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Resumen

Las aplicaciones moéviles de ruteo han tenido una gran demanda en los
altimos anos, basdndose en la gran popularidad que han alcanzado los telé-
fonos inteligentes (smartphones) y los sensores con los que estos dispositivos
cuentan, en especial el sensor GPS. El tratar de determinar la ruta 6ptima
puede llegar a ser un verdadero problema, debido a una gran cantidad de
variables que influyen en el comportamiento del trafico.

Un problema que se puede presentar en las aplicaciones de ruteo consiste
en que al momento de que el usuario solicita a la aplicaciéon que genere una
ruta entre dos puntos, la aplicaciéon no cuenta con informacion actualizada
que le permita determinar que una determinada vialidad ya esta saturada,
por lo que la emplea como una opcioén adecuada para el trayecto del usuario.
Sin embargo, al momento de que la persona esta transitando por dicha calle,
ésta presenta una carga vehicular intensa; por otra parte, lo anterior, es mas
comun cuando la persona se desplaza entre un origen y un destino que tiene
una separacion considerable, debido a que desde el momento que se calculd
la ruta, hasta el momento en que se arriba a dicha zona, pudo haber ocu-
rrido algiin evento que complica la vialidad en la zona. Lo anterior, puede
tener varias causas, como puede ser un accidente automovilistico, una falla en
parte de la infraestructura de un servicio que ofrece la ciudad (drenaje, luz,
teléfono) que requiere el cierre de una determinada calle, una manifestacion,
entre otros. Este tipo de situaciones no son previsibles y obviamente no es
posible controlar su ocurrencia y tomar medidas preventivas al momento de
estar realizando céalculos de rutas; pero otro tipo de situaciones si se pueden
pronosticar y estimar a priori. Por ejemplo, en las grandes urbes del mundo,
como la Ciudad de México, existen avenidas y/o calles que continuamen-
te presentan un alto flujo vehicular en tiempos especificos, un caso de ello
es Insurgentes Sur en un horario matutino en dias laborales, mientras que



Insurgentes Norte presenta la carga vehicular intensa por las tardes.

En este trabajo, se presenta una metodologia para poder hacer el estudio
del transito vehicular en entornos urbanos, considerando la informacion que
se recibe de forma voluntaria colaborativa. Con esta informacion se realiza
un analisis historico, el cual es utilizado al momento de determinar la ruta
entre dos puntos. Con este analisis es posible identificar vias de comunicacion
donde se presenta carga vehicular intensa en horarios especificos de tiempo.



Abstract

Urban Routing apps have become widely used recently years, due to the
acceptation of the smartphones among the population of the big cities and
the sensors that come with them specially GPS; when we face the problem
of trying to find the most optimized route can be quite a bit hard due to the
great quantity of variables that are involved.

Sometimes when we try to get a route; mainly in rush hours or for big
distances and when we take the way despite the applications shows there is
no traffic when we get to certain avenue we noticed that actually there is,
this can happen because many reasons but the time and day are one of the
mainly factors indeed, we know based on the time and hour we are driving
in we can face traffic in certain avenues, because such avenues usually have
traffic at the same hour and day periodically.

In this present work we offer a methodology of how to get a route no only
based on the amount of data in real time, we take in consideration de histo-
rical data as well, by trying to answer the question what happened? to know
what could happen; there are some avenues that we can see a periodically
behavior in such avenues we can try to estimate only in case there is not data
in real time available, which the traffic conditions will be by a determined
time window.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Ruteo Urbano

Desde hace tiempo se ha buscado resolver el problema de como encontrar
la ruta 6ptima entre dos puntos conocidos como punto origen y punto destino.
Uno de los algoritmos mas famosos es el algoritmo de Dijkstra, el cual se basa
en la asignacion de pesos a las uniones (aristas) entre los nodos representados
en un grafo, con base en estos pesos se encuentra la ruta més corta, un ejemplo
de lo anterior se muestra en la figura 1.1.

P(3,12)
P(1,9) i #5,17)

-
P(1,8) - t(4,11)
t(3,11)

[

Figura 1.1: Algoritmo de Dijkstra
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 14

Dentro del ruteo urbano, la ruta mas corta entre dos puntos no necesaria-
mente es la mas 6ptima, debido al trafico que puede existir en un segmento de
la ruta determinada. Puede darse el caso que se llegue mas rapido al destino
tomando una ruta mas larga. Por lo anterior, se han desarrollado una serie de
trabajos y aplicaciones que abordan este problema. En la actualidad, una de
las aplicaciones mas conocidas y populares entre los usuarios de dispositivos
moviles es Waze. Esta aplicacion se encarga de cuantificar el trafico en las
vialidades, por medio de la recoleccion de informacién voluntaria colaborati-
va proporcionada por los usuarios a través de sus dispositivos méviles. Con
estos datos, Waze genera rutas evitando en la medida de lo posible, el trafico
excesivo. Otra aplicacion muy conocida es la de Google Maps; esta aplicacion
(al igual que Waze) permite determinar el trafico a través de la informacion
proveniende de los dispositivos moviles (que cuenten con GPS) y recopila
diversa informacién, como son la posicion y la velocidad de los automéviles
donde se desplazan los usuarios, como se muestra en la Figura 1.2.

kb ; f Cludau de Maxico
ion .‘
. -~

i sarte

Figura 1.2: Google Maps

1.2. Planteamiento del problema

Como se mencioné en el parrafo anterior, existen varias aplicaciones que
permiten generar la ruta o6ptima acorde a un determinado criterio especifi-
cado por el usuario (usando vias de cuota y/o autopistas, ruta mas corta o
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mas rapida). Gran parte de las aplicaciones, o por lo menos las mas comer-
ciales, basan sus algoritmos para encontrar la ruta en minimizar la canti-
dad de tiempo requerido para poder llegar al punto destino. Esto se realiza,
principalmente, midiendo el trafico en las ciudades, para lo cual utilizan los
dispositivos moéviles de los usuarios que tengan activa la aplicacion, midiendo
la posiciéon y la velocidad en diferentes instantes de tiempo. Este mecanis-
mo para medir el trafico, ha demostrado ser una buena opcién, pero tiene
el inconveniente de que cuando no hay usuarios activos circulando por una
avenida o calle, al momento de que se solicita a la aplicaciéon la ruta para
llegar a un destino, el algoritmo desconocera el estado actual de esa vialidad,
y podria seleccionarla como parte de la ruta que ofrecera al usuario. Por lo
anterior, se pretende seguir el mismo enfoque de recopilar informacion de los
usuarios activos de la aplicaciéon a desarrollar. Asimismo, esta informacion
sera almacenada en una base de datos espacial, con el objeto de poder rea-
lizar un analisis en diferentes ventanas de tiempo, para poder determinar el
comportamiento de las vialidades sobre las que se recopilen datos. Con ello,
la falta de informacion en un determinado instante, podra ser reemplazada
por datos historicos de aforo vehicular.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Estudiar el transito vehicular en entornos urbanos por medio de un al-
goritmo que permita determinar la ruta entre un punto origen y un punto
destino por medio del analisis de informacién histérica basado en ventas de
tiempo de derivacion parametrizada.

1.3.2. Objetivos especificos

= Buscar y analizar diferentes algoritmos de ruteo actualmente propues-
tos.

» Definir las capas de estudio, para recopilar informacion de areas espe-
cificas, asi como la base de datos espacial.

» Disenar un algoritmo de ruteo parametrizado por ventanas de tiempo.
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» Integrar el algoritmo de ruteo parametrizado como parte de una base
de datos espacial.

= Disenar una aplicacion para dispositivos méviles que permita imple-
mentar el algoritmo propuesto.

1.4. Justificacion

Si bien es cierto que existen aplicaciones para obtener un ruta basada en
la informacién obtenida por analisis de datos colaborativo, tales como Waze
y Google Maps, ninguna lleva un registro histérico para hacer predicciones o
encontrar patrones de trafico para ciertas avenidas en diversos instantes de
tiempo. Por lo anterior, se puede presentar la situacion de que al usar alguna
de estas aplicaciones en la generacion de una ruta entre dos puntos, para una
seccion en particular de la ruta calculada, no se cuente con datos recientes,
por lo cual la aplicacion considerara que la vialidad es adecuada y no presenta
trafico, pero cuando el usuario se encuentre en desplazamiento y llegue a esta
vialidad, se encuentre con una situacion completamente diferente y la vialidad
tenga una carga de trafico excesiva. Si se llevara un registro historico de la
informacion recopilada para las vias sobre las cuales los usuarios activos se
han desplazado, se pueden identificar patrones en ciertas ventanas de tiempo
y con ello hacer una predicciéon mas cercana al comportamiento real de la
vialidad aunque no existan datos recientes por parte de los usuarios activos.

