de Hooks hace que tratar
estados, eventos y llamadas a APl en componentes funcionales resulte mas inmediato para
pasar a ser implementado en la conexion con la interfaz y los servicios.

Vite

El Vite es un empaquetador y un servidor de desarrollo que sirve para trabajar con

proyectos modernos basados en JavaScript o en frameworks como React, Vue, Svelte,

Angular, etc. Su mayor ventaja es la velocidad que permite recargar médulos en caliente y no
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reconstruir toda la aplicacion para acelerar el proceso de desarrollo y aumentar la productividad
[20].

Vite es un entorno de desarrollo del frontend debido a la velocidad de compilacién, de
optimizacion de aplicaciones modernas desarrolladas con React. Esto hace posible iniciar el
servidor de desarrollo rapidamente, mejora el rendimiento en el transcurso de la programacion
y hace posible actualizar los cambios efectuados automaticamente a través de Hot Reload sin
necesidad de recargar toda la aplicacion. El Vite facilita una configuracién mas light y eficiente,
optimiza el ciclo de desarrollo y mejora la productividad dentro del proyecto.

React Router DOM

Es una libreria empleada en el desarrollo de aplicaciones en React que ayuda a
gestionar la navegacion entre cada una de las paginas de una aplicacion web sin necesidad de
realizar la recarga del navegador. Con un sistema de rutas, React Router DOM hace posible el
pase entre paginas y eso mejora la experiencia de los usuarios, haciendo posible una
navegacion rapida y fluida. También, nos ayuda a estructurar nuestra aplicacion, definir rutas
publicas y privadas ademas de controlar el acceso a los distintos moédulos de una forma eficaz.

React Router DOM esta disefiado para aplicaciones web, proporcionando todas las
caracteristicas de react-router junto con componentes especificos del navegador como
<BrowserRouter>, <Link>, y <NavLink>. Estos componentes simplifican el enrutamiento
dinamico, lo que lo hace ideal para SPAs que se ejecutan en navegadores [21].

Axios

Axios es una libreria JavaScript que puede ejecutarse en el navegador y que nos
permite hacer sencillas las operaciones como cliente HTTP, por lo que podremos configurar y
realizar solicitudes a un servidor y recibiremos respuestas faciles de procesar [22]. Axios fue
utilizado para gestionar la comunicacion entre el frontend y el backend mediante peticiones

HTTP hacia las APls REST del sistema. Su implementacion facilita el envio y recepcion de
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datos en formato JSON, permitiendo consumir los servicios desarrollados en Flask de manera
eficiente. Axios ofrece la posibilidad de configurar una serie de interceptores para adjuntar de
forma automatica los tokens JWT en las peticiones siempre que estas sean autenticadas, lo
que significa que se aporta un enfoque mas seguro a la hora de hacer uso de la gestion de la
autenticacion dentro de la aplicacion.

Sistema de Informacion Geografica

Un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) es una herramienta para trabajar con
informacién georreferenciada. La informacién georreferenciada es aquella que viene
acompafada de una posicion geografica.

Un SIG es un sistema que permite realizar una serie de operaciones:

e Lectura, edicion, almacenamiento y gestion, de manera general, de datos espaciales.

o Analisis simples o complejos de datos espaciales. Este analisis puede llevarse a cabo
sobre la componente espacial (la localizacion de cada valor o elemento) como sobre la
componente tematica (el valor o elemento en si).

e Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos, etc.

Un Sistema de Informacion Geografica es un sistema de informacion disefiado para
trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o geograficas [23]. En otras
palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con capacidades especificas para datos
georreferenciados, como un conjunto de operaciones para trabajar con esos datos.

Leaflet

Leaflet es una libreria JavaScript que permite crear mapas interactivos de una forma
muy sencilla ademas es de cédigo abierto y es mobile-friendly. Leaflet fue creada en 2011 por
Volodymyr Agafonkin, un desarrollador ucraniano que actualmente esta sufriendo la guerra en

Su pais y que nos avisa de ello al entrar en la web [24].
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Esta biblioteca de JavaScript tiene como principal objetivo, el de ir representando
informacién geografica de modo dinamico, en el que se pueden visualizar mapas; afiadir
marcadores de posicionamiento; representar recorridos a través de formatos geoespaciales
como por ejemplo GeoJSON, y por ultimo, la posibilidad adicional de poder realizar
interacciones tales como el zoom, el movimiento de un mapa o la superposicién de capas.
Gracias a su ligereza, facilidad de integracién y soporte extensivo, Leaflet se ha convertido en
una de las bibliotecas mas utilizadas en aplicaciones de navegacion, sistemas de informacion
geografica y soluciones basadas en movilidad urbana.

React Leaflet

React Leaflet proporciona enlaces entre React y Leaflet. No reemplaza a Leaflet , sino
que lo aprovecha para abstraer las capas de Leaflet como componentes de React. Por lo tanto,
puede comportarse de manera diferente a como funcionan otros componentes de React [25].
OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) es un conjunto de datos cartograficos de gran detalle que se
utiliza en muchos productos Garmin® con funciones de cartografia. El OSM es desarrollado y
ampliado por cartégrafos comunitarios de todo el mundo [26].

Su funcién consiste en ofrecer mapas digitales y la informacion geografica que permite
mostrar calles, avenidas, intereses y otros tipos de elementos del espacio geografico. Y
también ayuda a la visualizacién cartografica y permite conectar con la visualizacién contextual
de los mapas, hasta incluso las aplicaciones de navegacion, los sistemas de informacién
geografica o las aplicaciones relacionadas con la movilidad, con bibliotecas como Leaflet para
realizar la representacion de mapas de forma interactiva.

Férmula de Haversine
La formula de Haversine es una formula utilizada para calcular la distancia entre dos

puntos de una esfera a partir de sus coordenadas de longitud y latitud, es decir, la distancia
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mas corta entre dos puntos sobre la superficie de un objeto esférico como la Tierra [27]. A
diferencia del calculo de distancia euclidiana en un plano, esta férmula considera la curvatura
terrestre, lo que la hace mas precisa para aplicaciones de geolocalizacion.

Seguridad y Autenticacion

La plataforma implementa mecanismos de seguridad y autenticaciéon para proteger la
informacion de los usuarios y garantizar el acceso seguro a las funcionalidades privadas del
sistema.

JWT (JSON Web Token)

JWT (JSON Web Token) es un estandar qué que forma parte del RFC 7519. En el
mismo se define un mecanismo para poder propagar entre dos partes, y de forma segura, la
identidad de un determinado usuario, ademas con una serie de claims o privilegios. Estos
privilegios estan codificados en objetos de tipo JSON, que se incrustan dentro de del payload o
cuerpo de un mensaje que va firmado digitalmente [28].

Su funcion: Gestionar la autenticacion y autorizacion de los usuarios de manera segura.
Cuando un usuario inicia sesion correctamente, el backend genera un token JWT que es
enviado al frontend y almacenado temporalmente en el navegador.

Bcerypt

Berypt es un algoritmo de hashing de contrasenas disefiado para protegerlas frente a
ataques maliciosos. A diferencia de otros métodos mas antiguos como MD5 o SHA1, que son
muy rapidos (y por lo tanto vulnerables a ataques de fuerza bruta), bcrypt esta pensado para
ser de forma intencional, lento y seguro. Este comportamiento hace que descifrar contrasefias
sea un proceso mucho mas costoso para un atacante [29].

Su funcionamiento es el de mantener la proteccioén de las contrasefias de los usuarios a
través de un algoritmo de hash seguro, antes de almacenarlas, en lugar de almacenarlas en

texto plano. También permite comprobar las credenciales de los usuarios en el proceso de
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autenticacion sin que sea necesario conocer la contrasefa original, lo que a su vez mejorara la
seguridad de las aplicaciones y los sistemas ante un acceso no autorizado y posibles
vulnerabilidades.
Herramientas de Desarrollo

Durante el proceso del desarrollo del sistema se han utilizado diferentes herramientas
técnicas que han estado orientadas en funcion del facilitar la programacion, la administracion
del proyecto, el control de versiones, las pruebas de funcionamiento y la gestiéon de la base de
datos. Estas herramientas permitieron mantener una estructura de trabajo organizada, mejorar
la productividad del equipo y garantizar un desarrollo mas eficiente de la plataforma.
Git

Git es un sistema de control de versiones distribuido, lo cual quiere decir que un clon
local del proyecto constituye un repositorio completo para el control de las versiones. Estos
repositorios locales, que funcionan completamente, permiten trabajar de manera remota o sin
conexion. Los programadores verifican su trabajo en el entorno local y, después de eso,
sincronizan la copia local del repositorio con la que esta en el servidor. Este paradigma difiere
del control de versiones centralizado en el que los clientes deben sincronizar el cédigo con un
servidor antes de crear nuevas versiones de cédigo [30].

Su funcion principal Git es mantener un sistema bajo un control de versiones para
gestionar y registrar los cambios realizados durante el desarrollo de un proyecto.
GitHub

GitHub es una plataforma de desarrollo colaborativo que contiene proyectos en la nube
el cual se maneja bajo un sistema de control de versiones llamado Git. Ayuda a los
desarrolladores a almacenar y administrar el codigo llevando un registro de cambios.

Generalmente el cédigo es abierto, lo que permite realizar proyectos compartidos y mantener el
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seguimiento detallado de su progreso. La plataforma GitHub también funciona como red social
conectando a los desarrolladores con los usuarios [31].

Su funcion es ofrecer un lugar para el alojamiento, gestion y colaboracion de los
proyectos de software usando los repositorios remotos. GitHub permite almacenar el cédigo
fuente, disponer de un seguimiento de los cambios, gestionar las versiones del proyecto y
colaborar en el trabajo entre varios desarrolladores. También permite integrar herramientas
para la gestidén de incidencias, revisidon del codigo, gestidn de proyectos, etc., convirtiéndose en
la plataforma mas utilizada para el desarrollo colaborativo y el control de las versiones de las
aplicaciones.

Postman

Postman, en sus comienzos, se origind como una extension que podia usarse con el
navegador Chrome de Google. En esencia, nos posibilita hacer solicitudes sencillas para
probar APls REST propias o ajenas. Gracias a los avances tecnolégicos, Postman ha
evolucionado y ha pasado de ser de una extension a una aplicaciéon que dispone de
herramientas nativas para diversos sistemas operativos como lo son Windows, Mac y Linux
[32].

