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1. Introduccion.

La mayoria de las personas que se encuentran en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, ya sea por vivir aqui o bien, estén de visita, no tienen la suficiente
informacion para el aprovechamiento de las rutas del transporte colectivo.

Por motivos ya mencionados, nace la idea de crear un Sistema que
proporcione toda la informacion necesaria de las rutas del transporte colectivo
para las personas que lo desconozcan.

1.1 Antecedentes.

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas ha venido creciendo poblacionalmente en los
altimos afios y con ello, la creacion de nuevas rutas de trasporte colectivo, huevas
colonias, fraccionamientos y barrios es inevitable, es por eso que las personas que
se encuentran en esta ciudad, no sepan qué ruta abordar o cuél es la mas corta
para llegar a su destino (INEGI 2010).

Actualmente, la ciudad cuenta con un Sistema de informacién para los
usuarios del transporte colectivo que consiste en un mapa pegado en los puntos
principales de la ciudad, este indica la posicion de las paradas de los colectivos,
las calles por donde pasan y los principales sitios de interés, como centros
comerciales, hospitales, escuelas, parques, mercados, etc.

Esta es una forma poco eficaz de darle solucion al problema, porque al
momento de tener que realizar actualizaciones o modificaciones, se tienen que
volver a imprimir y colocar dichos mapas cartograficos, lo cual representa un gasto
econémico, ambiental y humano. Ademas no se encuentra la informacién de
manera accesible a todas las personas, pues estan colocados en el primer cuadro
de la ciudad (ver figura 1).
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La Secretaria de Trasportes no cuenta con un registro detallado de los
recorridos, como lo podemos ver en la figura 2 y figura 3.
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Figura 2. Trayecto de la ruta 51.
Mercado San Juan — Zona Centro- San José Teran.
Fuente: Secretaria de Transnorte del Estado de Chianas.
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Figura 3. Trayecto de la ruta 51.
Mercado San Juan — Zona Centro- San José Teran.
Fuente: http://www.st.chiapas.gob.mx/mapas_rutas/Ruta51.pdf.

A partir de esto surge la propuesta de TuxMapa, un mapa virtual que
permite a los interesados ubicarse en algin punto de la ciudad y saber en dénde
tomar el colectivo, qué ruta y donde bajarse de la misma, sin la desconfianza de
extraviarse o estar equivocados.



1.2 Planteamiento del problema.

Actualmente la ciudad de Tuxtla Gutiérrez cuenta con una poblacion de
503,320 habitantes, de los cuales aproximadamente el 35.37% utilizan el servicio
de transporte publico, segun datos proporcionados por la Secretaria de
Transportes y Direccion de Movilidad Urbana.

No existe informacion clara, consistente, completa y oportuna de las rutas
del sistema del transporte publico en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, lo que provoca:

1. Los usuarios optan por tomar taxis, sobre todo los visitantes, generando un
costo adicional por un traslado equivalente.

2. No existen entidades que puedan auxiliar a los usuarios del transporte, lo
que implica que éstos pregunten a otras personas sobre qué rutas tomar
para su traslado, en caso de conseguir respuestas, muchas veces ésta es
inconsistente o falsa.

3. Congestionamiento vial, lo que genera a su vez contaminacion.

4. La Secretaria de Transporte Publico tiene el problema de no contar con un
control especifico del trayecto de cada colectivo.

5. Ninguna dependencia de gobierno da la debida importancia a este
problema de desinformacion.

6. No se cuenta con la informacién detallada de cada una de las unidades con
que cuentan las rutas, asi como el conocimiento exacto de quiénes son los
conductores de cada unidad, horarios, etc.

Debido a la creciente necesidad de informacion oportuna del transporte
colectivo urbano en la ciudad y a la ineficiencia e ineficacia de las autoridades
correspondientes para satisfacer dicha demanda, surge la idea de crear una
herramienta apoyada en la tecnologia del internet, programada en PHP,
JavaScript y HTML, utilizando la APl de Google Maps, que mostrara los recorridos
de las rutas y la mejor opcién para trasladarse de un sitio a otro, por medio del
transporte publico.

1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo general.

Desarrollar una herramienta computacional para darle apoyo a la Secretaria
de Transportes y a las personas que usan el transporte colectivo en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Un mapa virtual donde el usuario pueda obtener
informacion vial de los transportes colectivos.



1.3.2 Objetivos especificos.

1. Crear un mapa que ilustre:

Rutas.

Distancias.

Paradas.

Como influyen variables como: horas pico, trafico, periodos vacacionales y
eventos, en el tiempo de traslados.

Lugares de esparcimiento, turisticos y concurridos.

Dependencias Gubernamentales.

2. Crear un sistema de bases de datos que incluya fundamentalmente:

Padroén de rutas.
Padroén de unidades.

3. Encontrar un destino con las siguientes caracteristicas.

Describir la mejor ruta.
Mezcla de rutas.
La ruta mas econdmica.

4. Proporcionar un apartado donde se puedan colocar los siguientes puntos.

Buzon de quejas.
Sugerencias con respecto al Sistema.
Generar estadisticas.

1.4 Hipotesis.

Se solucionara el problema de muchas personas que se encuentran en la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez que no saben cémo llegar a su destino usando el
transporte colectivo urbano.

Se dard un paso importante en la modernizacion del transporte en Tuxtla
Gutiérrez, lo que podra aplicarse en un futuro a otras ciudades e incluso
estados.