1.5. Beneficios esperados

Uno de los principales beneficios del presente trabajo de investigacion se-
ra poder generar rutas entre dos puntos, considerando tanto la informacion
disponible a corto plazo (de los usuarios activos) como la de mediano plazo
(informacion historica) obtenida por un anélisis histérico basado en ventas
de tiempo de derivacién parametrizada, con lo cual se tendrd mayor certe-
za de que, a excepcion de un evento inesperado y no predecible como una
manifestacion, cierre repentino por un choque, accidente, delito, etc.; la ruta
generada evitara emplear vialidades con carga vehicular considerable.
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1.6. Alcances y limitaciones

Llevar un registro histérico de cada calle o avenida es un gran impacto
en el comportamiento del sistema, al momento de hacer la propagacion del
grafo segin el tamano del mismo y el registro puede llegar a tardar mucho
tiempo, lo cual impacta en la frecuencia de actualizacion, para nuestro caso
de estudio esto llega a tardar hasta 30 minutos en promedio, sin embargo,
este tiempo podria ser mayor al considerar un grafo de mayores dimensiones.

Por otra parte como se describi6é un poco en el parrafo anterior, la presen-
cia de un evento inesperado como un accidente vehicular, un delito, explosion,
etc., puede requerir el cierre de la vialidad de forma inmediata. Por lo ante-
rior, si no se cuenta con esta informaciéon por los datos obtenidos de parte de
los usuarios activos, y asimismo, el anélisis histérico describe la vialidad con
poco aforo vehicular, el algoritmo a implementar podria suponer que es una
vialidad adecuada, cuando en ese momento es lo contrario.

1.7. Organizacién de la tesis

El resto de la tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

= Capitulo 2 Este capitulo se centra en el estado del arte, estd compuesto
por trabajos relacionados en un sentido cientifico y tecnolégico, acerca
de algoritmos relacionados con el presente trabajo de investigacion.

= Capitulo 3 En este capitulo se describen los conceptos y tecnologias
relacionadas con el trabajo de tesis, utiles para la implementacion del
algoritmo propuesto.

» Capitulo 4 En este capitulo se describe la metodologia que permite
hacer un estudio del transito vehicular asi como también la forma en
que se aplicaron las tecnologias descritas en el Capitulo 3.

s Capitulo 5 Este capitulo presenta los experimentos realizados y los
resultados obtenidos, los cuales serviran para un anélisis de la metodo-
logia propuesta.

= Capitulo 6 En este capitulo se presentan las principales contribuciones
y conclusiones obtenidas en el proceso de investigacion desarrollado en
este trabajo, asi como algunas propuestas relacionadas como trabajo a
futuro.



Capitulo 2
Estado del Arte

En este capitulo se analizan diferentes trabajos que estan relacionados
con el presente trabajo de investigacion. El trabajo [10] plantea que muchos
de los algoritmos de planeaciéon de rutas estan mayormente basados en la
longitud fisica de la ruta; sin embargo, existen otros factores tales como las
reglas de tréfico, el nimero de cruces, o el trafico en si mismo, etc., que deben
ser tomados en consideraciéon al momento de calcular rutas entre dos puntos.
En este trabajo, se busca solucionar el problema de la planeacién combinan-
do estas reglas junto con el algoritmo de colonia de hormigas.

La forma en que se implementa el algoritmo de la colonia de hormigas es
a través de un grafo, en el cual, la conectividad fisica de una calle puede ser
representada por un vértice y un arco; la conectividad logica es representada
por la direccion y el peso de cada arco, como se muestra en la Figura 2.1.

En grafos para aplicaciones de ruteo urbano, los pesos se determinan por
diversos factores, tales como la distancia fisica, calidad de la calle, nimero
de carriles, trafico actual y velocidad. En esta publicaciéon solo se consideran
condiciones restrictivas, como puede ser el nimero de seméaforos, reglas de
trafico, calles cerradas, entre otros.

Existen distintos tipos de caminos tales como autopistas, carreteras, ave-
nidas y calles, dependiendo del tipo de camino; lo cual es un parametro a
elegir[23]. Por ejemplo, una autopista es una buena opcién para distancias
muy largas, por lo que el peso que se debe asignar a este tipo de vialidad
debe ser bajo. Por otro lado, una calle tiene mayor peso ya que la cantidad de
automoviles que puede transportar es mucho menor. El trabajo [10] propone

18
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Figura 2.1: Ejemplo de una red de caminos

Tabla 2.1: Rango de pesos

Tipo de camino Rango de pesos

Autopista 0.01-0.1
Carretera 0.1-1.0
Avenida 0.5-2.0
Calle 0.5-4.0

el siguiente rango de pesos mostrados en la Tabla 2.1.

Una vez obtenido el grafo, se ejecuta el algoritmo de la colonia de hormi-
gas, el cual toma usa el sentido de las calles asi como el tiempo de retraso
ocasionado por los seméaforos. Al ejecutar el algoritmo, no solo se busca la
ruta mas corta en distancia, sino también, el nimero de cruces; ya que en-
tre mas cruces se puede interpretar como un mayor tiempo de retraso, en la
Figura 2.2 y en la Figura 2.3 se muestras los resultados sin y con estas reglas.

Esta publicaciéon donde se hace el calculo de la ruta mas corta, es una
buena aplicaciéon para el algoritmo de la colonia de hormigas; sin embargo
el trabajo no involucra en el algoritmo la velocidad que se puede alcanzar
durante el trayecto y en consecuencia estimar el tiempo que requiere despla-
zarse a través de una via.
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Figura 2.2: Test sin tomar en consideracion reglas de trafico

\

Figura 2.3: Test al tomar en consideracion reglas de trafico
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En el trabajo de [19] se habla sobre una optimizacion del método SNN
(Ren Neural de Impulsos o de sus siglas en inglés Spiking Neural Networks)[15]
para tratar de resolver el problema de la ruta més corta. La eficiencia de una
SNN es independiente del ntimero de conexiones en el grafo. Uno de los
principales algoritmos para resolver el problema de la ruta méas corta es el
algoritmo de Dijkstra|2]; este algoritmo es tutil para grafos con un nimero
limitado de nodos, pero para grafos con una alta cantidad de nodos requiere
de un alto de tiempo de ejecucion, lo cual limita sus aplicaciones|24].

Biologicamente, la comunicaciéon entre dos neuronas se da a través de
pulsos. Cuando una neurona dispara, el pulso es transmitido a través de la
Sinapsis; después de un tiempo de espera, esta célula disparara. Ignorando el
tiempo de transicion a través del Axon y si solo consideramos el tiempo que
las células les toma en disparar que es justamente el tiempo que al pulso le
toma transmitirse a través de la sinapsis[19].

El modelo que propone el trabajo [19], se basa en el tiempo que tarda una
célula en responder. Este tiempo de respuesta se puede calcular de acuerdo
al peso de su arista: si una neurona n manda un pulso a una neurona m,
la neurona m tardara un tiempo determinado en responder, y si se toma en
cuenta que una neurona puede mandar un pulso a diferentes neuronas, la
neurona con el tiempo de respuesta menor, definira la ruta del grafo; ya que
en este caso el peso serd definido por el tiempo de respuesta.

Para poder aplicar el modelo SNN;, el peso del grafo topologico tiene que
ser cambiado por el tiempo de transmision. El algoritmo se explica con el
grafo de la Figura 2.4, donde cada neurona es representada en el grafo por
medio de un nodo. Cuando todas las neuronas hayan disparado exitosamen-
te, el algoritmo genera un arbol, el cual contendra la ruta mas corta.
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Figura 2.4: Grafo de demostracion

Cuando la neurona 1 es activada esta envia un pulso a todas sus vecinas,
cada neurona tendra un tiempo de respuesta dependiendo del peso asignado
a la arista, una vez que una neurona haya disparado quedaré debilitada; en
analogia con el algoritmo de Dijkstra, pasara a la lista de nodos visitados.
Conforme las neuronas vayan disparando se ira formando un arbol, en el cual
la rama que tenga como nodo final (hoja) sera la ruta mas corta.