La intencion de la misma consistia principalmente en ayudar no sélo al disefio, prueba,
documentacion y gestion de las APIs en todo su ciclo de desarrollo, sino que también Postman
dirige las peticiones HTTP hacia los servicios webs mediante la comprobacién de su
funcionamiento, la posibilidad de agrupar las peticiones en colecciones, la gestion de los
diferentes entornos de ejecucion (pruebas, desarrollo, produccién), asi como en la generacién
de las especificaciones de las APls. Por otro lado, Postman puede ayudar en la tarea de trabajo
en equipo, pues permite compartir configuraciones, pruebas y recursos entre los miembros de

un equipo de desarrollo, ayudando en la calidad y el mantenimiento de éstas.
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PgAdmin

PgAdmin es la herramienta de cédigo abierto mas empleada para administrar bases de
datos PostgreSQL. Esta concebida para facilitar todas las labores vinculadas a la gestién de
bases de datos, como visualizar datos, crear diagramas, establecer, poner al dia o eliminar

tablas, mediante una interfaz grafica intuitiva [33].
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Capitulo Il
Metodologia
Enfoque de investigacion

Esta investigacion se realizé desde una perspectiva cuantitativa, porque estuvo
centrada en el disefio, la implementacion y la evaluacién de una plataforma conversacional que
utiliza inteligencia artificial para la planificacion de rutas del transporte urbano publico de Santo
Domingo. Esta perspectiva posibilitd la recoleccion y el andlisis de datos objetivos acerca del
desempefio del sistema, tomando en cuenta indicadores como los siguientes: la exactitud en el
consejo de rutas, el reconocimiento de puntos de origen y destino, la produccion de trayectos a
través de grafos y la rapidez con que responde la plataforma. Los resultados conseguidos
posibilitaron la evaluacion del rendimiento general del sistema desarrollado y comprobar si se
alcanzaron las metas propuestas.

Ademas, se utilizé la escala System Usability Scale (SUS) para medir cuantitativamente
la percepcion de los usuarios sobre cuan facil es utilizar la plataforma. Esta herramienta otorgo
una evaluacion numérica acerca de elementos vinculados con la usabilidad, la interaccion con
el asistente conversacional y la interpretacion de la interfaz. Adicionalmente, se llevaron a cabo
examenes funcionales con el fin de verificar la exactitud de las rutas sugeridas y el adecuado
funcionamiento de los modulos de visualizacion cartografica, calculo de rutas y geolocalizacion,
empleando diversos contextos de origen y destino, lo cual proporcioné evidencia para validar la
solucién propuesta.

Tipo y disefio de investigacion

La investigacion actual se clasifica como aplicada, ya que su objetivo fue crear y poner
en funcionamiento una plataforma de conversacion con asistencia de inteligencia artificial para
planificar las rutas del transporte publico urbano en la ciudad de Santo Domingo. El estudio se

enfocd en ofrecer una solucion tecnolégica a un problema real vinculado con la movilidad
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urbana, incorporando varias tecnologias para optimizar la experiencia de los usuarios al usar el
transporte publico y simplificar la consulta de rutas.

La investigacion es de tipo descriptivo, porque tuvo la posibilidad de examinar y detallar
cémo opera la plataforma, sus partes y los procedimientos que intervienen en la creacion de
sugerencias de rutas. Asimismo, se examiné el rendimiento del sistema a través de pruebas
funcionales, comprobando que los médulos de procesamiento de consultas, calculo de rutas,
visualizacion cartografica y geolocalizacion se integraban como era debido y que las
sugerencias obtenidas eran precisas.

En lo que respecta al disefio metodoldgico, la metodologia de la investigacion es no
experimental y de tipo transversal, ya que en el estudio las variables no fueron manipuladas y
la informacion se recopilé en un solo periodo temporal, después de terminado el desarrollo de
la plataforma. Se realiz6 la validacion del sistema a través de evaluaciones técnicas y la
utilizacion de la escala System Usability Scale (SUS), lo que posibilitd una valoracién
cuantitativa de la usabilidad y el punto de vista que tienen los usuarios sobre la solucion
desarrollada.

Analisis de requerimientos

Como primer paso de la creacion de la plataforma conversacional se realizé el
levantamiento, asi como la valoracion, de los requerimientos necesarios para que el sistema
pudiera funcionar. Este levantamiento, ademas, llevé a determinar cudles eran las necesidades
de las personas usuarias del transporte publico urbano de Santo Domingo y a especificar las
funcionalidades que la plataforma debia aportar para poder ayudar en la planificacion de rutas
a partir de las consultas a un sistema en lenguaje natural. Asimismo, se definieron los
requerimientos de calidad del sistema y las tecnologias a utilizar para ponerlo en

funcionamiento. Los requerimientos establecidos fueron, por eso, el punto de partida para la
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posterior elaboracion, desarrollo e integracion de la plataforma que constituia la solucién
propuesta.
Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales abarcan las principales funciones y capacidades que ha
de proporcionar la plataforma para llevar a cabo la interaccién entre la aplicacion, el usuario y el
sistema, del mismo modo como se procesan las consultas y se generan las rutas de transporte.
En la Tabla 1 se presentan los requerimientos funcionales definidos durante la etapa de
analisis.

Tabla 1 Requerimientos Funcionales ChatBus

Cdédigo Requerimiento Descripcion

RF-001 Registro e inicio de sesion El sistema debe permitir que los usuarios se
registren e inicien sesion para acceder a las
funcionalidades de la plataforma.

RF-002 Consulta mediante lenguaje El sistema debe permitir que el usuario

natural consulte rutas utilizando lenguaje natural
indicando el origen y el destino del recorrido.

RF-003 Obtencion de ubicacién actual El sistema tiene que identificar la ubicacion
geografica del usuario a través del GPS
correspondencias concedidas por el
dispositivo.

RF-004 Identificacién de lugares 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.

RF-005 Calculo de rutas optimas 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.
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RF-006 Visualizacion de la ruta 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.

RF-007 Gestion del historial El sistema tiene que almacenar todas las
conversaciones y permitir consultas sobre el
historial de rutas realizadas.

RF-008 Presentacion de El sistema tiene que explicar las lineas de

recomendaciones transporte, los puntos de transbordo y las
indicaciones necesarias para realizar dicho

recorrido.

Requerimientos no funcionales

Los requisitos no funcionales determinan las propiedades de calidad que la plataforma
tiene que satisfacer para asegurar un desempeno apropiado, una experiencia satisfactoria para
el usuario y la oportunidad de hacer mejoras en el futuro. Los requerimientos no funcionales
mas relevantes tenidos en cuenta durante el desarrollo del sistema se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Requerimientos No Funcionales ChatBus

Cdédigo 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 Tiempo de El sistema estara preparado para realizar la recomendacion
respuesta de rutas con tiempo suficiente para facilitar que el usuario

mecanice la experiencia de usuario de forma continua y
fluida.

RNF 003 Disponibilidad La plataforma permanecera accesible para atender al
usuario cada vez que deba preparar un recorrido.

RNF 004 Compatibilidad El sistema debera interoperar de perfeccion en los
navegadores web publicos mas habituales y para distintas
dimensiones de las pantallas.
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La aplicacién esta organizada en mdédulos auténomos para
facilitar futuras versiones y correcciones.

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

El acceso al software de la aplicacién se ejecutara mediante
autenticacion de los usuarios y almacenando de forma
segura la informacion.

La plataforma estara preparada para proporcionar
recomendaciones de rutas a partir de informacion
geografica en tiempo real, mediante algoritmos de

busqueda potentes.

Requerimientos tecnolégicos

Las herramientas, los lenguajes de programacion y los servicios que se emplean en la

creacion de la plataforma son lo que se conoce como requisitos tecnoldgicos. Estos recursos

posibilitaron la integracion de servicios externos, el funcionamiento adecuado de la aplicacion

en la generacion y visualizacion de rutas, asi como en el procesamiento de consultas. La Tabla

3 muestra las tecnologias mas importantes utilizadas para desarrollar el proyecto.

Tabla 3 Requerimientos tecnolégicos ChatBus

Codigo Requerimiento

Descripcion

RT-001 Frontend

RT -002 Backend

RT -003 Base de datos

RT -004 Inteligencia

artificial

Realizacion de la interfaz de la web a través de React y
Leaflet para el trato del usuario final y visualizacion del
mapa.

Implementacion de los servicios de la plataforma a través
de Python y el framewok Flask para tratar las peticiones.
Almacén de usuarios, conversaciones e historial de las
consultas a través de PostgreSQL.

Integracion del modelo Google Gemini para la interpretacion

de las consultas en lenguaje natural asi como para
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Control de

versiones

Entorno de
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determinar cuales son el origen y destino solicitados por el
usuario.

Uso de la libreria NetworkX para difundir la red de
transporte mediante grafos y llevar a cabo el algoritmo de
Dijkstra.

Integracion de OpenStreetMap, Nominatim y OSRM para
geocodificar lugares, obtener coordenadas y calcular
recorridos para caminar.

Manejo del cédigo fuente por medio de Git y GitHub para
llevar el control de los cambios que se van realizando en el
desarrollo.

Uso de Visual Studio Code como entorno de desarrollo y
herramientas auxiliares para llevar a cabo la

implementacion y las pruebas del sistema.

Arquitectura del sistema

La plataforma fue disefiada empleando una arquitectura de capas, para dividir las

responsabilidades de cada componente y hacer mas facil la integracién, escalado y

mantenimiento de nuevas funcionalidades. Desde la interaccion del usuario hasta la creacion

de la ruta ideal y el almacenamiento de datos, cada capa desempefia un papel particular en el

proceso de planificacion de rutas.

Esta organizacion permite que los componentes trabajen de manera independiente,

favoreciendo la reutilizacion del cédigo y simplificando futuras modificaciones. Asimismo, la

arquitectura integra tecnologias de inteligencia artificial, servicios geograficos y algoritmos de

busqueda de rutas para ofrecer recomendaciones precisas del transporte publico urbano del

cantén Santo Domingo como podemos observar en la Figura 1.
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Figura 1 Arquitectura general de la plataforma conversacional
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Capa de presentacion

La interface de web que hace uso el usuario final es la correspondiente a la capa de
presentacion. Se utilizo la libreria React como la base para la implementacién de la aplicacion,
lo que dio lugar a una interfaz grafica interactiva y facil de navegar. En esta capa el usuario
tiene la facultad de autenticarse, observar el mapa urbano, repasar las conversaciones
anteriores y consultar rutas usando lenguaje natural.

Esta capa emplea la API de Geolocalizacién del navegador para determinar la ubicacién
en tiempo real del aparato y representa graficamente las rutas calculadas a través de
OpenStreetMap y Leaflet. De este modo, se visualiza el trayecto del autobus, los tramos
iniciales y finales a pie, los lugares de partida y llegada y las paradas que se incluyen durante el

recorrido.

Codigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25

Codigo de proceso: GDOC-ATAD-1



50

Capa de aplicacion

Utilizando Python y el marco Flask, la capa de aplicacion se establecié como el nucleo
del backend del sistema. Su funcion principal es gestionar la autenticacion de usuarios, recibir
las solicitudes que llegan desde la interfaz web y organizar el flujo de procesamiento necesario
para dar respuesta a cada pregunta que haga un usuario.