Se promovera el uso del transporte publico, aumentando el uso del mismo,
beneficiando econdomicamente a choferes y concesionarios. Ademas de un
beneficio ecolbgico, al concentrar mas personas en menos automoviles, lo
gue generara menos contaminacion.



1.5 Justificacion.

Los usuarios podran consultar la o las rutas que puedan tomar para lograr
su traslado a un destino especifico, conociendo el recorrido de la o las rutas
y las paradas; conociendo ademas, la mejor opcidén para que su recorrido
sea rapido y econémico.

Al ser responsable la Secretaria de Transportes, de mostrar las rutas del
transporte colectivo publicamente, es beneficiado con dicho Sistema (figura
4).

Chiapas

Gobierno
del Estado

Secretaria de Transportes

Figura 4. Otro beneficiado por el proyecto

1.6 Impactos.

Social: Los usuarios sentirdn que las autoridades correspondientes e
instituciones educativas se estan preocupando y ocupando en el desarrollo
de servicios de mayor calidad que justifiquen su existencia.

Econdémico: Es mas econdémico el uso de los colectivos a comparacion de
otros medios de transporte. Ademas los conductores y concesionarios de
los colectivos se veran beneficiados en sus ingresos, por el aumento de
personas que utilicen sus servicios.

Técnico: Se puede propiciar una nueva generacion de herramientas,
orientadas a la toma de decisiones que involucren las variables como
distancia, trafico, numero de unidades, destinos, entre otras. Tendran una
herramienta facil de usar, donde la mayoria de las personas podran
consultar esta aplicacion en Internet.

Ambiental: Al hacer mas eficiente el sistema de transporte gracias a la
informacion oportuna, se puede lograr que las personas que son
propietarios de un automoévil empiecen a hacer uso del transporte publico
disminuyendo la contaminacion a causa de los efectos de los gases
emanados por los mismos. Es decir, se puede concentrar un buen namero
de personas en un solo automoévil a diferencia de otros que viajan por
trasporte privado, ademas se ahorra el consumo de energéticos como la
gasolina.



2. Fundamentos tedricos.
2.1 Estado del arte.

Con base en investigaciones se han encontrado software vy sitios Web de
mapas, con distintos modos de uso; algunos indicando el recorrido de algun tipo
de medio de transportes e informacion de lugares turisticos.

2.1.1 World Wind 1.4.

Es un programa que actia como un globo terraqueo virtual, desarrollado
por la NASA para ser usado en ordenadores personales con Microsoft Windows.
Superpone imagenes de satélites de la NASA y fotografias aéreas del United
States Geological Survey (USGS) sobre modelos tridimensionales de la Tierra, y
en las ultimas versiones, Marte y la Luna (ver figura 5).

El usuario puede interactuar con el planeta seleccionado rotandolo y
ampliando zonas. Ademas se pueden superponer topénimos y fronteras, entre
otros datos, a las imagenes. El programa también contiene un médulo para
visualizar imagenes de otras fuentes en Internet que usen el protocolo del Open
Geospatial Consortium Web Map Service. Adicionalmente existen multitudes de
ampliaciones para World Wind que aumentan su funcionalidad, como por ejemplo,
poder medir distancias u obtener datos de posicion desde un GPS.

NASA World Wind aprovecha de Microsoft .NET para el rapido desarrollo y
para tener acceso facilmente a los estandares abiertos como XML, WMS, gréficos
y otras normas.

orthophotograp!
visiblelbands

%

Figura 5. Interfaz de World Wind 1.4 realizado por la NASA.



2.1.2 Infomapas.

Es un servicio de mapa digital interactivo. En esta aplicacion, ademas de
visualizar mapas e informacion georreferenciada sobre servicios, lugares de
interés; calles y direcciones de la ciudad; datos catastrales y normativa urbana, se
puede interactuar con ellos con operaciones de zoom y busquedas de datos
asociados; consultar como llego de un punto a otro usando transporte urbano de
pasajeros y descargar en forma gratuita los mapas oficiales de la ciudad. Utilizaron
como herramientas Linux, debian, Java, TOMCAT, MySQL, Map Server, APACHE
y PYTHON.

La Municipalidad de Rosario, Argentina; implementé nuevas aplicaciones
basadas en datos e informacion georreferenciada en el Infomapa, a través de su
sitio de Internet www.rosario.gov.ar (ver figura 6), que permite analizar y vincular
consultas de los usuarios en un mapa determinado compuesto por fotografias
aéreas de la ciudad con alta definicién. La herramienta comunica, con una interfaz
grafica accesible, los recursos geogréaficos, econémicos, fisicos o urbanos de la
ciudad.

La nueva informacion de Infraestructura, ubicada en la seccion Rosario
Urbana, incluye Alumbrado publico (columnas, transversales y tableros); Cruces
de calles con seméforos; Tipos de pavimentos (definitivos, carpeta asfaltica,
estabilizado o calle de tierra); Localizacion de antenas: (con el aporte de la
Comisiéon de Antenas en base a un pedido realizado por el Concejo Municipal bajo
el Decreto N° 31404/2008); Zonas de estacionamiento medido; Areas con servicio
gratuito de Internet (WiFi) y Sentido circulatorio de las calles.

'Z}VR MUNICIPALIDAD DE ROSARIO www.rosario.gov.ar

InfoMapa

: ROSARIO GUIA :

Bisquedas de calles y
direcciones; lugares de
interés; servicios y
recorridos de transporte de
pasajeros.