Para ejemplificar esto se describira una ejecucion del algoritmo, ver Figura
2.4.

» En T=0, la neurona 1 dispara, entonces el tiempo de respuesta de la
neurona 2 y 5 empieza a disminuir.

= En T=1, la neurona 2 responde, entonces la neurona 3 y la neurona 5
empiezan a disminuir, la segunda peticion hacia la neurona 5 se procesa
en paralelo con la peticion anterior.

» En T=2, la neurona 5 alcanza su tiempo de respuesta proveniente de
la neurona 2 asi que se ignora la segunda peticiéon, esta neurona manda
un pulso a las neuronas 6 y 7.

» En T=5, la neurona 3 alcanza su tiempo de respuesta, entonces las
neuronas 6, 7, 8 y 4 empiezan a disminuir.

» En T=6, la neurona 6 alcanza su tiempo de retraso, por lo tanto manda
un pulso a la neuronas 7 y 3.

= En T=7, las neuronas 7 y 8 alcanzan su tiempo de espera, por lo tanto,
la neurona 8 manda un pulso a la neurona 4 y 9, para la neurona 7
todos sus vecinos ya han disparado, asi que la peticion se ignora.
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» En T=8, la neurona 9 alcanza su tiempo de espera, y como es el nodo
destino, el algoritmo termina.

La ejecucion del agoritmo generado como resultado, lo mostrado en la
Figura 2.5
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Figura 2.5: Arbol obtenido

Este algoritmo tiene la ventaja de que el tiempo de ejecucion no estéa rela-
cionado con el niimero de conexiones, sino més bien depende de la distancia
en pesos, de la fuente hacia el destino. Es un algoritmo que no depende si
un nodo ya fue visitado por todos su vecinos, ya que se basa en el tiempo
de respuesta de cada nodo. Lo anterior quiere decir que si un nodo n es dis-
parado por un nodo m antes que un nodo £, significa que la ruta més corta
se encuentra en la arista entre el nodo n y m; lo cual da la posibilidad de
anular cualquier otra peticion ahorrando tiempo de ejecuciéon. Tiene la des-
ventaja de que los pesos tienen que ser enteros, esto es debido a que el peso
representa tiempo o una iteracion. Si se tienen pesos no enteros, la ejecucion
del algoritmo se puede incrementar en orden de 10.
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En el trabajo [4] se propone utilizar un método difuso para grafos, donde
los costos no son conocidos de forma precisa y se modelan con numero difu-
sos, para posteriormente utilizar el método de Monte Carlo con el propoésito
de obtener la solucién a este problema.

Se considera una red unida por arcos, donde los arcos pueden ser bidi-
reccionales y se asigna un peso a todos los arcos de acuerdo a un algoritmo
evolutivo [5, 12, 13]. Finalizado lo anterior, se aplica el método difuso de
Monte Carlo para obtener la solucion del problema, el cual escoge de forma
aleatoria niimeros, para asi determinar la ruta mas corta. Este algoritmo no
es util para situaciones en las cuales no conocemos con mucha precision el
peso de las aristas, esto podria aplicarse para ruteo urbano. En lo que res-
pecta al ruteo urbano, existen muchos factores los cuales podrian dar una
mejor aproximacion para el peso de la arista.

En el trabajo [20] se abordan cuestiones de analisis de sensibilidad en
relacion con el problema del camino mas corto y el problema de la capaci-
dad méxima de la ruta en una red no dirigida. Para ambos problemas, se
determinan los pesos méximos y minimos que cada borde puede tener para
que una trayectoria determinada siga siendo 6ptima. Para ambos problemas,
muestra como determinar estos valores méaximos y minimos para todos los
bordes en O (M + K log K), donde M es el nimero de aristas en la red, y K
es el nimero de aristas en la propuesta de camino 6ptimo.

En el trabajo [25] se propone establecer la ruta 6ptima més corta en un
grafo no dirigido G = (V, E), en la que algunos vehiculos tienen que ir de un
nodo de origen s a un nodo de destino ¢. Sin embargo, la mayoria de los ejes
k en el grafo pueden ser bloqueadas durante el viaje. El objetivo es encontrar
un minimo conjunto de rutas para los vehiculos antes de que comiencen para
asegurar la llegada maéas rapida de al menos un vehiculo, sin importar que
1(0<1<k) bordes estén bloqueados. Se consideran dos escenarios para este
problema: en el primer escenario, con k = 1, se propone el concepto de ruta
de reemplazo frecuente y se disena el algoritmo de menor superposicion para
encontrar el camino de reemplazo comin. Con base en esto, se presenta un
algoritmo para calcular el conjunto de rutas més cortas 6ptimas y también se
prueba que su complejidad en tiempo es O (n2). En el segundo escenario con
k > 1, se considera el caso en el que los bordes bloqueados son consecutivos,
en una ruta méas corta desde s a t y los vértices que conectan los dos bordes
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también estan bloqueados (es decir, las rutas que pasan a través de estos vér-
tices no estan permitidas), y el algoritmo que se presenta para calcular la ruta
6ptima mas corta para este escenario tiene complejidad O(mn-+k2n2logn).

En el trabajo [17] las aplicaciones basadas en Sistema de Posicionamien-
to Global (GPS), han demostrado ser de gran utilidad en diversas areas de
investigacion, en sistemas de ruteo, notifican a los usuarios las instrucciones
que deben seguir en sus recorridos; no obstante, frecuentemente no incluyen
elementos de apoyo, como puntos de referencia, que pudieran auxiliar a los
usuarios durante los desplazamientos.

Planteemos un ejemplo, una persona desea ir de Plaza Torres al Centro
de Investigacion en Computacion. Al solicitar la ruta a su navegador GPS,
este ultimo le dara las siguientes instrucciones: “camine a la izquierda cinco
metros, camine a su derecha veinte metros en linea recta, gire a la derecha,
camine 30 metros en linea recta, gire a la derecha, camine 100 metros en
linea recta”. Debido a la necesidad de calcular de manera aproximada la can-
tidad de metros a recorrer y la orientacion que debe tomarse, es probable
que para algunos usuarios las instrucciones obtenidas por el navegador no
sean del todo satisfactorias, dado que es dificil para una persona tener una
percepcion real de la distancia, cuando se encuentra desplazandose. Para re-
solver esta problematica, se propone la Metodologia para la Generaciéon de
Rutas basadas en Puntos de referencia (GRP) la cual, por medio de una
ontologia de aplicacion encargada de hacer una descripcion de lugares, como
son: tiendas, escuelas, hospitales, entre otros; muestra a los usuarios en una
aplicacion movil, los puntos de interés sobre la ruta disenada con base en las
coordenadas de la posicion del dispositivo mévil donde se realiza la consulta
y las coordenadas del destino al que se desea llegar . El trabajo combina
diferentes herramientas de anélisis geoespacial, tecnologias web y méviles.

La metodologia del trabajo se divide principalmente en tres etapas: Ad-
quisicion, Ruteo y Sincronizacion. La Adquisicion, consiste en la definicién
del origen y del destino, lo cual se usa en la etapa de Ruteo para generar
la ruta, y por dltimo, la etapa de Sincronizacion, en la que se hace uso del
modelo ontologico, que mediante una consulta permite localizar los negocios
ubicados en las calles que componen el recorrido estudiado.

Como caso de estudio, se analiza un fragmento de la Delegacién Gustavo
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A. Madero, ubicada en la Ciudad de México. El sistema propuesto, genera
una ruta descriptiva que muestra los negocios cercanos a los diferentes tramos
que la componen, obtenidos a través de la biisqueda de los nombres de las
vialidades en la ontologia de Sistema de Vialidades. La ontologia proporciona
el tipo de vialidad por la que se va a circular, su nombre, y los negocios que
posee.