Esta capa tiene la funcién de actuar como un intermediario entre la interfaz, los servicios
geograficos, los de inteligencia artificial y el médulo de calculo de rutas. Se encarga de
organizar el intercambio de datos y asegurar que cada componente intervenga solo en la tarea
para la cual fue creado.

Capa de inteligencia artificial

La API de Google Gemini, que tiene como objetivo entender las preguntas formuladas
por el usuario en lenguaje natural, es utilizada por la capa de inteligencia artificial para
incorporar un modelo de lenguaje grande (LLM). En vez de necesitar nombres precisos de
ubicaciones, el modelo detecta automaticamente tanto la procedencia como el destino
requerido, aun si el usuario utiliza expresiones cotidianas, abreviaturas o distintas maneras de
nombrar un mismo lugar.

Mas tarde, los datos adquiridos se normalizan y se mandan al sistema para identificar
las coordenadas geograficas pertinentes. Esto posibilita que el resto del procedimiento de
planificacion de rutas pueda llevarse a cabo automaticamente sin necesidad de intervencion
adicional por parte del usuario.

Capa de servicios geograficos

La capa de servicios geograficos combina varias fuentes de informacién espacial que
tienen la responsabilidad de determinar ubicaciones, conseguir coordenadas y estimar las rutas
reales para peatones. En primer término, el sistema revisa una base de datos local que tiene

los puntos de interés mas importantes del cantéon Santo Domingo. Se emplea el servicio
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Nominatim de OpenStreetMap para efectuar la geocodificacion y conseguir las coordenadas si
una ubicacion no se encuentra en esta base.

Tras determinar las ubicaciones, el sistema utiliza el servicio OSRM (Open Source
Routing Machine) para calcular los recorridos a pie reales a lo largo de la red vial existente, en
lugar de limitarse a emplear solamente distancias en linea recta. Este grupo de servicios opera
como una capa especializada en el procesamiento geografico, lo que posibilita que la
plataforma cuente con informacién espacial precisa para calcular las rutas
Capa de procesamiento de rutas

Este componente es el que se encarga de establecer cual es la opcién de transporte
publico mas apropiada para el usuario. Para ello, se establece un grafo dirigido con la
funcionalidad NetworkX en el que cada estacién se encuentra representada en forma de nodo y
cada conexion representa las lineas de transporte bien diferenciadas que hay en la ciudad.

Con el objetivo de seleccionar la ruta mas idénea, se utiliza en este grafo el algoritmo de
Dijkstra afiadiendo penalizaciones por trayectos en contra del sentido, por caminatas y por
transbordos. Por lo tanto, nuestro sistema genera los segmentos de la ruta, excepcionalmente
las lineas de transporte que se tienen que seguir, estima las caminatas precisas y genera el
GeoJSON que posteriormente se utilizara para que se muestre en el mapa interactivo.

Capa de datos

Se guardan las lineas de transporte, los lugares de interés y las intersecciones,
recursos geograficos que se utilizan en la construccion de rutas, mediante los archivos de tipo
GeoJSON. El sistema de gestion de las conversaciones que se realizan, los usuarios que se
encuentran registrados y el historial de consultas se administra a través de PostgreSQL.

El separar esta capa de las demas nos permite gestionar de una forma mas

independiente la informacién y facilita, a partir de este momento, el mantenimiento de los
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cambios en la aplicacion, el afiadir nuevas rutas de transporte, y el mantenimiento de la
plataforma de una forma global.
Flujo de procesamiento de una consulta

El flujo que sigue el procesamiento de una consulta se inicia cuando un usuario ingresa
lo que es una solicitud mediante un lenguaje natural desde la interfaz web en donde daria su
origen y destino ademas teniendo la posibilidad de activar la ubicacion actual, la solicitud es
enviada al servidor desarrollado con Flask el cual se encarga de procesar la informacion y
comunicarse con los demas servicios.

Como primera parte el backend se encarga de enviar la consulta al modelo de lenguaje
Google Gemini el cual es el encargado de identificar el origen y el destino solicitado por el
usuario. Y una vez hecho eso el sistema verifica si dichas ubicaciones existen dentro de la
base local de lugares e intersecciones y si tal caso no las encuentra se realiza una consulta al
servicio de Nominatim de OpenStreetMap para obtener las coordenadas geograficas
correspondiente.

Después de obtener las coordenadas de origen y destino, el sistema se encarga de
identificar las paradas de transporte cercanas y calcula a su vez la caminata que debe realizar
el usuario y esto gracias a un servicio OSRM. Con esta informacion se construye el conjunto de
candidatos los cuales seran evaluados mediante el algoritmo de Dijkstra sobre el grafo del
sistema el cual considera la distancia recorrida, el numero de transbordo, el sentido de
circulacién y la distancia de caminata.

Y finalmente el sistema selecciona la ruta con menor costo y genera la representacion
geografica en formato GeoJSON, se almacena la consulta y la respuesta en la base de datos
de PostgreSQL y envia toda la informacion al usuario en donde la interfaz representara el

recorrido sobre el mapa utilizando lo que es Leaflet y OpenStreetMap y gracias a ello se podra
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mostrar el origen, destino, caminata, linea de transbordo y paradas involucradas y todo este
flujo se puede observar en la Figura 2.

Figura 2 Flujo de procesamiento de una consulta
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Metodologia de desarrollo iterativa

Para el desarrollo de la plataforma conversacional orientada a la planificacién de rutas
del transporte publico urbano de Santo Domingo se emple6 una metodologia de desarrollo
iterativa. Esta metodologia posibilité la construccion del sistema por medio de ciclos continuos
de analisis, disefio, implementacion, pruebas y optimizacion. En cada iteracién se lograba una
version funcional que luego se evaluaba y mejoraba.

La seleccion de esta metodologia respondié a la necesidad de integrar componentes
tecnoldgicos con comportamientos diferentes, entre ellos la interfaz web, el backend, el
procesamiento de lenguaje natural, los datos geograficos, el algoritmo de Dijkstra, los servicios
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de geocodificacion y la visualizacion cartografica. A causa de esta necesidad, fue
imprescindible comprobar de forma continua la comunicacion entre los modulos, detectar fallos
y adaptar poco a poco el funcionamiento de la plataforma.

Los resultados de la etapa anterior fueron el punto de partida para cada iteracion. Se
llevaron a cabo cambios antes de pasar a la version siguiente cuando se encontraron
problemas en las pruebas, como una seleccion de paradas que no eran convenientes, una
inadecuada interpretacion de lugares, la creacion de itinerarios largos o un mapa con rutas
incompletas.

Figura 3 Ciclo de vida de la metodologia iterativa
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Como se observa en la Figura 3, cada iteracion comprendié las etapas de analisis, disefio,
implementacion, pruebas, evaluacion y mejoras. Los resultados obtenidos permitieron
identificar oportunidades de mejora que fueron incorporadas en el siguiente ciclo de desarrollo

hasta alcanzar una version funcional de la plataforma.
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Iteracién 1 Analisis, planificacion y preparacion de la informacion

En la primera iteracion se establecid que el sistema tenia que posibilitar a los usuarios
la consulta de rutas a través del lenguaje natural, el uso de su ubicacién actual, la identificacion
de lugares emblematicos, el calculo de recorridos en transporte publico y la visualizacion de los
resultados con un mapa interactivo.

Durante esta etapa se definieron los requerimientos funcionales, no funcionales y
tecnologicos del sistema. De igual forma, se cred la arquitectura inicial de la solucion,
diferenciando entre la capa de presentacion, la légica del backend, el procesamiento de
consultas, el motor de rutas, los servicios geograficos y la capa de almacenamiento.

A la par, se reunio la informacién geografica de las lineas de transporte urbano. Se
revisaron y organizaron los recorridos disponibles para que luego se usaran en la creacioén del
grafo. Ademas, se determinaron las zonas de interés, los puntos de interseccion, las areas y los
lugares que son utilizados a menudo por los usuarios.

Las actividades principales de esta iteracion fueron:

e Analisis de la problematica de movilidad urbana.
e Identificaciéon de los usuarios potenciales.

¢ Definicion de requerimientos del sistema.

e Seleccion de tecnologias.

¢ Disefio inicial de la arquitectura.

¢ Recopilacién de recorridos de transporte.

e Organizacion de lugares e intersecciones.

e Conversion y revision de informacién geografica.

Como resultado se obtuvo la estructura inicial del proyecto, la arquitectura propuesta y
el conjunto base de datos geograficos necesarios para comenzar la implementaciéon, como

podemos observar la Tabla 4 se presenta las actividades realizadas en esta primera iteracion.
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Tabla 4 Actividades de la primera iteracion

Elemento Descripcion
Objetivo Analizar el problema y definir la solucién tecnoldgica
Entradas Informacion de rutas, necesidades de movilidad y objetivos
Actividades Requerimientos, arquitectura y preparacion de datos
Resultado Disefio inicial y conjunto de datos geograficos organizado
Validacién Revision de estructura, rutas, lugares y tecnologias

seleccionadas

Iteracién 2 Desarrollo de la infraestructura base

Durante la segunda iteraciéon se baso en la construccion de la infraestructura principal
de la plataforma. Aqui el backend fue desarrollado con Python y Flask, organizando la
aplicacion mediante rutas, modelos, servicios y componentes de acceso a datos y gracias a
esta separacion permitiéo que cada modulo cumpliera una responsabilidad especifica y con esto
nos facilité las posteriores modificaciones del sistema

Se realizo la configuracion del PostgreSQL como sistema de gestion de base datos para
poder almacenar usuarios, conversaciones e historial de consultas. Se desarrollaron funciones
de registro, inicio de sesion, consulta de informacion de usuario y gestion de conversaciones. A
su vez se implementd mecanismo para crear, listar y eliminar conversaciones asociadas a cada
usuario.

En el frontend se establecié la estructura inicial mediante React en donde se
desarrollaron las interfaces de autenticacion, pagina principal, chat conversacional y
visualizacion del mapa, ademas se configuro la comunicacion con el backend mediante
solicitudes HTTP y se incorporé el almacenamiento de informacidn necesaria para mantener la
sesion del usuario.

e Las actividades mas importantes desarrolladas durante esta iteracion fueron las
siguientes:
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e Configuracion del proyecto con Flask.

¢ Organizacién del backend a través de las rutas, los modelos y los servicios.
e Configuraciéon de PostgreSQL.

¢ Implementacion del registro e inicio de sesion.

e Desarrollo de la gestion de usuarios.

e Creacion y recuperacion de conversaciones.

e Almacenamiento en el historial de consultas.

o Configuracion inicial del frontend con React.

¢ Comunicacion entre frontend y backend.

e Pruebas de los endpoints mediante solicitudes controladas.