: ROSARID UREANA :

Consultas sobre
informacion catastral v
urbanistica y biisqueda de
planos y calles con
nomenclador

Como navegar el mapa
Acerca de InfoMapa

@ Municipalidad de Rosario

Figura 6. Interfaz de Infomapas realizado por la Municipalidad de Rosario. 7



2.1.3 Grafos (software): herramienta informatica para el aprendizaje y resolucién
de problemas reales de teoria de grafos.

Es un software para la construccion, edicion y analisis de grafos. Grafos
pretende ser de utilidad para la docencia y el aprendizaje de la Teoria de
Grafos, y otras disciplinas relacionadas como la ingenieria de organizacion
industrial, la logistica y el transporte, investigacion operativa, disefio de redes, etc.
Grafos se puede usar perfectamente para el modelado y resolucién de problemas
reales.

La version actual del programa 1.2.9 es totalmente funcional, y se puede
usar para disefiar grafos y para los andlisis descritos. Todo el material recopilado
en este sitio Web (software, textos, imagenes, casos, etc.), se distribuye bajo
licencia Creative Commons License (ver figura 7).

Forma parte de un proyecto de investigacion y desarrollo de aplicaciones
informaticas de disefio modular orientadas hacia la docencia, investigacion y
labores profesionales de Ingenieria de Organizacion Industrial. El desarrollo de
Grafos que se presenta en estas paginas se ha estructurado en base a dos
grandes objetivos:

e Desarrollo de un interfaz para la construccion y ediciéon de grafos en modo
tabular o grafico, que permita la incorporacion modular de multitud de
funciones.

e Desarrollo de una estructura de clases y librerias .dll con algoritmos de
resolucion de problemas de teoria de grafos. Implementacién y compilacion
de dlferentes algorltmos
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Figura 7. Interfaz de usuario del programa de Grafos.



2.1.4 Google Earth.

Google Earth es un programa informético similar a un Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG), creado por la empresa Keyhole Inc., que permite
visualizar imagenes en 3D del planeta, combinando imagenes de satélite, mapas y

el motor de busqueda de Google que permite ver imagenes a escala de un lugar
especifico del planeta (ver figura 8).
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Figura 8. Interfaz de Google Earth 1.4 realizado por la compafiia Google.



2.1.5 Google Maps.

Google Maps es el nombre de un servicio gratuito de Google. Es un
servidor de aplicaciones de mapas en Web. Ofrece imagenes de mapas
desplazables, asi como fotos satelitales del mundo entero e incluso la ruta entre
diferentes ubicaciones. Desde el 6 de octubre del 2005, Google Maps es parte de
Google Local.

Google Map ofrece la capacidad de hacer acercamientos o alejamientos
para mostrar el mapa. El usuario puede controlar el mapa con el mouse o las
teclas de direccion para moverse a la ubicacién que se desee. Para permitir un
movimiento mas rapido, las teclas "+" y "-" pueden ser usadas para controlar el
nivel de zoom. Los usuarios pueden ingresar una direccion, una interseccion o un
area en general para buscar en el mapa (ver figura 9).

Los resultados de la busqueda pueden ser restringidos a una zona, gracias
a Google Local. Por ejemplo, si alguien quiere consultar por "Waffles in Ottawa"
(en espariol, Waffles en Ottawa), para encontrar restaurantes que sirven waffles
cerca de la ciudad. Las busquedas pueden encontrar una amplia gama de
restaurantes, hoteles, teatros y negocios generales.
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2.2 Marco tedrico.
2.2.1 ;Qué es un mapa?

Un mapa es una representacion grafica y meétrica de una porcion de
territorio sobre una superficie bidimensional, generalmente plana, pero que puede
ser también esférica como ocurre en los globos terrdqueos. El que el mapa tenga
propiedades métricas significa que ha de ser posible tomar medidas de distancias,
angulos o superficies sobre él y obtener un resultado aproximadamente exacto
(ver figura 10).

Iniciados por el hombre con el propésito de conocer su mundo, y apoyado
primero sobre teorias filosoficas, los mapas constituyen hoy una fuente
importantisima de informacién, y una gran parte de la actividad humana esta
relacionada de una u otra forma con la cartografia

Actualmente se tiene la inquietud y la necesidad de proseguir con la nunca
acabada labor cartogréafica. El universo en general y el Sistema Solar en particular
ofrecera sin duda nuevos terrenos para esta labor que tiene origenes
inmemoriales

El uso de las técnicas basadas en la fotografia por satélite ha hecho posible
no sélo conocer el contorno exacto de un pais, de un continente o del mundo, sino
también aspectos etnologicos, histéricos, estadisticos, hidrograficos, orogréficos,
geomorfolégicos, geologicos y econdmicos que llevan al hombre a un
conocimiento més amplio de su medio, del planeta en el que vive.

La cuestion esencial en la elaboracion de un mapa es que la expresion
gréfica debe ser clara, sin sacrificar por ello la precisién. El mapa es un documento
que tiene que ser entendido segun los propdsitos que intervinieron en su
preparacion. Todo mapa tiene un orden jerarquico de valores y los primarios
deben destacarse por encima de los secundarios.

Figura 10. Representacion grafica de un mapa.

11



2.2.2 ¢Qué es Cartografia?

La cartografia (del griego chartis = mapa y graphein = escrito) es una
disciplina que integra la ciencia que se encarga del estudio y de la elaboracion de
los mapas.