En el trabajo [3| se presenta una metodologia para tecnologias moviles
la cual tiene como proposito la deteccion de transito vehicular, que sea de
facil uso y que le ayude al usuario a tomar una decisiéon evitando congestio-
namientos viales; utilizando informacion histérica o en tiempo real segin sea
su necesidad. Este sistema tiene una forma de trabajar inspirada en el moni-
toreo colaborativo y de masas, ya que toda la informacion es proporcionada
por cada usuario que utilice el sistema.

La metodologia que se propone se divide en tres moédulos: el primero tiene
como nombre “Recoleccion de datos” el cual es a través de un monitoreo mo-
vil de multitudes, esto significa que los usuarios comparten voluntariamente
lecturas de ubicacién y velocidad de forma automética en funciéon del tran-
sito en las zonas en las que se trasladan, los datos que se obtienen son los
siguientes: ubicacion, la fecha, la hora, el IMEI de cada moévil y es almace-
nado directamente en una base de datos espacial, a través del protocolo de
comunicacion.

El segundo moédulo tiene como nombre “Anélisis de datos”, se lleva a ca-
bo en dos érdenes diferentes de tiempo: a corto y a largo plazo. El anélisis
a corto plazo se utiliza cuando tenemos lecturas de velocidad en tiempo real
de algunas calles; el analisis a largo plazo se utiliza para determinar las ta-
sas historicas que presentan las vialidades tomando aspectos de granularidad
temporal, es decir se pueden hacer consultas por tiempo, horario y tempora-
das. En este mismo modulo se obtiene la velocidad de cada punto geogréfico
y después es clasificado en alguna de las siguientes clases: vialidad fluida,
vialidad densa y congestionamiento vial.

El tercer modulo tiene como nombre “Resultados” en donde se realiza la
visualizacién del comportamiento vial representada en un mapa utilizando
lineas de colores diferentes para la representacion del estado de las vialidades.
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Finalmente con la unién de los tres modulos da como resultado un sistema
colaborativo para la deteccion de transito vehicular.



Capitulo 3

Marco Teo6rico

En este capitulo se describird, de manera general, la metodologia pro-
puesta, y de manera exhaustiva las etapas que la componen a la misma,
describiendo cuales técnicas, estandares y protocolos fueron implementados
en cada etapa.

3.1. Sistemas Operativos Moéviles

Hoy en dia existen diferentes Sistemas Operativos destinados para el uso
movil de los cuales los que a través del tiempo han destacado han sido: 108,
Android, Windows Phone Figura 3.1; sin embargo el ultimo recientemente
ha tenido una caida de popularidad. El uso de dichos sistemas se ha vuelto
parte de la vida diaria debido a la cantidad de funcionalidades que poseen y a
esto se le agregan las cientos de miles de aplicaciones que se pueden instalar,
esta cualidad le otorga un aumento de usabilidad el cual nos da la capacidad
de realizar un gran numero de tareas que anteriormente eran muy costosas o
debido a su naturaleza préacticamente imposibles de implementar.

La cantidad de problemas que podemos resolver ahora con las tecnologias
moviles son muchas, pero particularmente nos han dado la capacidad de
resolver problemas relacionados con el anélisis de datos, ya que dichos dispo-
sitivos cuentan con una gran cantidad de sensores tales como: acelerometro,
bluetooth, GPS, etc. Y debido a la cantidad de dispositivos con los que ahora
se cuentan, es posible hacer anélisis de distintos tipos sin la necesidad de salir
a buscar la materia prima (Datos) haciendo trabajo de campo, gracias a esto
se puede recolectar una gran cantidad de datos sin afectar al usuario ya que

28
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Figura 3.1: Sistemas Operativos Moviles

la cantidad de datos que se extraen de su teléfono es minima, lo que vuelve
grande a este tipo de proyectos es la cantidad de usuarios aportandolos.

3.1.1. Android

Android es un sistema operativo inicialmente pensado para teléfonos mo-
viles, al igual que i0OS, Symbian y Blackberry OS. Lo que lo hace diferente
es que esta basado en Linux, un ntcleo de sistema operativo libre, gratuito
y multiplataforma.

El sistema permite programar aplicaciones en una variacion de Java lla-
mada Dalvik. El sistema operativo proporciona todas las interfaces necesarias
para desarrollar aplicaciones que accedan a las funciones del teléfono (como
el GPS, las llamadas, la agenda, etc.) de una forma muy sencilla en un len-
guaje de programacion muy conocido como es Java.

Android era un sistema operativo para moéviles practicamente desconoci-
do hasta que en 2005 Google lo compré. Hasta noviembre de 2007 s6lo hubo
rumores, pero en esa fecha se lanzé la Open Handset Alliance, que agrupaba
a muchos fabricantes de teléfonos méviles, chipsets y Google y se proporciono
la primera version de Android, junto con el SDK para que los programadores
empezaran a crear sus aplicaciones para este sistema.

Aunque los inicios fueran un poco lentos, debido a que se lanz6 antes el
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Figura 3.2: Android

sistema operativo que el primer moévil, rapidamente se ha colocado como el
sistema operativo de méviles mas vendido del mundo, situaciéon que se alcan-
z6 en el ultimo trimestre de 2010.

En febrero de 2011 se anunci6 la version 3.0 de Android, llamada con
nombre en clave Honeycomb, que esta optimizado para tabletas en lugar de
teléfonos moviles. Por tanto Android ha transcendido los teléfonos moéviles
para trascender a dispositivos mas grandes|1].

3.1.2. 1I0S

Es un sistema operativo movil desarrollado por Apple Inc. Inicialmente
fue creado para el iPhone, pero con el tiempo fue adaptado para los demas
dispositivos moviles de esta compaiia (iPad y el iPod touch).

Este sistema operativo moévil estd basado en el concepto de manipula-
cion directa. Es decir, que el usuario puede interactuar directamente con
la pantalla del dispositivo por medio de gestos multitactiles como toques y
deslices|14].
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Figura 3.3: I0S

3.1.3. Windows Phone

Windows Phone es un sistema operativo mévil desarrollado por la em-
presa Microsoft para teléfonos inteligentes y otros dispositivos méviles. Fue
lanzado al mercado el 21 de octubre de 2010 en Europa y el 8 de Noviembre
en Estados Unidos, con la finalidad de suplantar el conocido Windows Mobile.

Windows Phone

Figura 3.4: Windows Phone

Microsoft decidi6 realizar un cambio completo en este nuevo sistema ope-
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rativo con respecto al otro, no solo se cambio el nombre, sino que se desarrollo
desde cero, presentando una interfaz completamente nueva, mejor comporta-
miento y un mayor control sobre las plataformas de hardware que lo ejecutan,
todo con el propoésito de volver a ser competitivo en el mundo de los méviles.

La primera generacién de Windows Phone es Windows Phone 7 Series
conocido también como Windows Phone 7, dicho ntimero fue tomado debido
a que su antecesor en el mercado era Windows Mobile 6.5. Cabe senalar que
el Windows Phone presenta incompatibilidad con los Windows Mobile ante-
riores, los usuarios no seran capaces de actualizar el Windows en su teléfono
y por ende deberan comprar uno nuevo con el reciente sistema operativol8§].

3.2. Bases de Datos Espaciales

Una base de datos espacial es, en primer lugar, una base de datos. Dicho
de otro modo, una base de datos espacial es capaz de modelar, almacenar y
consultar tanto datos estandar no espaciales (o alfanuméricos) como datos
espaciales. En la practica, los primeros siempre estan conectados con los se-
gundos, por lo que una base de datos que manejara solamente informacion
espacial especifica seria insuficiente para hacer un modelaje correcto. Hoy en
dia existen muchos motores de bases de datos pero no todas ellas cuentan
con el soporte para trabajar con componentes espaciales, los motores que se
han vuelto mas populares son MySql y PostgreSQL, las dos son capaces de
manejar la componente geoespacial a través de una extension|7].

3.2.1. MySql

MySQL es un sistema de administracion de bases de datos (Database Ma-
nagement System, DBMS) para bases de datos relacionales. Asi, MySQL no
es mas que una aplicaciéon que permite gestionar archivos llamados de bases
de datos.