Esta segunda iteracion produjo una version funcional de la infraestructura base de la
plataforma, que incorpord los siguientes elementos: el frontend realizado con React, el backend
desarrollado con Flask, la base de datos PostgreSQL y los servicios responsables de gestionar
las conversaciones y autenticar. Esta estructura posibilitd la division clara de responsabilidades
entre cada parte del sistema, lo que simplificé su mantenimiento y la integracion de nuevas
funcionalidades en las iteraciones posteriores. La organizacion de los médulos, rutas, modelos
y servicios que dan forma a la légica de la aplicacion se muestra en la Figura 4, la cual ilustra la

estructura del backend implementado en esta fase.
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Figura 4 Arquitectura del backend implementado con Flask
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Iteracion 3 Integracién del procesamiento conversacional

La tercera iteracion tuvo como propdsito permitir que el usuario pueda realizar consultas
mediante lenguaje natural, para ello se integro el modelo de lenguaje Google Gemini el cual fue
encargado de analizar el mensaje enviado e identificar los datos relevantes para el recorrido
como lo es el origen y el destino

El modelo de lenguaje no fue utilizado para calcular directamente las rutas, su
funcionalidad se limitd a interpretar la consulta y convertirla en una estructura comprensible

para los demas servicios como por ejemplo, ante una solicitud como “Estoy en el shopping y
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quiero ir hasta la bengala”, el sistema debe obtener el origen que vendria a ser “el shopping” y
el destino que vendria a ser “la bengala”.

Una vez que se extrae el origen y el destino, el backend procesa la informacion
obtenida mediante un servicio local de busqueda. Este servicio lo que hace es primero revisar
los archivos de lugares_final.json e interacciones.json que se tiene registrados en el sistema 'y
para su mejora en el reconocimiento se incorporaron nombres alternativos, alias y procesos de
normalizacion con el fin de eliminar diferencias causas por mayusculas, tildes o expresiones
adicionales.

Con el fin de mantener el funcionamiento si en tal caso el lugar que se solicité no se
encuentra en los archivos locales, se implementd una consulta a Nominatim que es un servicio
de geocodificacion basado en OpenStreetMap. De esta manera, el sistema puede obtener las
coordenadas geograficas de ubicaciones no registrada previamente.

Las actividades principales de esta iteracion fueron:

¢ Integracion de la APl de Google Gemini.

¢ Disefo de instrucciones para extraer origen y destino.

e Limpieza de expresiones utilizadas por los usuarios.

¢ Normalizacion de nombres de lugares.

e Creacion de alias para ubicaciones conocidas.

e Integracion de lugares_final.json.

e Integracion de intersecciones.json.

e Consulta alternativa mediante Nominatim.

e Validacion de coordenadas obtenidas.

e Pruebas con distintas formas de expresar una misma consulta.

Al finalizar esta iteracion el usuario fue capaz de enviar una consulta mediante lenguaje

natural para después ser procesada mediante el modelo de lenguaje de Google Gemini para
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poder analizar lo que es el origen y destino y asi convertirla en una estructura entendible para
los servicios como podemos ver en la Tabla 5 como funciona la interpretacion de la consulta.

Tabla 5 Ejemplos de interpretacion de consultas

Consulta del usuario Origen identificado Destino identificado

Quiero ir desde el Terminal Terminal Terrestre Paseo Shopping
hasta el Shopping

Quiero ir al Porton Ubicacion actual Portén del Consejo Provincial
Estoy en Bomboli y quiero ir  Santuario Bomboli Portén del Consejo Provincial
a al Portén

Estoy en el shopping y quiero Paseo Shopping Camino a la Bengala

ir a la bengala

Iteracion 4 Construccion y optimizacion del motor de rutas

La cuarta iteracion se concentré6 mas en el desarrollo del componente que se encarga
de calcular las rutas del transporte publico. Los recorridos geograficos de Isa lineas fueron
procesados para generar una estructura de patadas organizada por linea y sentido es decir
cada parada contiene un nombre, una latitud, una longitud y la ruta de transporte a la que
pertenece.

Con esta informacién se procedié con la construccion del grafo dirigido mediante
NetworkX. En el grafo, cada parada representa un nodo y las conexiones consecutivas de una
linea representa a las aristas, el peso de cada arista se determiné inicialmente mediante la
distancia geografica calculada con la férmula de haversine.

También se incorporé conexiones de transbordo entre paradas pertenecientes a lineas
diferentes que se encontraban dentro de un rango de distancia definida, a su vez estas
conexiones se les asigno una penalizacion para asi evitar que el algoritmo recomiende cambios
de lineas de buses innecesarios. El algoritmo de Dijkstra fue utilizado para buscar cominos

entre diferentes paradas candidatas cercanas a lo que es el origen y destino. El sistema no se
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limitd a solo seleccionar la parada mas cercana en linea recta. Si no que evaluo varias
alternativas para asi evitar recorridos poco convenientes.
Durante las pruebas realizadas se identificaron inconvenientes como
e Seleccion de la parada cercana pero dificil de alcanzar caminando
e Rutas que se excedia con los transbordos
e Se seleccionaba lineas correctas pero con el sentido contrario
e Preferencia con rutas cercanas pero nada eficiente
Para poder solucionar estos inconvenientes se realizaron ajustes sucesivos en algunos
aspectos como lo fueron:
e (Cantidad de paradas candidatas
e Se establecié un radio maximo de busqueda
e Se realizo penalizacion por transbordos
e Se realizo una evaluacién de distancia real caminando
e Se optimizo la ejecucién del Dijkstra
Una vez realizado estos ajustes esta fase permitié que el motor de planificacion de rutas
capaz de evaluar multiples alternativas antes de seleccionar el recorrido mas adecuado para el
usuario. Con estos ajustes el algoritmo dejo de basarse solo en las paradas mas cercanas en
linea recta y comenzd a considerar de manera conjunta diferentes criterios como lo son la
distancia del recorrido, la caminata inicial y final, la cantidad de trasbordos, el sentido de la
linea. Los criterios que se utilizé para la evaluacion y seleccidon se pueden observar en la Tabla
6.

Tabla 6 Criterio de evaluacion

Criterio Finalidad
Distancia del recorrido Evitar trayectos excesivamente largos
Caminata inicial Seleccionar una parada accesible desde el origen
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Caminata final Reducir la distancia entre la ultima parada y el destino
Transbordos Evitar cambios de linea innecesarios
Sentido de la linea Seleccionar el recorrido correspondiente

Iteracion 5 Integracion de servicios geograficos y visualizacién

Como quinta iteracidn se basd mas en representar el resultado del motor de rutas
dentro de la interfaz web y para lograr eso se utilizé Leaflet como biblioteca de mapas y
OpenStreetMap como fuente para mostrar en el mapa, gracias a esto en el mapa se puede
mostrar el origen, el destino, las paradas, los segmentos correspondientes de cada linea y la
caminata.

Para el uso de la ubicacién actual se utilizé una API de geolocalizacion del navegador,
cuando el usuario autoriza el acceso, sus coordenadas son enviadas al backend como punto
inicial y solamente deberia indicar el destino a cual ir, caso contrario si no autoriza el usuario
debera indicar su origen y su destino .

Para calculas la caminata se utilizé OSRM (Open Source Routing Machine).
Inicialmente se consideraba la distancia geografica entre el usuario y una parada, pero esta
aproximacion podia seleccionar puntos separadas por via sin acceso peatonal por ese motivo
se incorporo para que siguiera una red vial disponible.

El resultado de Dijkstra fue convertido a GeoJSON. Cada segmento fue guardado como
una entidad geografica que incluye propiedades asociadas a la linea, asi como al comienzo, al
final y a la clase de recorrido. Se mando esta estructura al frontend con el fin de trazar el
recorrido utilizando Leaflet.

Las actividades principales fueron:

¢ Integracion de Leaflet.
e Incorporacion de OpenStreetMap.

e Obtenciodn de ubicacion mediante GPS.
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e Calculo de caminatas con OSRM.

e Generacion de GeoJSON.

o Representacion de lineas y segmentos.

e Visualizacion de marcadores.

¢ Presentacion de instrucciones textuales.

e Integracion del historial con el mapa.

Pruebas de adaptacién de la interfaz.

Como resultado se obtuvo una plataforma capaz de mostrar de forma grafica y textual

una recomendacion completa de movilidad como podemos ver en la Tabla 7 los elementos que

muestra en el mapa y en la Figura 5 la visualizacion en el mapa.

Tabla 7 Elementos visibles en el mapa

Elemento

Representacion

Origen

Destino

Ruta del autobus
Caminata inicial
Caminata final
Transbordos

Paradas

Marcador Inicial

Marcador final

Linea correspondiente al recorrido

Trayecto desde el usuario hasta la primera parada
Trayecto desde la ultima parada hasta el destino
Puntos de cambio entre lineas

Marcadores asociados al recorrido

Figura 5 Visualizacion del recorrido
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Iteracion 6 Pruebas, correccion y refinamiento

La sexta iteracion se basé basicamente en la ejecucién de pruebas integrales sobre la
plataforma, se utilizaron distintos escenarios de origen y destino para verificar la interpretacion
de las consultas, la busqueda de lugares, el funcionamiento del grafo, la seleccion de lineas,
los transbordos vy la visualizacion final.

Las pruebas permitieron detectar errores que no eran visible al evaluar los componentes
de manera independientes, entre ellos se encontraron coincidencias incorrectas entre nombres
de lugares, rutas que utilizaban un sentido poco conveniente, caminatas mayores a las
esperadas y lineas que no ingresaban al destino seleccionado, cada error fue analizado para
poder identificar al componente responsable.

Dependiendo al responsable se realizaba ajustes, cuando el problema era en la
interpretacion de lugares se ajusto la normalizacion y el sistema de coincidencias, si se
relacionaba con la seleccién de rutas se modificaron los candidatos o la penalizacion y si el
problema era en la representacion visual se verificaba la generacion y lectura del GeoJSON.

Los casos de prueba abarcaron rutas directas, itinerarios con transbordos, consultas

que utilizan la ubicacion actual, lugares registrados en el sistema localmente, intersecciones y
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ubicaciones adquiridas a través de Nominatim. La recuperacion de rutas que ya se habian
consultado y el almacenamiento de las conversaciones también fueron verificados.

Como resultado de esta iteraciéon se obtuvo una version mas estable y adecuada para
ser sometida a la validacion técnica y a la evaluacion de usabilidad con usuarios de la
localidad.

Poblaciéon y muestra

La investigacion tuvo como poblacién objetivo a los usuarios del transporte publico
urbano del canton Santo Domingo, debido a que constituyen los principales beneficiarios de la
plataforma conversacional desarrollada para la planificacién de rutas. Este grupo esta
conformado por ciudadanos que utilizan diariamente las diferentes lineas de transporte publico
para desplazarse hacia sus lugares de trabajo, estudio o actividades personales, siendo los
usuarios potenciales del sistema propuesto.