Al ser la Tierra esférica ha de valerse de un sistema de proyecciones para
pasar de la esfera al plano. El problema es ain mayor, pues en realidad la forma
de la Tierra no es exactamente esférica, su forma es mas achatada en los polos,
gue en la zona ecuatorial. A esta figura se le denomina geoide.

Pero ademas de representar los contornos de las cosas, las superficies y
los angulos, se ocupa también de representar la informacién que aparece sobre el
mapa, segun se considere qué es relevante y qué no. Esto, normalmente,
depende de lo que se quiera representar en el mapa y de la escala (ver figura 11).

Actualmente estas representaciones cartograficas se pueden realizar con
programas de informética llamados SIG, en los que tiene georreferencia desde un
arbol y su ubicacion, hasta una ciudad entera incluyendo sus edificios, calles,
plazas, puentes, juridiscciones, etc.

La cartografia en la época de Web 2.0 se ha abierto a Internet hasta las
paginas que se funden en user-created content. Este término significa que hayan
mapas creados en la misma manera de historia - contribuciones de varios
cartografos individuales, o con informacién aportada del publico.

|
4230, 5400200

Figura 11. Principios basicos de cartografia.
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2.2.3 Internet.

Internet es una gran red de redes, también llamada supercarretera de la
informacion. Es el resultado de la interconexion de miles de computadoras de todo
el mundo. Todas ellas comparten los protocolos de comunicacion, es decir, que
todos hablan el mismo lenguaje para ponerse en contacto unas con otras.

2.2.4 ¢ Qué es la World Wide Web o la Web?

La World Wide Web consiste en ofrecer una interfase simple y consistente
para acceder a la inmensidad de los recursos de internet. Es la forma mas
moderna de ofrecer informacién, el medio mas potente. La informacion se ofrece
en forma de paginas electronicas.

2.2.5 Grafos.

En matematicas y en ciencias de la computaciéon, la teoria de grafos
(también llamada teoria de las graficas) estudia las propiedades de los grafos
(también llamadas graficas). Un grafo es un conjunto, no vacio, de objetos
llamados vértices (0 nodos) y una seleccién de pares de vértices, llamados aristas
(arcs en inglés) que pueden ser orientados o no. Tipicamente, un grafo se
representa mediante una serie de puntos (los vértices) conectados por lineas (las
aristas) (ver figura 12).
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Figura 12. Diversos tipos de redes (Grafos).
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2.2.6 Algoritmo de Dijkstra.
(RUTA MAS CORTA - ARBOL MINIMO - CAMINO MIiNIMO)

En 1956, Dijkstra anuncioé su algoritmo de caminos minimos, después de
haber estado trabajando con el ARMAC, el ordenador que el Centro Matemético
poseia.

Una red de comunicaciones involucra un conjunto de nodos conectadas
mediante arcos, que transfiere vehiculos desde determinados nodos origen a otros
nodos destino. La forma mas comun para seleccionar la trayectoria (o0 ruta) de
dichos vehiculos, se basa en la formulacién de la ruta mas corta. En particular a
cada arco se le asigna un escalar positivo el cual se puede ver como su longitud.

Un algoritmo de trayectoria mas corta, rutea cada vehiculo a lo largo de la
trayectoria de longitud minima (ruta mas corta) entre los nodos origen y destino.
Hay varias formas posibles de seleccionar la longitud de los enlaces. La forma
mas simple es que cada enlace tenga una longitud unitaria, en cuyo caso, la
trayectoria mas corta es simplemente una trayectoria con el menor nimero de
enlaces. De una manera mas general, la longitud de un enlace puede depender de
su capacidad de transmision y su carga de tréfico.

La solucidon es encontrar la trayectoria mas corta. Esperando que dicha
trayectoria contenga pocos enlaces no congestionados; de esta forma los enlaces
menos congestionados son candidatos a pertenecer a la ruta. Hay algoritmos de
ruteo especializados que también pueden permitir que la longitud de cada enlace
cambie en el tiempo, dependiendo del nivel de trafico de cada enlace. De esta
forma un algoritmo de ruteo se debe adaptar a sobrecargas temporales y rutear
paquetes alrededor de nodos congestionados. Dentro de este contexto, el
algoritmo de ruta mas corta para ruteo opera continuamente, determinando la
trayectoria mas corta con longitudes que varian en el tiempo.

El problema de la ruta mas corta se puede resolver utilizando programacion
lineal sin embargo, debido a que el método simplex es de complejidad
exponencial, se prefiere utilizar algoritmos que aprovechen la estructura en red
gue se tiene para estos problemas.

Para ello, el algoritmo mantiene un conjunto S de nodos cuyos pesos finales
de camino minimo desde el nodo origen ya han sido determinados.

A continuacion se muestra el pseudocodigo del algoritmo:
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Dijkstra (G,s)
Inicializar
for cada v perteneciente a
V[G]
do d[v] = infinito\\
p[v] = nulo\\
d[s] = O\
S = vacio
Q =V[G]
mientras Q no vacio
do u = nodo v con min d[v]
S = S unidn u 'se afiade al conjunto de nodos
finalizados
for cada v perteneciente Adyacente u
Relajacién
if d[v] > d[u] + w(u,v) then
d[v] = d[u] + w(u,v)
p(v) =u

Red no orientada de 8 nodos, determine la ruta minima del nodo origen # 6

hasta los restantes n - 1 = 8-1 = 7 nodos (ver figura 13).