Existen muchos tipos de bases de datos, desde un simple archivo hasta
sistemas relacionales orientados a objetos. MySQL, como base de datos re-
lacional, utiliza multiples tablas para almacenar y organizar la informacion.
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Figura 3.5: MySql

MySQL fue escrito en C y C++ y destaca por su gran adaptacion a diferen-
tes entornos de desarrollo, permitiendo su interactuaciéon con los lenguajes
de programacion mas utilizados como PHP, Perl y Java y su integracion en
distintos sistemas operativos.

También es muy destacable, la condicién de open source de MySQL, que
hace que su utilizaciéon sea gratuita e incluso se pueda modificar con total
libertad, pudiendo descargar su codigo fuente. Esto ha favorecido muy posi-
tivamente en su desarrollo y continuas actualizaciones, para hacer de MySQL
una de las herramientas més utilizadas por los programadores orientados a
Internet.

MySQL implementa extensiones espaciales siguiendo la especificacion del
Consorcio Open GIS (OGC), un consorcio internacional de mas de 250 com-
panias, agencias y universidades que participan en el desarrollo de soluciones
conceptuales publicamente disponibles y que pueden ser ttiles para todo tipo
de aplicaciones que manejan datos espaciales|22)].

3.2.2. PostgreSQL

PostgreSQL es una de las opciones més interesantes en bases de datos
relacionales open-source. Michael Stonebraker inici6 el proyecto bajo el nom-
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bre Post Ingres a mediados de los 80’s con la idea de solucionar problemas
existentes en las bases de datos en esa época.

PostgreSQL

Figura 3.6: PostgreSQL

MySQL fue por mucho tiempo el motor més popular; pero hoy es pro-
piedad de Oracle y esto limita su evolucién. Por otro lado, PostgreSQL es
gratuito y libre, ademés de que hoy nos ofrece una gran cantidad de opciones
avanzadas. De hecho, es considerado el motor de base de datos mas avanzado
en la actualidad.

Una caracteristica interesante de PostgreSQL es el control de concurren-
cias multiversion; o MVCC por sus siglas en inglés. Este método agrega una
imagen del estado de la base de datos a cada transaccion. Esto nos permite
hacer transacciones eventualmente consistentes, ofreciéndonos grandes ven-
tajas en el rendimiento. Por ejemplo, no se requiere usar bloqueos de lectura
al realizar una transaccion lo que nos brinda una mayor escalabilidad.

Asi mismo también cuenta con la capacidad de agregar componentes espa-
ciales a través de su extension espacial PostGIS. Debido a que esta construido
sobre PostgreSQL, PostGIS hereda automéaticamente sus caracteristicas, asi
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como los estandares abiertos. Actualmente es la base de datos espacial de
codigo abierto mas ampliamente utilizada. [18].

3.3. Grafos

Un grafo puede tener muchos significados dependiendo el campo pero
para las ciencias de la computacion y la matematica, un grafo es una repre-
sentacion grafica de diversos puntos que se conocen como nodos o vértices,
los cuales se encuentran unidos a través de lineas que reciben el nombre de
aristas. Al analizar los grafos, los expertos logran conocer como se desarrollan
las relaciones reciprocas entre aquellas unidades que mantienen algtn tipo
de interaccion.

Figura 3.7: Representacion de un grafo

En este sentido no podemos pasar por alto el hecho de que el primer
documento escrito que tenemos acerca de lo que son los grafos fue realizado
en el siglo XVIII, y méas concretamente en el ano 1736, por Leonhard Euler.
Este fue un matematico y fisico, de origen suizo, que destacd por ser una de
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las figuras mas importantes de su tiempo en la citada materia.

En concreto dicho autor realizé un articulo basandose en los puentes que
existen en la ciudad de Kaliningrado. A partir de ellos, y mediante lo que es
la teoria de los grafos, desarroll6 una exposicion acerca de los grafos y los
vértices que se sustenta en el hecho de que es imposible regresar al vértice
que ejerce como punto de partida sin antes no pasar por alguna de las aristas
en dos ocasiones.

Los grafos pueden ser clasificarse de diversas maneras segtin sus caracte-
risticas. Los grafos simples, en este sentido, son aquellos que surgen cuando
una Unica arista logra unir dos vértices. Los grafos complejos, en cambio,
presentan mas de una arista en union con los vértices|6].

3.3.1. Algoritmo de Dijkstra

Dado un grafo con etiquetas no negativas, se trata de calcular el coste del
camino minimo desde un vértice dado al resto (ing., single-source shortest
paths). La utilidad de un procedimiento que solucione esta cuestion es clara:
el caso mas habitual es disponer de un grafo que represente una distribucion
geografica, donde las aristas den el coste (en precio, en distancia o similares)
de la conexién entre dos lugares y sea necesario averiguar el camino mas corto
para llegar a un punto partiendo de otro (es decir, determinar la secuencia
de aristas para llegar a un nodo a partir del otro con un coste minimo). La
solucion mas eficiente a este problema es el denominado algoritmo de Dijks-
tra, en honor a su creador, E.W. Dijkstra. Formulado en 1959 en .A note
on two problems in conexién with graphs”, Numerical Mathematica, 1, pp.
269-271, sobre grafos dirigidos, el algoritmo de Dijkstra es un algoritmo voraz
(algoritmo goloso) que genera uno a uno los caminos de un nodo a al resto
por orden creciente de longitud; usa un conjunto S de vértices donde, a cada
paso del algoritmo, se guardan los nodos para los que ya se sabe el camino
minimo y devuelve un vector indexado por vértices, de modo que para cada
uno de estos vértices podemos determinar el coste de un camino mas eco-
noémico (de peso minimo) de a a tales vértices. Cada vez que se incorpora
un nodo a la solucién, se comprueba si los caminos todavia no definitivos se
pueden acortar pasando por el[21].
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3.3.2. Algoritmo de biisqueda A estrella

El algoritmo de busqueda A*(pronunciado “A asterisco” o “A estrella”)
se clasifica dentro de los algoritmos de biisqueda en grafos. Presentado por
primera vez en 1968 por Peter E. Hart, Nils J. Nilsson y Bertram Raphael,
el algoritmo A* encuentra, siempre y cuando se cumplan unas determinadas
condiciones, el camino de menor coste entre un nodo origen y uno objetivo.
El método busca el camino en un grafo de un vértice inicial hasta un vértice
final. Su aplicacion va desde aplicativos para encontrar rutas de desplaza-
miento entre localidades la resolucién de problemas, como la resolucion de
uno quiebra-cabezas, es muy usado en juegos|9].

3.4. GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema que permi-
te determinar en toda la Tierra la posicion de un objeto (una persona, un
vehiculo) con una precision de hasta centimetros (si se utiliza GPS diferen-
cial), aunque lo habitual son unos pocos metros de precision. El sistema fue
desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Para determinar las posiciones en el globo, el sistema GPS
se sirve de 24 satélites y utiliza la trilateracion.

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites en 6rbita sobre el pla-
neta Tierra, a 20 200 km de altura, con trayectorias sincronizadas para cubrir
toda la superficie de la Tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el
receptor que se utiliza para ello localiza automaticamente como minimo tres
satélites de la red, de los que recibe unas senales indicando la identificacion
y la hora del reloj de cada uno de ellos. Con base en estas senales, el aparato
sincroniza el reloj del GPS y calcula el tiempo que tardan en llegar las sena-
les al equipo, y de tal modo mide la distancia al satélite mediante el método
de trilateracion inversa, el cual se basa en determinar la distancia de cada
satélite al punto de medicion. Conocidas las distancias, se determina facil-
mente la propia posicion relativa respecto a los satélites. Conociendo ademés
las coordenadas o posiciéon de cada uno de ellos por la senal que emiten,
se obtiene la posiciéon absoluta o coordenadas reales del punto de medicién.
También se consigue una exactitud extrema en el reloj del GPS, similar a la
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de los relojes atoémicos que lleva a bordo cada uno de los satélites|11].

3.5. Servidor

3.5.1. Linux

Linux es un sistema operativo, una gran pieza de software que controla un
computador. Es parecido a Microsoft Windows, pero completamente libre. El
nombre correcto es GNU/Linux pero "Linux"se usa mas.

Linux no es el producto de una sola compania, es el resultado de la con-
tribucion de un gran ntimero de companias y grupos de personas. De hecho,
el sistema GNU /Linux es un componente central, el cual se transforma en
muchos productos diferentes: las llamadas distribuciones.