De acuerdo con informacion publicada por Zaracay television, el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos INEC presentd los resultados del Censo 2023 en Santo Domingo de los
Tsachilas. En esta provincia hay 492 969 habitantes. 441.583 en el cantéon Santo Domingo,
cifra la cual nos sirve como referencia para la poblacién del estudio [34].

Considerando el tamafo de la poblacion y las limitaciones de tiempo y recursos para la
ejecucion de la investigacion, se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia.
Segun Hernandez Sampieri et al., este tipo de muestreo permite seleccionar a los participantes
de acuerdo con las caracteristicas y necesidades de la investigacion, priorizando aquellos
casos que aporten informacion relevante para el estudio, sin pretender que sean
estadisticamente representativos de toda la poblacion [35].

La muestra estuvo compuesta por 15 participantes de la investigacion, los cuales
interactuaron con la plataforma conversacional llevando a cabo consultas relativas a la

planificacion de itinerarios de transporte urbano dentro de la ciudad de Santo Domingo.
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Posteriormente a las consultas, los participantes respondieron un cuestionario apoyado en la
System Usability Scale (SUS), providencial para evaluar los resultados relacionados con la
percepcion general sobre la usabilidad, la facilidad de aprendizaje y la satisfaccion respecto al
sistema desarrollado.

Técnicas e instrumentos

Para la recoleccion de informacion se utilizaron encuestas y observacion sistematica
para la recoleccién de datos, métodos que posibilitaron valorar el desempefio técnico de la
plataforma y el punto de vista de los usuarios acerca de su facilidad para usarla al planificar
rutas del transporte publico urbano.

Para llevar a cabo la evaluacion funcional de la plataforma, se empleé el método de
observacion sistematica utilizando pruebas de caja negra, las cuales tienen como objetivo
comprobar que el sistema funcione adecuadamente sin examinar su estructura interna. Se
empled también una ficha de registro explicito que sirvié para ir anotando todos y cada uno de
los resultados que se iban obteniendo de las pruebas que se llevaban a cabo con relacion al
reconocimiento de consultas de lenguaje natural, la obtencion de origen y de destino, el
reconocimiento de los sitios, el calculo de rutas con la técnica de grafos, la elaboracién de rutas
a pie, la representaciéon en mapas y el tiempo del sistema en respondernos. De igual manera se
llevo a revision la satisfaccion de los requerimientos funcionales establecidos en el momento
del desarrollo.

Se realizaron también pruebas de funcionamiento de los componentes tecnoldgicos
mas decisivos de la plataforma. Se verificd la correcta integraciéon del modelo de lenguaje
Google Gemini, la geocodificacion de Nominatim, el servicio OSRM (OpenStreetMap Routing
Machine) y del algoritmo de Dijkstra para la planificacion de rutas. Mediante estas pruebas se
ha podido verificar que se tienen que procesar correctamente las consultas y que sobre la

informacién geografica existente se tienen que obtener rutas coherentes.
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La técnica de encuesta se utilizo para determinar como los usuarios perciben la facilidad
de uso de la plataforma. Se empleé el cuestionario System Usability Scale (SUS), creado por
Brooke en 1986, el cual es muy conocido para evaluar la usabilidad de sistemas interactivos
[36]. El cuestionario se compuso de diez preguntas cerradas organizadas con una escala de
Likert de cinco niveles, lo que posibilitd la evaluacion de elementos vinculados a la sencillez de
uso, la facilidad para aprender, la confianza al interactuar y el grado de satisfaccion general que
los usuarios tenian sobre la plataforma creada.

La encuesta se llevé a cabo digitalmente a través de Google Forms, justo después de
que los participantes utilizaran la plataforma y formularan preguntas vinculadas con la
planificacion de rutas del transporte publico en las ciudades. La informacion que se recopild fue
empleada solamente para fines académicos y fue manejada con principios de anonimato y
confidencialidad.

Validacién y confiabilidad del instrumento

Con el propésito de garantizar la calidad de los instrumentos empleados en la
investigacion, se aplicaron procedimientos de validacién acordes con la naturaleza de cada uno
de ellos. Se cred una ficha de observacion con el fin de evaluar el desemperio de la plataforma
conversacional, dicha ficha fue desarrollada conforme a los objetivos particulares del estudio y
esta destinada a registrar los resultados logrados en el transcurso de las pruebas funcionales.
La ficha incluye indicadores que se vinculan con la identificacién de consultas mediante
lenguaje natural, la determinacién de origen y destino, el hallazgo de ubicaciones, el célculo de
rutas, la visualizacidon del trayecto en el mapa y el tiempo que tarda en reaccionar el sistema.
Gracias a esta herramienta se pudo documentar de manera sistematica como la plataforma se
comportd en cada uno de los casos de prueba que se llevaron a cabo.

El investigador principal, que elaboro la ficha de observacién, llevé a cabo un proceso

de validacién de contenido, con un juicio de expertos. El juicio de expertos contempld la
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participacion de un grupo de expertos en metodologia de la investigacion, en inteligencia
artificial e ingenieria de software. Los expertos valoraron, la claridad, la pertinencia, la
coherencia y la suficiencia de los indicadores que se habian fijado, realizando observaciones
que sirvieron para llevar a cabo las modificaciones pertinentes antes de su aceptacioén. Las
observaciones realizadas permitieron verificar la pertinencia de los indicadores definidos para la
evaluacioén del funcionamiento de la plataforma.

Para la evaluacion de la usabilidad, se utilizo el System Usability Scale (SUS), una
herramienta estandarizada que fue creada por Brooke en 1986 y que tiene un uso extendido
para evaluar la percepcion de usabilidad de sistemas interactivos [36]. Como el cuestionario es
la version original del instrumento y no se le hicieron cambios, no se requirié un procedimiento
extra de validacion de contenido. Ademas, el cuestionario SUS muestra una consistencia
interna apropiada, con un coeficiente Alfa de Cronbach mayor a 0,80. Por lo tanto, es una
herramienta confiable para valorar la usabilidad de sistemas y aplicaciones interactivas.
Consideraciones éticas

La investigacion actual se llevé a cabo de acuerdo con los principios éticos que guian la
investigacion cientifica, asegurando en todo momento el respeto por los derechos, la privacidad
y la participacion voluntaria de las personas implicadas en el proceso de evaluacion de la
plataforma conversacional [37].

Consentimiento informado: Se les comunicé a los participantes el objetivo de la
investigacion y la finalidad de la encuesta, sefialando que su participacion era totalmente
voluntaria y que podian abandonar el proceso en cualquier momento sin sufrir ningun tipo de
repercusion. De igual manera, se les informé antes de contestar el cuestionario que los datos
recogidos solo serian empleados para fines académicos e investigativos.

Confidencialidad y privacidad: Los datos que se adquirieron a través del cuestionario

de la System Usability Scale (SUS) y de la ficha de observacion se manejaron respetando el
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anonimato y la confidencialidad, para impedir que se recojan datos personales que permitan
identificar a los participantes. Los resultados se examinaron de forma agregada y solo se
utilizaron para valorar el desempefio y la facilidad de uso de la plataforma creada.

No maleficencia y beneficencia: Por ultimo, se hizo un esfuerzo para que las
actividades de evaluacion no implicaran peligros a nivel fisico, psicolégico o social para los
participantes durante la realizacion del estudio. Se empleé la plataforma en un contexto
controlado y se guardaron los datos adquiridos de manera segura, asegurando su integridad y
aplicacion responsable segun los principios éticos de la investigacion cientifica.

Capitulo IV

El presente capitulo expone el andlisis y la discusion de los hallazgos logrados a lo
largo del desarrollo de una plataforma conversacional asistida por inteligencia artificial para
organizar las rutas del transporte publico urbano en Santo Domingo se exponen en este
capitulo. En esta fase se muestran los resultados que provienen de la aplicacién del sistema,
de la integracion de sus elementos tecnolégicos y de las pruebas efectuadas para corroborar
su buen desempefio.

Los resultados se analizan en base a los objetivos especificos fijados en la
investigacion, lo que permite estudiar el grado en el que se han conseguido los requerimientos
tecnoldgicos y funcionales fijados a lo largo de la metodologia. Ademas se recoge el estado de
los resultados obtenidos en la generacién y procesamiento de las consultas mediante el
lenguaje natural; en la evaluacion de la usabilidad de la plataforma mediante la escala de
System Usability Scale (SUS), asi como el calculo de rutas con grafos y el correspondiente

mapa que permite la representacion de las rutas.
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Andlisis y discusion de los resultados
Desarrollo de la plataforma conversacional

La plataforma conversacional basada en web con la que se planifican rutas urbanas
para el uso de transporte publico en el Cantén Santo Domingo surgié a partir de las acciones
generadas en el proceso de desarrollo de este escenario que precede. El desarrollo de la
solucién contemplaba que un usuario tenga la posibilidad de buscar rutas a través del lenguaje
natural; con esto se queria evitar que el usuario tuviera que conocer las lineas existentes o
cuales eran las paradas de transporte. Para lograr esto, se integraron varios componentes de
software que trabajan en conjunto para interpretar la consulta, encontrar las ubicaciones
deseadas, calcular la mejor ruta disponible y mostrar graficamente la ruta en un mapa
interactivo.

La plataforma fue desarrollada como aplicacion web compuesta por un frontend y un
backend que trabaja de forma integrada. El frontend es el encargado de proporcionar la interfaz
con la que el usuario va se capaz de interactuar, mientras que el backend es el encargado de
administrar el procesamiento de las consulta, la comunicacion con los diferentes servicios y la
generacion de rutas recomendada.

La interfaz principal fue disefiada con el propdsito de facilitar la interaccion del usuario
con la plataforma, incorporando un mapa interactivo, un asistente conversacional y
herramientas que permiten visualizar de manera clara el recorrido recomendado, es decir
mostrar las lineas de transporte utilizada, los tramos de caminata y los transbordos. Asi mismo
se implementé mddulos adicionales para el registro e inicio de sesion de los usuarios, consulta
de historial y administracion del perfil de usuario.

Como resultados de esta etapa se obtuvo una aplicacion web totalmente funcional que

integra todos los componentes desarrollados durante la investigacién, con la finalidad de poder
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proporcionar una herramienta capaz de asistir a los usuarios en la planeacion de rutas de
transporte publico urbano como podemos ver en la Figura 6.

Figura 6 Pantalla principal de la plataforma conversacional
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Implementacién de la plataforma web

Como parte del desarrollo de la plataforma se implementé una interfaz web orientada a
facilitar la interaccion entre el usuario y el sistema de planificacion de rutas. La aplicacion fue
disefada con el fin de considerar criterios de simplicidad, accesibilidad y facilidad de uso,
permitiendo asi que el usuario pueda acceder a las principales funcionalidades mediante una
navegacion intuitiva.