P(5,11)
t{3p1gl,t(5,15} N P[E,E}
—
2
14
[§]
Origen P(6,7)
E)P{- n}? 1 8 J(5.20)
B
.'/-F x"-, 8
T\ eg)
P(3,12) S— .
1(6,13).4(7,20) 1(8,15)

Figura 13. Bosquejo de una red (Grafo).

Ejemplo Ruta Minima Nodo 2, se muestra solucién con rutas de Dijkstra (ver

figura 14).
Nodo (i) 8 ¥ i 5 4 3 2 1
Ruta 68 | 6,7 | - |1 65 | 6,34 | 6,3 | 652 | 63,1
Costo T 9 0 G 12 b 11 15

Figura 14. Matriz solucion de una red (Grafo).
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2.2.7 Algoritmo de Floyd-Warshall (todos los caminos minimos).

El problema que intenta resolver este algoritmo es el de encontrar el camino
mas corto entre todos los pares de nodos o vértices de un grafo. Esto es
semejante a construir una tabla con todas las distancias minimas entre pares de
ciudades de un mapa, indicando ademas la ruta a seguir para ir de la primera
ciudad a la segunda. Este es uno de los problemas mas interesantes que se
pueden resolver con algoritmos de grafos.

Existen varias soluciones a este problema y los algoritmos a aplicar
dependen también de la existencia de arcos con pesos 0 costes negativos en el
grafo. En el caso de no existir pesos negativos, seria posible ejecutar V veces el
Algoritmo de Dijkstra para el calculo del camino minimo, donde V es el nimero de
vértices o nodos del grafo. Esto conllevaria un tiempo de ejecucion de O(V3)
(aunque se puede reducir). Si existen arcos con pesos negativos, se puede
ejecutar también V veces el Algoritmo de Bellman-Ford, una vez para cada nodo
del grafo. Para grafos densos (con muchas conexiones 0 arcos) esto conllevaria
un tiempo de ejecucion de O(V4).

El algoritmo de Floyd-Warshall (‘All-Pairs-Shortest-Path’ - Todos los
caminos minimos) ideado por Floyd en 1962 basandose en un teorema de
Warshall también de 1962, usa la metodologia de Programacion Dinamica para
resolver el problema. Este puede resolver el problema con pesos negativos y
tiempos de ejecucion iguales a O(V3); sin embargo, para ciclos de peso negativo
el algoritmo tiene problemas.

A continuacion se muestra el pseudocddigo del algoritmo:

Floyd-Warshall (G)

Inicializar
D = A' matriz de distancias = matriz de arcos
si i=j o Dij= infinito entonces Pi,j = nulo sino Pi,j=i 'matriz de caminos
fork=1toV
fori=1toV
forj=1toV
Di,j = min(Di,j , Di,k + DKk,j )
si min = Di,k + Dk,j entonces
Pi,j = Pk,
fin

Este algoritmo se puede aplicar a multitud de problemas, incluyendo el
disefio de circuitos, el disefio de rutas de transporte, aproximaciones al problema
del viajante de comercio, o0 como base de otros algoritmos mas complejos.
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3. Desarrollo del Proyecto.
3.1 Diagramas del Sistema.
3.1.1 General.

La estructura del Sistema estda compuesta por una interface creada en
HTML y CSS, AJAX se encarga de pedir las rutas al servidor y esta misma le
responde generando un documento xml, asi AJAX se encarga de enviar estos
datos a la Api de Google Maps (ver figura 15).
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ot et falizassall -
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o ELS LRI E S e
i =R S e R WS
..... B L = QG
e J Bt pid)
S HTMIY=(ESS) i, 7 e

. INTERFACE.______

o \er ruta

graficar en
el mapa

resultados en o P
~ . ™ documento xml & evascripy N

resultados en
documento,
xml

Figura 15. Diagrama general del Sistema.

17



3.1.2 Especifico.

El servidor Apache que contiene el lenguaje php, recibe como parametros
latitudes y longitudes y se conecta a una base de datos en MySQL, el algoritmo se
encarga de procesar los datos para dar como salida un documento xml. El
documento es leido por JavaScript con la técnica AJAX y con la ayuda de la Api
de Google Maps, se puede graficar en un mapa lineas, poligonos, iconos,
fotografias y circulos (ver figura 16).

Asynchronous Javascript And XML

S Nt il £ o I T TR

crea_documento_xml
(recorrido[ ])

Figura 16. Diagrama especifico del Sistema.
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3.2 Descripcion del prototipo (ver figura 17).

1. Menu Rutas: muestra los recorridos completos de las rutas.

2. Menu Tipos de Mapas: muestra diferentes vistas de los mapas.

3. Contenedor: resultados obtenidos en la consulta de la mejor ruta.

4. Mapa: puedes controlar el mapa, desplazarlo dando click izquierdo sin
soltar, zoom (+) doble click izquierdo, zoom (-) doble click derecho.

5. Desplazamiento: desplaza a la derecha, izquierda, arriba, abajo.

6. Zoom: hace zoom al mapa, Zoom (+), Zoom (-).

7. Marcadores: el marcador en forma de ficha es una referencia a inicio o
final de una ruta, también hay marcadores de distintas formas que
despliega informacion de los lugares mas concurridos.