Las distribuciones cambian la apariencia y funcionamiento de Linux com-
pletamente. Las hay desde grandes sistemas completos totalmente equipados
(respaldadas por companias) hasta las més ligeras que entran en un llavero
USB o funcionan en computadores viejos (usualmente desarrolladas por vo-
luntarios).

GNU/Linux no es mas dificil de usar que Windows, y tiene muchas més
funcionalidades. Uno se tarda s6lo unos minutos en familiarizarse con una
distribucion como Ubuntu o Fedora, la cual viene con muchos programas
instalados.

Si necesita software de calidad comercial para trabajar con documentos
de negocios, Internet, conexion de redes, o trabajar con graficos, esta listo
para que lo use. ;Quiere aiin mas? Linux puede hacerlo: Existen muchos mi-
les de programas que puede encontrar, instalar y desinstalar de una forma
intuitiva y sencilla.

Sin embargo, no deberias asumir que Linux es un clon de Windows. Para
saber qué le espera al adentrarse en Linux, le sugerimos leer nuestra pagina
relacionada con migrar a Linux.
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3.5.2. PHP

“El PHP es un lenguaje de script incrustado dentro del HTML. La mayor
parte de su sintaxis ha sido tomada de C, Java y Perl con algunas caracterfis-
ticas especificas de si mismo. La meta del lenguaje es permitir rapidamente
a los desarrolladores la generacion dinamica de paginas”.

Con PHP se puede hacer cualquier cosa que podemos realizar con un
script CGI, como el procesamiento de informacion en formularios, foros de
discusion, manipulacion de cookies y paginas dinamicas. Un sitio con péaginas
dindmicas es el que permite interactuar con el visitante, de modo que cada
usuario que visita la pagina vea la informaciéon modificada para requisitos
articulares. Las aplicaciones dinamicas para el Web son frecuentes en los si-
tios comerciales (e-commerce), donde el contenido visualizado se genera de
la informacién alcanzada en una base de datos u otra fuente externa.

Una de sus caracteristicas mas potentes es su suporte para gran cantidad
de bases de datos. Entre su soporte pueden mencionarse InterBase, mSQL,
MySQL, Oracle, Informix, PosgreSQL, entre otras. PHP también ofrece la
integracion con las varias bibliotecas externas, que permiten que el desarrolla-
dor haga casi cualquier cosa desde generar documentos en pdf hasta analizar
codigo XML.

Como producto de codigo abierto, PHP goza de la ayuda de un gran grupo
de programadores, permitiendo que los fallos de funcionamiento se encuen-
tren y se reparan rapidamente. El codigo se pone al dia continuamente con
mejoras y extensiones de lenguaje para ampliar las capacidades de PHP. Es
utilizado en aplicaciones Web-relacionadas por algunas de las organizaciones
méas prominentes tales como Mitsubishi, Redhat, Der Spiegel, MP3-Lycos,
Ericsson y NASA.

PHP es la opciéon natural para los programadores en maquinas con Li-
nux que ejecutan servidores web con Apache, pero funciona igualmente bien
en cualquier otra plataforma de UNIX o de Windows, con el software de
Netscape o del web server de Microsoft. PHP también utiliza las sesiones de
HTTP, conectividad de Java, expresiones regulares, LDAP, SNMP, IMAP,
protocolos de COM (bajo Windows).
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Para trabajar con capacidades PHP, se puede conseguir mayor informa-
cion en PHP.net, sitio encargado de mantener al dia a todos los desarrolla-
dores con las tltimas descargas relacionadas con el lenguaje y documentacion.

3.5.3. AJAX

En esencia, AJAX permite que una pagina web que ya ha sido cargada
solicite nueva informacion al servidor. Dicho asi, no supondria en realidad
ningtn invento novedoso. Una pagina web que contiene un enlace permite
que se solicite al servidor nueva informaciéon cada vez que se pincha dicho
enlace. Una pagina web que contiene un formulario envia informacion al ser-
vidor y recibe de él nueva informacion, normalmente la respuesta ante los
datos que se han enviado. En ambos casos hay una conexiéon entre el cliente
y el servidor.

., Cuél es la diferencia cuando usamos AJAX? La diferencia es que con
AJAX no es necesario recargar toda la pagina web, como ocurre cuando pin-
chamos en un enlace o cuando pulsamos el botéon submit de un formulario.
Con AJAX es posible realizar una conexiéon a un servidor desde dentro de
una pagina web usando un programa Javascript. Dicho servidor enviara una
respuesta; esta respuesta se almacenara en una variable del programa Javas-
cript y, una vez almacenada en la variable, podremos hacer con ella lo que
deseemos.
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Figura 3.8: AJAX
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Capitulo 4

Metodologia

La metodologia propuesta para la generacion de rutas basadas en el regis-
tro de trafico segiin ventanas de tiempos, en el cual el usuario obtendra una
ruta tomando como referencia el trafico actual y/o el histérico ya sea com-
pleto o por ventanas de tiempo, la metodologia se resume en: Adquisicion,
Calculo y Obtencién. La adquisicion de datos es el proceso por el cual se ob-
tiene la materia prima, que son el registro de trafico (posiciéon geoespacial y
velocidad) juntamente con la fecha y la hora en la que se tomo el registro. Se
cuenta con una base de datos espacial con un formato arco nodo en la cual se
almacenan la calles y su posicion asi como los datos recolectados.. El calculo
es el momento en el que dichos datos se procesan, se busca la pertenencia
a un segmento de via para posteriormente hacer el calculo de pesos usando
los puntos asociados a dicha via este proceso se repite periédicamente para
mantener actualizados los pesos. La obtenciéon es el resultado que recibe el
usuario al hacer la consulta, dicho resultado es obtenido con base a el ultimo
calculo realizado por el algoritmo.

4.1. Marco de trabajo

Se establecen las siguientes premisas:

e Los datos de vialidades empleados para comprobar el funcionamiento de
la metodologia, pertenecen a la Delegacion Gustavo A. Madero de la

CDMX
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e Los datos usados que describen las calles, asi como los nombres de las
mismas, provienden del proyecto opensource OpenStreet Maps.

Como se menciona al inicio de este capitulo la metodologia se basa en
Adquisicion, Calculo y Obtencion. Para poder entender mejor dicho proceso
se explicara en las siguientes imagenes.

A través de una aplicacion desarrollada en Android se hace la recolec-
cion de datos figura 4.1, dicha recoleccion se realiza tinicamente cuando el
usuario se encuentra en movimiento cada dato censado incluye la posicion
geografica, la velocidad y la fecha, los cuales son guardados en la memoria
del teléfono para su posterior envid, un problema en la recolecciéon de datos
es la frecuencia de recoleccion; si es una frecuencia muy alta en situaciones
de mucho trafico caeriamos en el problema de la redundancia de datos alma-
cenando informaciéon innecesaria y repetitiva, pero por el otro lado si es muy
baja cuando se viaja a velocidades muy altas se podria perder informacion
incluso de segmentos enteros de via, por eso se opto por frecuencia dindmica
dependiendo de la velocidad del usuario.

Recoleccidon de
datos

Figura 4.1: Metodologia 1

En cuanto figura 4.2 el usuario se conecte a una red wifi la aplicaciéon hara
el envio de datos al servidor, esto se logra a través de un evento accionado
por el sistema operativo Android.
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1 2

‘ Recoleccidn de Envio de
) —_—
datos datos

Figura 4.2: Metodologia 2

El dispositivo espera la confirmacion del servidor figura 4.3, esto para ga-
rantizar que los datos fueron recibidos en caso de que haya habido un error
en la transmision, en cuanto se recibe la confirmaciéon se borran los datos de
la memoria local.

1 2
- T
‘ Recoleccién de Envio de
' datos . datos )
] 3 (

| Confirmacion ‘

Figura 4.3: Metodologia 3

En cuanto el servidor recibe los puntos censados y mediante una operacion
espacial conocida como buffer de la cual se hablara mas adelante, determina
si dicho punto pertenece a una secciéon de via o no, en otras palabras si la
muestra fue censada mientras se conducia si fue asi se almacena en la base
de datos (figura 4.4), en caso contrario se ignora.
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1 2 . 4

’ Recoleccién de Envio de | Asignacién de viay

’ ‘ datos ) L datos | Almacenamiento
l s

‘ Confirmacién ‘

Figura 4.4: Metodologia 4

En la base de datos, los puntos se almacenan como una relaciéon uno a
mucho con las vias, una via tiene cero o muchos puntos, esta relacion nos
ayudara a determinar el peso de la via mas adelante figura 4.5. La estructura
en la base de datos de las calles y sus intersecciones estan almacenadas como
un grafo dirigido arco-nodo, esta metodologia se basa en la actualizacion de
pesos en dicho grafo.