La plataforma incorpora modulos de registro e inicio de sesion, administracion de perfil,
consulta de historial de conversaciones y acceso de asistente conversacional. Cada uno de
estos componentes fueron creados con el propésito de mejorar la experiencia de uso y asi
permitir que el usuario pueda consultar rutas del transporte publico urbano de manera

organizada.
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La Figura 7 muestra la pantalla de inicio de sesion implementada en la plataforma la
cual permite autenticar a los usuarios mediante sus credenciales previamente registradas y
controlar el acceso a las funcionalidades del sistema.

Figura 7 Pantalla de inicio de sesion de la plataforma.
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a

= Recorrido en el mapa Ingresar
Visualiza rutas, paradas y tramos de caminata en tiempo real.

1?7 Registrate

La Figura 8 presenta el modulo de registro de usuarios, mediante el cual los nuevos
usuarios pueden crear una cuenta para acceder a la plataforma. Aqui es donde se recopila la
informacion basica requerida para la creacion de una cuenta permitiendo asi el inicio de sesién
para tener acceso a las funcionalidades de planificacion de rutas y almacenamiento de historial

de rutas.
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ChatBus*

Completa tus datos para crear tu cuenta

b
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12 Inicia sesién

La Figura 9 corresponde a la pantalla principal de la plataforma, donde se integra el

asistente conversacional con el mapa interactivo utilizado para visualizar las rutas generadas.

La interfaz concentra en una misma vista el mapa de la ciudad, el asistente conversacional y

una barra lateral donde se encuentra el historial de chats y informacion de la aplicacion

Figura 9 Pantalla principal de la plataforma conversacional.
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La Figura 10 muestra el médulo de historial de conversaciones, encargado de

almacenar las consultas realizadas por cada usuario gracias a esto permite consultar

nuevamente recorridos previamente generados, evitando que el usuario tenga que repetir la

misma consulta cada vez que requiera visualizar una ruta.

Figura 10 Historial de conversaciones.
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Finalmente, la Figura 11 presenta el médulo de perfil del usuario, donde se visualiza la

informacion correspondiente a la cuenta autenticada y ademas permite visualizar cuantas

conversaciones ah tenido, cuales son sus favoritas y funciones como actualizar su informacion

O cerrar cesion.
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Figura 11 Perfil del usuario.
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Procesamiento conversacional y planificacion de rutas

La funcién principal de la plataforma desarrollada es brindar a los usuarios la posibilidad
de consultar las rutas del transporte publico mediante el uso de lenguaje natural. Para ello, el
sistema incorpora diferentes elementos que funcionan de manera coordinada para analizar la
consulta, ubicar los lugares requeridos, determinar la mejor ruta y mostrar el resultado en un
mapa interactivo.

Cada consulta se procesa secuencialmente, empezando por la interpretacion del
mensaje por medio de inteligencia artificial y concluyendo con la representacion visual de la
ruta sugerida. Los resultados alcanzados en cada fase de este proceso se muestran a
continuacion.

Procesamiento mediante lenguaje natural

El procesamiento mediante lenguaje natural corresponde a la interpretacion del mensaje

que fue enviado por el usuario mediante un lenguaje natural para esto se integré el modelo de

lenguaje de Google Gemini el cual nos ayuda a analizar la consulta e identifica

Codigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25

Codigo de proceso: GDOC-ATAD-1



76

automaticamente el origen y el destino solicitado, transformando la informacion en una
estructura comprensible para el resto de los componentes del sistema.

La aplicacion web permite que el usuario pida sus consultas utilizando expresiones
cotidianas con el fin de no tener que emplear una estructura especifica o conocer previamente
las lineas de transporte disponible. De esta manera consultas como Estoy en el shopping y
quiero ir hasta la bengala son interpretadas correctamente por el modelo de lenguaje,
identificando las ubicaciones que posteriormente seran utilizadas para el calculo del recorrido.

La Figura 12 muestra el resultado obtenido durante el procesamiento de una consulta
realizada por el usuario. En esta etapa, el modelo de lenguaje analiza el mensaje recibido e
identifica automaticamente el origen y el destino que seran utilizados por el sistema para iniciar
el proceso de planificacién de la ruta.

Figura 12 Procesamiento de una consulta mediante lenguaje natural.

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

Como se observa en la Figura 12, el sistema recibid la consulta Quiero ir desde el
shopping hasta la bengala y el modelo de lenguaje identificé correctamente el origen Shopping
y el destino La Bengala. Una vez obtenida esta informacion, el backend inicié automaticamente
el proceso de busqueda de las ubicaciones y el calculo de la ruta correspondiente.
Localizacion de lugares

Después de que se ha determinado el origen y el destino a través del procesamiento del
lenguaje natural, la plataforma comienza a localizar los lugares pedidos por el usuario. Para

esto, el backend primero consulta los datos guardados en los archivos locales de
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intersecciones y lugares. Los archivos que se han generado, que recogen los puntos de interés
mas importantes, las paradas y las referencias urbanas que utiliza el sistema.

En esta fase se lleva a cabo un proceso de normalizacion del texto que se ha recogido,
de manera que se puede reconocer diferentes formas de referirse a un mismo lugar. Asi, el
sistema tiene la posibilidad de reconocer adecuadamente apodos, nombres alternativos y
formas variadas de escribir, mejorando asi la identificacién de los lugares y reduciendo la
posibilidad de errar ante una busqueda.

La Figura 13 presenta el resultado del proceso de localizacién correspondiente a la
consulta realizada entre el Shopping y La Bengala. En esta etapa, el sistema resolvio los
nombres detectados por el modelo de lenguaje y obtuvo las coordenadas geograficas
asociadas a cada ubicacion.

Figura 13 Localizacién del origen y destino de la consulta.

LOCALIZACION DE LUGARES

Origen localizado: Paseo Shopping

Coordenadas origen: -0.249245515318525, -79.16300454735978
Destino localizado: La Bengala

Coordenadas destino: -0.229402, -79.198529

Como se observa en la Figura 13, el término shopping fue relacionado con el lugar
registrado como Paseo Shopping, mientras que el destino bengala fue identificado como La
Bengala. La obtencién de las coordenadas de ambos puntos permitié que el sistema continuara
con la seleccion de las paradas cercanas y el posterior calculo del recorrido.

Calculo de rutas

Después de identificar las coordenadas del punto de partida y el de llegada, la

plataforma comienza a calcular la mejor ruta empleando el grafo del transporte publico urbano

que fue previamente elaborado. En este momento se detectan las paradas mas proximas a los
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dos puntos y se escogen las que brindan el trayecto mas adecuado, teniendo en cuenta la
distancia de caminata, cuantos transbordos hay y si el trayecto es continuo.

La ruta se calcula utilizando el algoritmo de Dijkstra, que se ejecuta en la estructura de
grafo creada con NetworkX. Cada una de las paradas del sistema es un nodo, y los enlaces
entre ellas son las aristas del grafo. Asimismo, con el fin de prevenir cambios innecesarios de
bus y generar trayectos mas eficaces para el usuario, se tienen en cuenta las penalizaciones
por cambiar de linea durante la busqueda.

La Figura 14 muestra el resultado obtenido durante el calculo de la ruta para la consulta
realizada entre el Paseo Shopping y La Bengala. En esta etapa el sistema seleccion6 la linea
de transporte correspondiente, determind el nUmero de paradas que conforman el recorrido y
calculé la cantidad de transbordos necesarios.

Figura 14 Resultado del céalculo de la ruta optima.

RESULTADOS DE CONSULTA

Informacidn del plan de viaje:
Ruta principal recomendada: LINEA_10_NORTE
Lineas alternativas disponibles: LINEA_@5_SUR, LINEA_12_OESTE
Cobertura del servicio: ZONA METROPOLITANA COMPLETA
Tiempo promedio de viaje: 45 minutos (estimado)
Costo del boleto: $2.50 USD
Opciones de tarifa y pago:
Tarifa estandar: $2.50 USD
Tarifa reducida (estudiantes/seniors): $1.25 USD (requiere acreditacién)
Abonos mensuales dispeonibles.
Instrucciones de trasbordo (si aplica):
Esta ruta no requiere trasbordos adicionales.
Puntos de interés cercanos al destino:
Parque de la ciudad, Museo de Arte Moderno, Estacién de tren.
Estado del sistema: Operando con normalidad.
Recomendaciones: Verifique horarios y disponibilidad antes del viaje.

Como se observa en la Figura 14, la plataforma determiné que el recorrido puede
realizarse utilizando la linea LINEA_21_RETORNO, recorriendo un total de 24 paradas y sin
necesidad de efectuar transbordos. Asimismo, se identificaron las paradas de subida y bajada,
junto con la distancia aproximada que el usuario debe recorrer caminando al inicio y al final del
trayecto, permitiendo generar una recomendacién de ruta acorde con las condiciones del

sistema de transporte urbano.
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Generacién del recorrido

La plataforma, después de calcular la ruta 6ptima, genera el trayecto que se le
presentara al usuario. En esta etapa se genera la informacion geografica respectiva al recorrido
mediante el formato GeoJSON lo cual permite que sea representada en el mapa, las rutas de
transporte seleccionadas, las paradas de subida/bajada y los segmentos del trayecto y los
tramos de caminata requeridos para culminar el desplazamiento.

El sistema también realiza automaticamente la estimacién de la caminata de inicio
desde el lugar de procedencia hasta la parada de subida, la del final del trayecto desde la
ultima parada hasta el destino requerido y también del trayecto en transporte publico. Con este
fin, se incorporo el servicio OpenStreetMap Routing Machine (OSRM), que tiene la
responsabilidad de crear trayectos para peatones empleando la red vial existente.

La Figura 15 presenta el recorrido generado por la plataforma para la consulta realizada
entre el Paseo Shopping y La Bengala. En la representacion cartografica es posible identificar
la ruta del transporte publico, los puntos de inicio y destino, asi como los tramos de caminata
calculados automaticamente por el sistema.

Figura 15 Recorrido generado por la plataforma conversacional.
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Como se observa en la Figura 15, la plataforma representa de forma integrada todos los
elementos que conforman el recorrido recomendado. La visualizaciéon permite al usuario
identificar facilmente el punto de inicio, la ruta del transporte publico, las paradas utilizadas y el
destino final, facilitando la comprension del recorrido antes de iniciar el desplazamiento
Visualizacion de rutas e interaccién con el usuario

Después de que se genera el trayecto, la aplicacion ofrece al usuario una respuesta que
incluye informacion textual y la representacion grafica del camino sugerido. El recorrido se
puede entender con facilidad gracias a la interfaz, que posibilita reconocer las lineas de
transporte empleadas, los puntos de subida y bajada, las posibles transferencias y las partes
en que se debe caminar para finalizar el desplazamiento.