8. Recorrido de una ruta: lineas verdes y azules.

9. Botdn Limpiar Mapa: limpia objetos que estén encima del mapa.

10.Bot6én Buscar: busca colonias de la ciudad.
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Figura 17. Descripcion del prototipo de TuxMapa.
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3.3 Metodologias.
3.3.1 Prototipo 1.

PASO 1: Mapeo de todas las rutas de transporte colectivo existentes en la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez en mapas de la ciudad impresos a tamafio de 120 x 80 cm (ver
figura 18).

ACOTACIONES

Ll BB U ul B BB R R RN W
B B

Figura 18. Mapa hecho a mano con dimensiones de 120 x 80 cm.
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PASO 2: Mapeo de las rutas del transporte colectivo que se encuentran operando
en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez realizados en Autocad 2010, el mapa de la
ciudad fue proporcionado por Obras Publicas Municipales (ver figura 19 y 20).

Iy

Ny
o inaxa
Aty

Figura 20. Mapa hecho en Autocad con ampliacion para ver a detalles las rutas.
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PASO 3: Realizacion de un grafo, el cual servird de apoyo para comprobar el

funcionamiento del algoritmo (ver figura 21).

Grafo arbitrario para pobrar el algoritmo.

>

Rutg 1 ==
Rutg 2 —
Ruty 49—
Ruty 91 =

L -

Matriz de incidencia.

0

0

0

0

0

0

Figura 21. Grafo y Matriz de incidencia para el primer prototipo.
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PASO 4: Resolucion del grafo, por medio de la aplicacion de algoritmos y técnicas
de optimizacion.

Con el grafo creado en el punto anterior, se disefiara un algoritmo que le dé

solucién, es decir, que indique cudl es la mejor opcién para trasladarse de un lugar
aotroy el recorrido que hay que seguir.

Las rutas representadas en el mapa se modelaran en un grafo y éste a su

vez se representara en una matriz de adyacencias.

Una vez definida la matriz se realiza un recorrido de busqueda con el

siguiente algoritmo:

1.

8.

Se solicita o se alimenta el sistema con el punto de origen y el punto de
destino.

Se realiza un recorrido en la fila correspondiente al origen buscando en las
columnas una adyacencia, la busqueda de ésta comienza en la columna cero
y termina hasta el nUmero maximo de vértices.

En el momento en el que se encuentra una adyacencia se visita la fila dada
por el nimero de la columna de adyacencia encontrada.

Se repite el punto anterior hasta llegar al punto de destino.
Con lo anterior se acaba de encontrar la primera ruta.

El sistema debe apilar las filas visitadas y regresar al nodo anterior en busca
de nuevas rutas.

En el momento en que se encuentra una nueva ruta es necesario comparar sSi
las distancias o la unidad de medida es menor que la ruta anterior para ir
reteniendo la mejor ruta.

La basqueda concluye en el momento en que termina el apilamiento.

PASO 5: Comprobacion de la solucion.

Verificar que la solucion funcione para todos los nodos de la red.

PASO 6: Realizaciéon de correcciones.

Si la solucion no funciona para todos los nodos, entonces habra que realizar

los cambios pertinentes a fin de lograr dicho objetivo. Pudiendo derivar incluso en
el cambio del algoritmo elegido inicialmente lo cual resultara en un proceso ciclico.
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PASO 7: Crear un prototipo en cualquier lenguaje de computacion para demostrar
el funcionamiento de busqueda de la ruta mas corta y la ruta factible, tomando en
cuenta en un inicio la distancia (ver figura 22).

| TurboCH++IDE e : | i : BEE
- File FEdit Search Run Compile Debug Project Options  HWindow Help
—_— [N '[[a;PP —_—

int 1=0,31=0,%=0,9=0,1, templ, temp2=0,inicio,destino, total=0,repetido=-1,repetid
int uno=0,dos=INF:

int tam{?]{g]={[ﬁNF,A,INF,INF,6,3},[&,INF,6,INF,INF,6},{INF,6,INF,5,INF,INF},
F1 Help F2 Save F3 Open ALt-F9 Compile F9 Make F10 Menu
e

Figura 22. Primer prototipo, s6lo para el algoritmo de busqueda, desarrollado en TC++ 3.0.
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PASO 8: Crear una pagina web.

Esta pagina web sera una prueba piloto para que la gente acceda a nuestro
portal y ellos puedan realizar sus consultas con respecto a qué colectivo tomar,
cual lo deja mas cerca, conocer el recorrido de una ruta en especifico, etc. (ver
figura 23) .

. Infonavit L=
o\oLabfnarllg

Arboleda:
o

2 & Ft = I
7 e & { ; O . ol o
il - Al 1 o
& <o s ol X {
~ o G5 [ ¥ "_ S o7
hieg /*'J UtveSiaid | LGl 7
. o Jo niversitario E
_C{ i” \f? § E‘F;“c";e Blardines da } Vomasde / } - N
+ T Modulo i g Buena Vistalyg oy matz [
)% & { Belisario i H DE’-/Q‘_’EE"“ T /

Loma Boml39 Dominguez ™\ /

14
Surigrr® %4;/\R ;

\
-

> ] N
Creztividad y - 4 / \’f_’m-\ |

T e A RS =
M iw  Contactss® Mﬁ“ﬁ gl e

Figura 23. Primer prototipo de TuxMapa el cual sera puesto a prueba de los usuarios.

3.3.2 Prototipo 2

PASO 1. Mapeo de todas las rutas de transporte colectivo existentes en la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez en la interface de Google Maps y guardandolo en una base de
datos por medio de un programa hecho en PHP, JavaScript y la Api de Google
Maps (ver figura 24).