1 2 4
$ | Recoleccién de Envio de | Asignacién de viay
\ datos . datos | . Almacenamiento

‘ Confirmacién ‘ " Relacién uno a

muchos
BDE

Figura 4.5: Metodologia 5

El calculo del peso se realiza por cada arco del grafo, se toma una arista y
todos las muestras asociadas a ella figura 4.6, posteriormente del universo de
muestras tomadas pertenecientes a dicho arco se determina cuantas fueron
tomadas dentro de un plazo de 10 minutos figura 4.7.
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Figura 4.6: Metodologia
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puntos por via

6
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| datos ] \ datos
I 3 (
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Figura 4.7: Metodologia
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Obtencién de
puntos por via

Registros
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requeridos en
los dltimos
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7

Si existe un numero suficiente de puntos a evaluar dentro de dicho um-
bral el peso sera el promedio de dichos puntos, ya que se tiene de suficiente

informacion en tiempo real para calcular el peso d

e la via; entonces se filtran

(figura 4.8) los puntos que cumplen con el requisito de ser tomados en un
tiempo menor a 10 minutos y se promedian, el resultado de esta operacion

seré el peso de la via figura 4.9.
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Figura 4.8: Metodologia 8
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Figura 4.9: Metodologia 9
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En caso de que no sea asi, de que no exista un numero suficiente de puntos
tomados dentro del umbral de tiempo, se procede a calcular el peso en base
al historico para lograr dicho proceso se filtran los datos en base a la ventana
de tiempo elegida por el usuario (figura 4.9) , y se ordenan los datos de forma

descendente para su posterior procesamiento (figura 4.10) .
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1 2 4
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Figura 4.10: Metodologia 10

Tenemos una lista ordenada de datos en forma descendente basandonos
en la fecha, este conjunto de datos representa el historial segiin una ventana
de tiempo definida por el usuario para un arco en especifico, usamos ese
conjunto para calcular el peso este proceso se logra a través del suavizado
linear (figura 4.11), con este proceso se logra obtener una prediccion la cual
equivaldria a la velocidad esperada en ese momento, una vez realizado el
calculo se actualiza el valor del peso para el arco que estamos calculando
(figura 4.12).

1
$ Recolecaon de Envio de Asignacion de viay ‘
| datos datos Almacenamlento )
l 3 \ ) d

‘ Confirmacion ‘ “Relacién unoa Calculoy
D T — muchos actualizacién de
BDE peso
4
Obtencién de
puntos por via
} Filtrado y ‘
s promedio )
;4_ f

( ) [ ) ( . ) e ' minimos
Algoritmo "—{ Ordenar }'—‘ Filtrado ‘4—:: - requeridos en
/ \ ) N ) . los dltimos

. minutos

Figura 4.11: Metodologia 11
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Figura 4.12: Metodologia 12

Este proceso se repite con cada arco del grafo, si bien es efectivo es suma-
mente tardado dependiendo del tamano del grafo, servidor, sistema operativo,
este proceso puede variar entre 10 minutos a 40 minutos o incluso mas; esto
representa un problema debido a que el umbral de tiempo es de 10 minutos
y ademés que los pesos se actualizaran por completo cada vez que el pro-
ceso termine esto hace que el sistema pierda en cierto sentido la propiedad
de “tiempo real”, para solucionar dicho problema existe otro subproceso que
toma las muestras que fueron tomadas en un tiempo menor a 10 minutos
(figura 4.13), se agrupan segun el arco al que estén asociados (figura 4.14) si
el numero de muestras por agrupacion es mayor al umbral establecido para
actualizar el peso de dicha seccion de via se promedian y se procede a la
actualizacion (figura 4.15).
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Figura 4.13: Metodologia 13
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Figura 4.14: Metodologia 14
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Figura 4.15: Metodologia 15

Este proceso nos permite tener nuestro grafo actualizado segiin los datos
de trafico obtenidos, de tal forma que cuando un usuario desde la aplicacion
hace una solicitud (figura 4.16) para buscar la ruta mas corta el servidor
respondera basandose en los datos mas actuales (figura 4.24).
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Figura 4.16: Metodologia 16
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Figura 4.17: Metodologia 17

En las siguientes secciones se describird mas a detalle la metodologia
mostrada.
newline

4.2. Obtencion de la base de datos

La base de datos es la fuente de informaciéon para el proyecto en ella se
almacenan las muestras, las calles, las muestras que una estan sin procesar,
los arcos, los nodos, etc. Sin importar que tan pequena sea tu zona de es-
tudio ingresar de forma manual los registros de calles puede ser un trabajo
realmente largo, para hacer el registro de calles nos basamos en un proyecto
de OpenSource conocido como OpenStreetMaps (OSM) de dicho proyecto
nos basamos para obtener nuestros datos, para lograrlo nos dirigimos a la
pagina oficial, y después nos vamos a la seccién de exportar una vez ahi se-
leccionamos el drea que queremos exportar y después damos click en el boton
de exportar (figura 4.18), esto nos descargara un ShapeFile el cual usaremos
para hacer la carga de nuestra zona de estudio a la base de datos, hay que
tener en cuenta que si el area es muy grande la api de OpenStreetMaps no
podra procesarla, por lo cual sera necesario otra alternativa conocida como
Overpass API esta opcién si bien no se actualiza tan continuamente como
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OSM es suficiente para propositos de investigacion y prueba.

19,5448
-99.2275 -99.0726
19.4365

Licencia

Los datos de OpenStreetMap se encuentran bajo la
licencia Open Database (ODbL) de Open Data Commons.

Sila exportacion anterior falla, por favor considere usar
una de las fuentes que se enumeran a continuacion:

Overpass API

Descargar este cuadro delimitador desde una
répiica dela base de atos de OpenStrestMap
Praneta OSM

‘Copias actualizadas regularmente de la base de
datos completa de OpenStresthap

Descargas de Geofabrik

Extractos actualizados regularmente de los
continentes, paises, y ciudades seleccionadas
Extractos de Metro

Extractos de las ciudades principales del mundo'y
sus alrededores

Otras fuentes

Fuentes adicionales que aparecen en la wik de
OpenstreetMap

Figura 4.18: OpenStreetMaps

Para el siguiente proceso es necesario tener el motor de base de datos
PostgreSQL con la extension PgRouting, para poder exportar el ShapeFile a
la base de datos usamos un paquete llamado osm2pgrouting, dicho paquete
exporta el documento que obtuvimos del servidor de OSM a nuestra base de

datos en un formato arco nodo, para utilizar este paquete se puede correr el
siguiente comando:

osm2pgrouting —f your—OSM-XMI-File .osm —conf
mapconfig.xml —dbname routing —username
postgres —clean

Este comando pide una copia de tu .osm que obtuviste del sitio de OSM
que tipo de configuraciéon estas configuraciones vienen en tu instalacion de
osm2pgrouting y las credenciales de tu base de datos.

Este comando se encargara de crear la topologia dentro de nuestras bases

de datos, al ejecutar el comando de arriba veras una salida como la que se
muestra en la figura 4.19
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Adding tag types and classes to database...

ERROR: T1lave duplicada viola restriccién de unicidad «types_pkey»
DETAIL: Ya existe la llave (id)=(C1).

CONTEXT: COPY types, linea 1

ERROR: 1llave duplicada viola restriccién de unicidad «classes_pkey»
DETAIL: Ya existe la llave (id)=(113).

CONTEXT: COPY classes, linea 1

Adding relations to database...

Adding nodes to database. ..

ERROR: 1llave duplicada viola restriccién de unicidad «nodes_pkey»
DETAIL: Ya existe la llave (id)=(30339461).

CONTEXT: COPY nodes, linea 1

Adding ways to database...

Creating topology...