La respuesta conversacional ofrece indicaciones organizadas de manera secuencial,
sefalando al usuario las acciones que tiene que llevar a cabo durante la ruta. Al mismo tiempo,
el recorrido se ilustra visualmente en el mapa interactivo mediante varios componentes
graficos: lineas que indican la ruta del transporte publico y marcadores que sefialan el inicio y el
final de la ruta, ademas de segmentos que corresponden a las caminatas inicial y final. El cruce
entre la respuesta textual y la representacion cartografica simplifica el analisis de la informacion
y optimiza el uso que se hace de la plataforma.

La Figura 16 muestra la visualizacion del recorrido generado por la plataforma después
de procesar una consulta realizada por el usuario. En ella se observa la respuesta emitida por
el asistente conversacional junto con la representacién grafica del trayecto sobre el mapa

interactivo.

Codigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25

Codigo de proceso: GDOC-ATAD-1



81

Figura 16 Visualizacién del recorrido generado por la plataforma.
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La plataforma ofrece al usuario una recomendacion integral del recorrido, fusionando
datos escritos con componentes visuales que facilitan la compresion del trayecto propuesto,
como se puede apreciar en la Figura 16. Al mostrar al mismo tiempo las instrucciones y el
mapa, se facilita la identificacion de la ruta sugerida y se posibilita que el usuario entienda con
mas facilidad el trayecto propuesto, lo que hace que la experiencia de navegacion sea mas
intuitiva y comprensible.

Pruebas del sistema

Se llevaron a cabo las pruebas sobre el sistema para asegurar que la plataforma
conversacional que sirve para planear las rutas del transporte publico urbano funcionaba como
era esperado. Amanera que en esta etapa se comprobaron las funciones mas importantes que
se implementaron, se verificd que el sistema respondiera correctamente a las cuestiones que
hacian los usuarios y que se generaran recorridos coherentes con la informacion geografica
existente para el sistema.

Por tanto, se llevaron a cabo pruebas que eran funcionales y operativas para comprobar

la conducta de la plataforma y, por tanto, se queria constatar si se podia procesar las preguntas
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en lenguaje natural, la identificacién de ubicaciones, la planificacion de rutas y la presentacion
del trayecto en el mapa interactivo. Posteriormente, se utilizd el cuestionario System Usability
Scale (SUS) para evaluar la percepcién de los usuarios respecto al uso facil de la plataforma.
Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales se llevaron a cabo usando la técnica de caja negra, analizando
las funciones principales implementadas en la plataforma sin tener en cuenta su estructura
interna. Para ello, se empled la ficha de observacion elaborada durante la investigacion, que
posibilité el registro de la conducta del sistema ante diversos contextos de uso y corroborar que
los requisitos funcionales preestablecidos estuviesen siendo cumplidos. Las pruebas de
validacion consisten en la ejecucion de consultas sobre distintas rutas del trafico publico
urbano; comprobandola con la correcta interpretacion de consultas con lenguaje natural, la
identificacion del origen y destino, la localizacion de lugares, el calculo de rutas, la generacién
del recorrido y la grafica sobre el mapa interactivo. Para los resultados obtenidos ha permitido
comprobar que la plataforma se comporté bien en todos los casos que tratado.

La Tabla 8 presenta el resumen de las pruebas funcionales realizadas sobre la
plataforma conversacional.

Tabla 8 Resultados de las pruebas funcionales

Caso de prueba Resultado esperado Resultado obtenido Estado

Inicio de sesion Permitir el acceso al  Acceso realizado Cumple
sistema correctamente

Registro de usuarios  Registrar una nueva  Usuario registrado Cumple
cuenta correctamente

Procesamiento de Identificar origen y Identificacion Cumple

consultas destino correcta

Localizacion de Encontrar Lugares localizados Cumple

lugares ubicaciones correctamente

registradas
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Célculo de rutas Generar la mejor ruta  Ruta calculada Cumple
disponible correctamente

Generacion del Construir el recorrido  Recorrido generado  Cumple

recorrido completo correctamente

Visualizacion en el Mostrar la ruta sobre  Ruta visualizada Cumple

mapa el mapa correctamente

Historial de Guardar consultas Historial almacenado Cumple

conversaciones realizadas correctamente

Como se observa en la Tabla 8, todas las funcionalidades evaluadas obtuvieron
resultados satisfactorios, evidenciando que la plataforma cumple con los requerimientos
funcionales definidos durante el desarrollo de la investigaciéon. No se identificaron errores que
impidieran el funcionamiento normal del sistema durante la ejecucion de las pruebas
realizadas.

Pruebas de funcionamiento

Para asegurar que la plataforma funciona de manera integral, se llevaron a cabo
pruebas enfocadas en confirmar que los distintos componentes del sistema se comunican
adecuadamente. Estas pruebas posibilitaron la evaluacién de la comunicacion entre el frontend
y el backend, ademas de la integracion de los servicios que se emplean para determinar
ubicaciones, planear rutas y procesar conversaciones.

Durante la realizacién de las pruebas, se comprobé que la autenticacién de usuarios, el
procesamiento de consultas a través de Google Gemini, la comunicacién con la base de datos
PostgreSQL, el calculo de rutas por medio del algoritmo de Dijkstra y NetworkX, asi como la
obtencion de coordenadas geograficas mediante Nominatim y la creacién de rutas para
peatones gracias a OpenStreetMap Routing Machine (OSRM), funcionaban correctamente.
Ademas, se verificé que los resultados conseguidos estuvieran adecuadamente representados

en el mapa interactivo que se implementé en la plataforma.
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El resumen de las pruebas funcionales efectuadas en los componentes mas relevantes

del sistema se encuentra en la Tabla 9.

Tabla 9 Resultados de las pruebas de funcionamiento

Componente Resultado esperado Resultado obtenido Estado
evaluado

Frontend Visualizar Funcionamiento Cumple
correctamente la correcto
interfaz

Backend Procesar consultas Funcionamiento Cumple
del usuario correcto

PostgreSQL Almacenar usuarios  Funcionamiento Cumple
e historial correcto

Google Gemini Interpretar consultas  Funcionamiento Cumple
en lenguaje natural correcto

Nominatim Obtener Funcionamiento Cumple
coordenadas correcto
geograficas

NetworkX y Dijkstra Calcular la mejor ruta  Funcionamiento Cumple
disponible correcto

OSRM Generar recorridos Funcionamiento Cumple
peatonales correcto

Leaflet Representar la ruta Funcionamiento Cumple

sobre el mapa

correcto

Como se observa en la Tabla 9, todos los componentes evaluados funcionaron

correctamente durante las pruebas realizadas, evidenciando una adecuada integracion entre

los servicios que conforman la plataforma. La comunicacion entre el frontend y el backend

permitié procesar las consultas de los usuarios de forma satisfactoria, mientras que los

servicios externos y las herramientas empleadas para el calculo y representacion de rutas

respondieron conforme a lo esperado, garantizando el correcto funcionamiento del sistema.
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Pruebas de usabilidad (SUS)

Con el proposito de evaluar la usabilidad de la plataforma conversacional desarrollada,
se implemento el cuestionario de la Escala de Usabilidad del Sistema (SUS) a un grupo de 15
participantes que habian interactuado con el sistema antes, haciendo preguntas sobre como
planificar rutas para el transporte publico urbano en Santo Domingo. El cuestionario contaba
con diez preguntas cerradas que empleaban una escala de Likert de cinco niveles, lo cual
posibilité evaluar la percepcién de los usuarios con relacién a la sencillez del uso, la facilidad
para aprender, la integracion de las funciones y el grado de satisfacciéon general en el momento
de interactuar con la plataforma.

Para obtener el puntaje de usabilidad, las respuestas fueron procesadas siguiendo el
procedimiento establecido por Brooke. En las preguntas impares se resté una unidad al valor
seleccionado por el participante, mientras que en las preguntas pares se resto la respuesta del
valor cinco. Posteriormente, la suma de los valores obtenidos se multiplicé por 2,5, obteniendo
un puntaje comprendido entre 0 y 100 para cada participante [38].

La Figura 17 presenta las respuestas obtenidas por los quince participantes para cada
una de las diez preguntas que conforman el cuestionario System Usability Scale (SUS). Estas
respuestas constituyen la base para el calculo del puntaje de usabilidad de la plataforma.

Figura 17 Respuestas obtenidas del cuestionario SUS aplicado a los participantes.
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Con base en las respuestas originales, se realiz6 la transformacién de cada uno de los
items de acuerdo con la metodologia propuesta por Brooke. En las preguntas impares se resto
una unidad al valor seleccionado por el participante, mientras que en las preguntas pares se
aplico la operacién cinco menos la respuesta obtenida. La Figura 18 muestra los valores
transformados correspondientes a los quince participantes.

Figura 18 Transformacion de las respuestas del cuestionario SUS.

Form_Responses v [

T v TAv T6v T6v T7 v T8 v T8 v TI0 v

Posteriormente, se realiz6 la suma de los diez valores transformados para cada
participante y el resultado fue multiplicado por 2,5, obteniendo el puntaje SUS individual. La
Figura 19 presenta los puntajes obtenidos por cada participante, asi como el promedio general

y la desviacion estandar calculados para la muestra evaluada.
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Figura 19 Calculo del puntaje SUS y resultados estadisticos.

DESVIACION
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36 90
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30 75 80,33333333 17,54755444
34 85
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36 90
36 90
20 50
13 32,5
33 82,5

Interpretacién y andlisis de usabilidad del chatbus

Antes de analizar los resultados obtenidos, es necesario considerar los criterios de
interpretacion de la escala System Usability Scale (SUS). De acuerdo con Sauro y Lewis , la
puntuacién SUS puede clasificarse en diferentes niveles de usabilidad, desde la categoria F,
que representa una baja percepcion de usabilidad, hasta |la categoria A, que corresponde a
sistemas con una excelente experiencia de uso y que se ubican dentro del 15 % con mejor
valoracién por parte de los usuarios [38]. La Figura 20 presenta la clasificacion propuesta por

Sauro y Lewis para interpretar los puntajes obtenidos mediante la escala SUS.
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Figura 20 Interpretacion de la puntuacion de la escala System Usability Scale (SUS).

Puntuacion SUS Calificacion Percentil
78,9 - 100 A Top 15%
72,6 -78,8 B Top 35%
62,7 -72,5 C Top 65%
51,7 - 62,6 D Top 85%

0-516 F -

Como se observa en la Figura 19, la plataforma obtuvo un puntaje promedio de 80,33 y
una desviacién estandar de 17,55. De acuerdo con la clasificaciéon presentada en la Figura 20,
este resultado ubica a la plataforma dentro de la categoria A, lo que indica que los usuarios
perciben el sistema como una herramienta facil de utilizar, intuitiva y adecuada para la
planificacion de rutas del transporte publico urbano. Igualmente, también se observa que la
mayor parte de los participantes que llevaron a cabo la prueba del sistema alcanzaron
puntuaciones superiores a 75 puntos, lo cual deja entrever una buena puntuacién en la
usabilidad del sistema. Es verdad que se generaron puntuaciones inferiores a las medias, pero
estas corresponden a casos concretos, que en ningun caso varian el resultado global del
sistema.