25



Starcraft 2 Wing: Instituto Macional d...

P
Borrar ultima linea F
terminar ruta rutal Lado-ladol
LLenado Base de Datos de Lineas o Rutas
e g — 3 - - . |
L] & g P %a 4 & < & s Lol Boma =
58 Aveimdy e prg 5 & S T et TR e orasis @ Mapa | satélite | Hibrido F
- £ L =d -
T 75 Iite Pte i Vista 4 Colin Ty AVenidg e N 1
foa 52 Aveniy e i T ote Mo g, w g
Infonavit Binconada Pte T == g e Z £
Laberants r San Jacinto L1 £l
del Sal S Magueyita ] 57 Museods &‘f
2 | ; Antropologia
. L b= za
| a7 = 4 Fargue oo o180
itrgs Ta nig S (\Q”g‘?"& i} § " 5a. Mie Ot Madero o Las Flares ¢
Asignacion de §§ b} Madero—~Cedro ol
cial Nombre de Col 46 g i ;s Nte Qe Nim Ot e 22 =
ire. Fue) < p ! e L Periodista 2 & & El Brasilito
3 & i Marimba e e
y & £7 43 Averida Nie Ote
LIy == Granjas LA E"'
e T 5 Ureil, 2, <] < E
e 2, fowe S 4 372 Ecemo Iy i fe.0te santos 6 . &
Sur nld g .4 ¥ 1 g Zona Sin S
Brind o 2 Morelos'| [ &7 f Nto 0y |y Pargue 'S S z §n
Xamaipak B G . 78 Avenigy de Mayo" , — Asignacion de 5 ¥
y 3 & = T Sur 0t Nombre de Col 38 ]
*amaipak 8 San fm ]
v w i las ¢ a sanReg— ]
1a. Secc £ La Lemita Canoitas =~ Pascualite @ o Tuxtla San Roque ' Aetiog & -
1 el & Gutiérrez P e
i El Calvario 9. Avnias &
[ieo Sur pre Periferico Sur Fte L il s Suf o !:: Tzocotumbak LINI;ACH
7 5 6a ay LB 5a Ay, - WeNida Sy ogy o
. @ ‘ Sur 5 enig,
| 2 Xamaipak Los e B A sy row 5 Magisterial
fix = Milagros o o L s Ed
Popular & m o= SN X .
& = o w0 gania - " B ,ﬁ% Madul
P A = ’ 5
Ay ¥ iy T || a5 Terrazas %Ay s, X ‘f # Cecilia & g . Bl Sabinito | &2 Hats Mili
: &d 0§ s e it )5 [fPameen 8016, 20 g i "G
Burocratica 2. L} o m 90, 4y, unicipal FE 0 Sapy Mgy, fag,
2 3 i = L i 3 Sur g 3 Ll gg TSy (g irg ;B- ]
= 4 3 ; = o~ Y
i ol 2124 g, i F 5 @ Lo 5 it
e u""’"“ﬂ'ﬂom & TP sur gy, Y e e &% sur o, S5y g s
Go! 000 pies Sur A1 sy a- w8 = Sa Avenigy g ) K gy
— - " Ple = 5w 1 ] B -
008 5.5 ¢ 1 Aveny ey 108 5,5 Dalo€ie mapa 82010, Gsogle; INEGI- Té Bigrmsmisr uss -

Figura 24. Programa para guardar rutas en la base de datos hecho en php.

PASO 2: Crear el algoritmo llenado de nodos en la base de datos (ver figura 25).

[ ‘tuxmapa_g Mar ‘include/llena_cruces.php
e

T Galeria de Web Slice ff Sitios sugeridos  FE CS5 Vertical Menu || ... 3 Versign 3 de Google ...

[0] => ladol
[1] => ladao2
[2] =>» lado3
[3] => lado4
[4] =» lado5
[5] =» ladoé
[6] => lada7
[7] =» ladoB
[8] =» lado®
[8] => ladold
[10] => ladoll
[11] =» ladol2
[12] => ladols
[13] => ladols
[14] => ladol?
[15] => ladols
[16] => ladold
[17] => lado20
[18] => lado2l
[18] => lado22
[20] =» lado23
[21] =» ladoZ4
[22] =» ladois
[23] =» lado2é
[24] =» lado27
[25] => lado2s
[26] => lado29
[27] => lado30
[28] => lado31
[28] => lado32

[30] => Jadoz33 -

Figura 25. Ejecucion del Algoritmo de llenado de nodos en la base de datos hecho en php.
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PASO 3: Crear algoritmo de busqueda para la mejor ruta (ver figuras 26 y 27).

Longltud- Latitud

Datos de entrada(latitud, longtud)

return
rutas| | /* solo para un click */ zonas -—>
4-nguta( ) ‘ getZona(
‘consulta las
return rutas zonas a que!
[lados, id_ruta] zonas . pertenecen
Xy
busquedaZona N
F*funcion necesita dos click ™/ Ruta(zonas) _|consulta las
rutas que
algoritmo(rutas1[ ],rutas2[ ]) contengan las
1yy x2,y2 zonhas

seleccionada

consulta todas las zonas,
por las que pasa las
rutas rutas1[], rutas2[]

si(rutas1['lado’] == rutas2[lado?)

I* deben de serlados
iguales para que
despligue solo una ruta*/

/* obtiene combinaciones de

algoritmo2(rutas1[ ],rutas2[ ])

x1y1l  x2,y2
Peomprobamos si el sentido de la ruta es correcta
: " - " !
no si(rutas1['id_ruta’] <= rutas2['id_ruta']
consultamos rango
e _ i descartar fodas las nitas : si existen zonas iguales entre
lado_rita=lado’ &2 id_ruta >= | de trayectoria de la disponibles( rutast rutas2) MO sl Ios dos contenedores de rutas

(rutas rutas2), significa que hay
una relacién entre 2 rutas osea
que se interceptan o pasan

cerca de una con la otra

'id_rutal’ &&id_ruta <="id_ruta2" ruta(punto inicial,
algoritmo?2 punto final) l
. Fgraficamos los datos
I+ obtiena cntmh\:vfacmnes de - latitudes y longitud es d e trayectoria No existen rutas que
ruas deunaruta te puedan llevar a tu
destino

consultar rangos

(depende de las
zonas) de

recorrido de rutas

graficar_puntos(id_rutal ]) ]

latitud/longitud de cada recorrido
disponibles(rutas1,rutas2)

interseccion(x1,y1,x2,y2)
rutas1-rutas2

!

Si encontra alguna interseccién de rutas,
graficar trayectoria de las 2 rutas

si no encontro intersecciones NO si

funcion que obtiene punto inicial de cada : s A
ruta, y punto final{dependiendo la zona) Zona_reIaC|on(rutas1,ruta52) [ graﬁcar_comblnacwn_rutas() ]

Figura 26. Diagrama de funcionamiento del algoritmo de la mejor ruta.
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—-93.08997184038162" .T7T731412381158"/>
="ruta4a" "-93.08964997529984" lat="16.778431216844202"/>
93.114616" lat_x="16.753372"/>

d="6695"
6696"
6697

-93.17134737968445" 1
-93.17023694515228"
-93.16901385784149" 1,
-93.16817164421082"
-93.167109483944092"
-93.16614925861353"

16.75905449866361" />
16.7588130797813913" />
16.758535704518405" />
16.758348219157565" />
16.75810678937973"/>
16.757883357397507" />
16.7578165815817393" />
16.757641937029867" />
.757439040952086" />
.757097455927358" />
.7568586028T76616" />
.756732755449704" />
16.756496470260085" />
-93.15855592489243" 1 16.7562113B665163" />
-93.15717726845877" 16.755895482694772"/>
-93.15717726945877" 1lat="16.755895482694772" />
-93.1564450263977" 1 16.755759361315935"/
-93.155221923808691" L 16.75566176479568"/
-93.15493494272232" 1 16.75568487976553";
-93.15294206142428" 16.75554875823605"/
-93.15123348428177" L 16.75542804660958"/
-93.15079361200333" 16.75539722660T758",

rutal"”
rutal”
rutal”
rutal”
rutal”
rutal"”
rutal”
rutal”
rutal"”
rutal” 1
rutal”
rutal” 1
rutal”
rutal™ 1
rutal”
rutal®™ 1
rutal”
rutal"” 1
rutal"”
rutal”
rutal”
rutal"”

882638931"

-93.16268652677536" 1
-93.16153049468994"
-93.16091626882553" 1
-93.1597951054573"

VOV Y WYY

Figura 27. Salida del algoritmo en XML para su graficacion.
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PASO 4: Crear una pagina web para ver las rutas y busqueda de la mejor ruta.

Esta pagina web ya esta en internet en etapa de prueba (ver figura 28).
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Figura 28. Segundo prototipo de TuxMapa en internet: www.tuxmapa.com.mx.
4. Resultados, recomendaciones y conclusiones.
4.1 Resultados.

e Se pudieron representar algunas rutas digitalmente en una pagina web y
almacenarlas en una base de datos.

e Se hizo la publicacion del articulo “Algoritmo de Busqueda para la mejor
Ruta”, dicho algoritmo fue programado para poder sacar rutas corta dentro
del proyecto “TuxMapa”.

e Se cre0 una interfaz agradable al usuario que proporciona las rutas.

e Con la creacidon de la base de datos que almacena los recorridos de los
colectivos y algunos lugares concurridos de la ciudad, se tiene mas control
sobre las rutas de los colectivos.
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4.2 Recomendaciones.

Este proyecto se presentd a la Secretaria de Transportes del Estado de
Chiapas, la cual se vio interesada desde el planteamiento de éste, ya que
resolveria un problema que aqueja a esta ciudad, de una forma original y llamativa
para los usuarios del servicio del transporte publico.

Para que el sitio tenga mas visitas, se requiere que se almacenen en la
base de datos los lugares de interés de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Actualmente
la pagina se encuentra alojada en un servidor rentado y genera gastos, por lo que
se recomienda comprar un servidor a largo plazo.

Se pretende realizar el ruteo para el sistema de transporte de taxis, este
tendrd el propésito de indicarle al conductor qué ruta tomar para que sea mas
rapido y econémico su recorrido, sobre todo para cuando no conoce exactamente
dicho trayecto.

4.4 Conclusiones.

El trabajo de campo realizado, la interfaz de la web y el algoritmo de
basqueda de rutas cortas, en combinacion, logran un potente resultado, el usuario
tiene las herramientas necesarias para poder conocer bien la informacion de las
rutas de los colectivos. Con la ayuda del Api de Google Maps se logr6 maximizar
la eficacia de este prototipo.
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