Los resultados que se han obtenido en este trabajo, finalmente, hacen ver que el
sistema proporciona la satisfaccion para el usuario en cuanto a la experiencia de uso,
alcanzando de esta forma el objetivo de ofrecer una herramienta de planeacién de trayectos
ante el lenguaje natural que sea accesible e intuitiva.

Discusion de resultados
Los resultados obtenidos a lo largo de la creacion de la plataforma conversacional

demuestran que incorporar métodos de procesamiento del lenguaje natural y modelos de
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grafos es una opcion factible para planificar rutas del transporte publico en las ciudades. El
estudio del estado de la técnica reveld que la mayor parte de las plataformas existentes se
enfocan en optimizar matematicamente los recorridos y requieren informacion con un alto grado
de estructura, lo cual restringe su uso en ciudades donde los usuarios utilizan referencias
cotidianas para relatar sus desplazamientos. La propuesta elaborada en este sentido incluye un
modelo de conversacion basado en Google Gemini, que posibilita la interpretacion de consultas
formuladas en lenguaje natural y su adecuacion al contexto urbano de Santo Domingo, lo cual
permite superar una de las limitaciones mas importantes que se encontraron en los estudios
analizados.

Desde el punto de vista técnico, la implementacion del sistema permitié integrar de
manera coordinada multiples tecnologias como lo fue Google Gemini para el procesamiento de
lenguaje natural, NetworkX y el algoritmo de Dijkstra para el calculo de rutas, Nominatim para la
geocodificaciéon de ubicaciones y el OSRM para la generacion de recorridos peatonales. Las
pruebas de funcionamiento y funcionales sefalaban que estos elementos actian de forma
integrada, lo que permite localizar de manera precisa el origen y el destino de las consultas, asi
como la localizacion de los lugares necesarios, el calculo de rutas y transbordos de acuerdo
con los cambios de linea y el mapeo de los trayectos en un mapa interactivo, lo que permitira
concluir que se han conseguido las metas asociadas con la arquitectura del modelo y el
progreso de la plataforma.

La valoracion de la experiencia de los usuarios, ejecutada con la escala System
Usability Scale (SUS), alcanzé un puntaje medio de 80,33. A seguir las guias interpretativas
recomendadas por Sauro y Lewis, la plataforma fue colocada en la categoria A. Estos
resultados ponen de manifiesto que los participantes consideraban la plataforma una solucién
intuitiva, facil de aprender y adecuada para el planeamiento de las rutas del transporte publico

urbano. La evaluacion alcanzada confirma que el uso de un agente conversacional favorece la
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interaccion con el sistema, disminuyendo asi la necesidad de que los usuarios tengan
informacion previa sobre las lineas o paradas de transporte que hay disponibles.

Los resultados obtenidos son, en lineas generales, una muestra de que la plataforma
qgue se ha desarrollado cumple el objetivo general de la investigacion, ya que la plataforma
constituye una solucién inteligente para recomendar rutas del transporte publico urbano de
Santo Domingo. De la unién de la modelacion de grafos y el procesamiento del lenguaje natural
se garantizd poder ofrecer una solucion adecuada al contexto local que puede interpretar las
referencias que los habitantes usan y generar trayectos directamente con una interfaz web facil
de usar. Con miras al futuro, la plataforma tiene la posibilidad de mejorar incluyendo datos
sobre el transporte en tiempo real (por ejemplo, las condiciones del trafico o los tiempos
estimados de llegada) y asi lograr que las recomendaciones generadas sean mas utiles y
precisas.

Capitulo V
Conclusiones

Se ha podido llevar a cabo satisfactoriamente el desarrollo de una plataforma web
inteligente fundamentada en un agente conversacional para la recomendacion de rutas en un
sistema de transporte publico urbano de la ciudad de Santo Domingo, haciendo uso del
procesamiento de lenguaje natural de Google Gemini y de la modelacion légica de grafos a
través de NetworkX. Los resultados presentados indican que la propuesta tiene un caracter
transferible para contribuir a la movilidad del ciudadano habilitdndole a los usuarios consultar
las rutas de manera natural y ayudarse con referencias espaciales locales sin tener
conocimiento previo para identificar las lineas del transporte o las paradas del mismo que tiene
que usar. De esta manera, la investigacion sostiene que la combinacion heterogénea del

procesamiento del lenguaje natural y la teoria de grafos representaria una alternativa
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tecnoldgica factible para el tratamiento de la planificacion informatica de rutas urbanas
intermedias como la de Santo Domingo de los Tsachilas.

La identificacion de las tecnologias y enfoques existentes para la planificacion de rutas
inteligentes a partir del estado del arte permitié conocer como las soluciones comerciales y
académicas priorizan la eficiencia matematica en el calculo de rutas en detrimento del modo de
comunicacion del usuario, y fue a partir de aqui que se tuvo la oportunidad de realizar una
identificacion de la situacion que intenté responder esta investigacion. Por otro lado, como
consecuencia de ese analisis anterior, se model6 una arquitectura por capas (relativa a la
presentacion, a la aplicacion, a la inteligencia artificial, a los servicios geograficos, al proceso
de rutas y al almacenamiento) que permitié organizar el flujo de procesamiento de cada
consulta de forma ordenada, del aterrizaje del lenguaje natural a la obtencién de la ruta final.

La implementacion de la plataforma realizando el uso de las tecnologias Python, Flask,
PostgreSQL, React y Leaflet, permitié la creacion de una aplicacion web que es completamente
apta y orientada a la practica, recolectando registros y logueos nuevos de los usuarios, obtener
las rutas en un lenguaje natural, obtener la posicidon del usuario en tiempo real, la obtencién de
las rutas 6ptimas mediante el algoritmo de Dijkstra, la visualizacion mediante mapas digitales
de tipo interactivo y el control del historial de las conversaciones mantenidas. Asi mismo, el uso
de servicios geo codificadores geograficos externos como Nominatim y OSRM permitié obtener
una informacioén geografica del sistema enriquecida mediante la geocodificacion de lugares no
registrados, el calculo de rutas peatonales reales, lo que permitieron obtener una calidad
enriquecida de las rutas que se le proponen al usuario.

La validacién, tanto la funcional como la técnica, confirmé que la plataforma consigue en
su globalidad resultados satisfactorios para aquellos aspectos evaluados en la misma. Las
pruebas funcionales corroboraron el 100% de los requisitos planteados durante el proceso de

desarrollo. Las pruebas funcionales corroboraron la correcta interrelacion de todos los
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elementos: frontend, backend, base de datos y servicios externos utilizados por la plataforma

para el procesamiento de lenguaje natural, la geocodificacion, y el calculo de rutas. Por ultimo,

la evaluacioén practicada mediante la escala System Usability Scale (SUS), dio como resultado

una media de 80,33, lo que corresponde a la categoria de A, es decir, una aceptaciéon y gran

percepcion de facilidad de uso por parte del usuario que particip6 en la validacién del sistema.
Recomendaciones

Se sugiere realizar una extension gradual de la cobertura de la plataforma hacia la
totalidad de las lineas y cooperativas que prestan el servicio de transporte urbano en el canton
Santo Domingo, asi como hacia cantones o parroquias cercanas, con el objeto de establecer
una herramienta de movilidad global de la comunidad Tsachila. La arquitectura en capas
adoptada en el proceso de desarrollo permite la inclusion de nuevas rutas de transporte,
paradas y lugares de interés sin que sea necesario modificar de forma excesiva la estructura
general del sistema.

El motor de procesamiento de rutas de NetworkX y el nucleo del algoritmo de Dijkstra
son en efecto capaces de calcular adecuadamente las rutas, se recomienda que se avance en
la calibracién de la ponderacion de las caracteristicas del grafo e introducir informacion sobre la
situacion del trafico en tiempo real y también habitual de las unidades de transporte y los
tiempos de llegada previstos, para que las recomendaciones que emergen de su ejecucion
estén adaptadas de manera activa a las condiciones de uso del transporte urbano y no sélo a
determinada distancia o a los penalizadores de manera estatica.

Se recomienda seguir robusteciendo las propiedades de la accesibilidad y de la
inclusion de la plataforma al implementar nuevas funcionalidades de modo que se pueda hacer
las consultas, por ejemplo, el uso de comandos de voz, las opciones de alto contraste en los

graficos, compatibilidad con lectores de pantalla, las opciones para personas con deficiencia
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visual o motora, etc., con el fin de incrementar la inclusién digital de la aplicacion e incentivar un
uso mas masivo de ella por parte de una poblacion mas heterogénea del cantén.

Se sugiere la posibilidad de hacer la integracion de la aplicaciéon de la plataforma
conversacional con otras aplicaciones de la ciudad, como sistemas municipales de informacion
del trafico, aplicaciones de cobro electrénico del transporte publico, calendarios de fiestas,
plataformas de gestién del trafico gobernadas por parte del Gobierno Auténomo
Descentralizado; de esta manera se realiza la transicion de transformar la herramienta
desarrollada en un servicio permanente de consulta para la ciudadania, dando asi mas
rendimiento de lo que permite la recomendacion de trayectos.

Se sugiere realizar la integracion de la aplicacion de la plataforma conversacional con
otras aplicaciones de la ciudad, como los sistemas municipales de informacién del tréafico,
aplicaciones de pago electronico del transporte publico, calendarios de fiestas, plataformas de
gestion del trafico pertenecientes al Gobierno Autonomo Descentralizado; de este modo se
llevaria a cabo la transicién de transformar la herramienta desarrollada en un servicio
permanente de consulta para la ciudadania, extrayendo asi mas rendimiento de lo que permite
la recomendacioén de trayectos.

En relacién con el trabajo futuro se propone desarrollar investigaciones comparativas
para evaluar el rendimiento de los diferentes modelos de lenguaje y algoritmos de busqueda de
rutas en situaciones de mayor complejidad de la geografia y también cuando hay un mayor
numero de usuarios. También seria interesante hacer un analisis del rendimiento de la
incorporacién del aprendizaje profundo en la prediccion de la demanda, sobre recorridos
adaptados en funcién del historial de trayectos del usuario o sobre mecanismos de
retroalimentacion de la ciudadania en tiempo real, para hacer mas extensa la evidencia en
relacion con las ventajas y las limitaciones en relacion con la aplicaciéon de plataformas

conversacionales a la movilidad urbana en el caso de ciudades intermedias
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