NOTICE: PROCESSING:

NOTICE: pgr_createTopology('ways',le-05, 'the_geom','gid', 'source', 'target', 'true')
NOTICE: Performing checks, pelase wait

NOTICE: Creating Topology, Please wait...

NOTICE: 1000 edges processed

NOTICE: 2000 edges processed

NOTICE: 3000 edges processed

NOTICE: 4000 edges processed

NOTICE: 5000 edges processed

NOTICE: 6000 edges processed

NOTICE: 7000 edges processed

Figura 4.19: Salida Comando

Al finalizar la corrida del comando se puede visualizar la tabla creada en
la figura 4.20
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gd class_id length name x1 vt x ¥2 reverse_cost rule to_cost  iaxspeed_forwai ixspeed_backwe  osm_id priority
757 112 0.171003862... | Eugenia -99.1761307 |  19.3893828 | -99.1745496 |  19.3890077 | 171003.8628... NULL 50 50 8163899 25
6257 110 0.087900590. .. | Morena -99.1558438 19.3983489 | -99.1566803 |  19.0983975  87900.59085... NULL 90 90 24734574 175
6394 112 0.097105482 99.1458209 19.404851 | -99.1448952 | 19.4048335 | 0.097105482 NULL 50 50 24734857 25
6573 112 0.037431243.. 99.1457349  19.4087216 | -09.1457857|  10.4083884 | 0.037431243.. NULL 50 50 24736816 25
14511 109 | 0.006332860 992252722 194665209 992252748 19.466464 | 6332.860281... NULL EY %0 24963307 5
17125 107 | 0.026931664. 091501453 195065077 001580368 105263715 2693166433... NULL EY %0 24984441 115
19835 109 0123671931 001956240 104007203 001046101  10.4102958 | 123671.9310... NULL EY %0 25026011 5
20352 105 | 0063832231 092171608 104436052 002174155  10.4441266 63832.03145... NULL 110 0 25042080 1,05
22688 110 0.088411509... | Cedros 09230031 19.2720696 | -99.2302844 |  19.2723469 0068411509, NULL EY %0 25113937 175
28719 105 | 0.136316841 992108271 193066986 -09.2120767  19.3070334 136316.8412... NULL 110 110 25225332 1.05
29185 112 0.072141706... | Xoco -99.1504183  19.3854373 | -99.1498175|  19.3851215 0.072141706... NULL 50 50 25275227 25
38301 117 0.074150030. . 99.1127054 19.991546 | -99.1128435 19.390892 | 0.074150030... NULL 90 90 26550497 3
41440 110 0.008019142., 99.1127169 | 19.5278679 | -99.1127919| 195278736 0.008019142.. NULL %0 %0 27457433 175
44192 12 0083267921 990322676 193886393  -09.0326798| 193879991 0.083287921... NULL 50 50 27785822 25
46509 112 0.072869906. 091503262 19.3211800 | 001520048 193217568  0.072869906... NULL 50 50 20445104 25
46744 108 | 18546.40407. 092107379 105539668 002105609 105530668  0.018546404... NULL EY %0 29086658 5
47565 109 0.012729618 092145003 19.430134 | 900145734 | 10.4390426 | 12720.61824... NULL 90 EY 30265395 5
50909 112 0.077104939 002419182 195075444 -00.2420048 19.508233 | 0.077104939... NULL 50 50 31974334 25
52565 112 0.090478484 -99.17862 19.4944562 | -99.1783749 |  19.4952364 | 0.090478484... NULL 50 50 32556653 25
56348 1127 0.269333538. .. -99.0803141  19.4735513| -99.0798707 |  19.4759386 | 0.269333538... NULL 50 50 32871487 25
59613 1120082709671 ~99.0930668 19.470367 | -99.0923547 | 19.4700668 | 0.082709671 NULL 50 50 32999373 25
68044 112 0.104137978... | Durango 90190757 19.4766751 | -09.1906745  19.4776084 | 0.104137978.. NULL 50 50 33726050 25
70619 112 0.057406554. 992329555 193806041 09232849  19.3800977 | 0.057406554... NULL 50 50 33762651 25
76922 112 0.112346044. 090959176 105054785 -00.0049874 | 195049765 0.112346044... NULL 50 50 33902865 25
84333 112/ 0.131624756. 000400851 105073938 -90.0405211 105384938  0.131624756... NULL 50 50 34379245 25
99836 100 | 0.012638882 090678287 103086286 -00.0670481 103286436 0.012638882... NULL 50 50 41373304 5
101626 1127 0.032337017. 090147605 193712328 -09.0148719 193709585  0.032337017. NULL 50 50 41490621 25

Figura 4.20: Tabla vias

Este proceso nos genera una tabla con el campo espacial de la via, asi
como su longitud como se puede observar en la imagen existe un campo lla-
mado lenght y otro llamado reverse cost en especial el ultimo mencionado es
el que nos permite que nuestro grafo sea dirigido ya que si es una via de una
sola direccién dicho campo sera millones de veces mas grande que la longitud,
para que cuando el algoritmo se corra ya sea Dijsktra o A estrella ignore esa
via, esta es la forma en la que creamos un grafo dirigido a nivel base de datos.

El campo de la longitud de la via es 1til pero la tesis se basa en encontrar
la ruta mas réapida en tiempo, para esto es necesario agregar otras dos colum-
nas que serian cost speed y reverse cost speed, el objetivo de la segunda
columna es el mismo que para el caso de la longitud para respetar la direc-
cion de la via ya sea tnica o bidireccional, es necesario agregar estos campos
a la tabla ways de la base de tipo double. Por propoésitos de comparacion
también incluird ruteo por tipo de via, esta opcién dara preferencia a las
vias primarias de igual forma para el caso anterior es necesario agregar los
campos a la tabla vias cost way y reverse cost way. Que valores tendrian
dichas columnas para el tipo de via es muy sencillo la tabla ways trae una
columna llamada protity dicha columna se puede ponderar con los campos



CAPITULO 4. METODOLOGIA 56

de longitud, y para la velocidad como valor inicial se puede agregar el tiempo
que tarda en recorrer la via y como datos para calcular el dato se usaria la
longitud y una fracciéon de la velocidad maxima permitida en esa via dato
también proporcionado por la tabla ways, al final de este proceso se deberia
ver algo como se muestra en la figura 4.21.

source target cost_speed reverse_cost_speed reverse_cost_way cost_way
integer integer double precision double precision double precision double precision

121184 121185 2.9774697343401 2.9774697343401 B.9625 @.925
BFA429 121185 121186 47 .834080000086 47 .8340B0000086 ©.9625 @.9625
121186 121187 18.820743147595 10.820743147595 B.9625 @.9625
@301@5¢ 121187 98899 Z3.172108842682 23.172108842682 ©.9625 @.9625
98829 0O891@ 3.208596@476755 3.2B85968476755 B.9625 @.9625
128730 121188 22.929995623573 22.929995623573 1.875 1.875
121188 121189 34.060915930548 34.860915930548 1.875 1.875
121189 121198 4.7@7579265197 4.7@7579965197 1.875 1.875
121196 121191 25.100081624001 25.180081624801 1.875 1.875
121192 121193 25.987952861999 25.987959861999 1.875 1.875
121193 121194 2.9379745111783 2.9379745111783 1.875 1.875
121194 121195 28.485457@01495 28 .485457061495 1.875 1.875
121195 121196 27.517328614282 27.517328B614282 1.875 1.875

12119/ 12117 4 7AG01ARRETIG 4 7AGQ1ARIETIQ 1 R7R

Y

R7R

Figura 4.21: Campos necesarios

También es necesario crear una tabla para almacenar las muestras es
importante agregar la llave foranea de la tabla ways para poder relacionar
las muestras con las vias.

4.3. Envid de datos muestreados

Esta es la etapa en la cual se recolectan los datos muestreados desde la
aplicacion movil y son enviados al servidor para su evaluacion y clasificacion.
Los datos muestreados contienen la posicion geografica, la fecha con ora en
la que fue tomada la muestra y la velocidad a la que se desplazaba el usuario
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en ese momento, estos datos son particularmente importantes por que nos
ayudaran a hacer el registro histérico con el cual se hara el calculo de los
pesos (proceso descrito mas adelante) de nuestro grafo. Se analizara esta
etapa primero desde lado del usuario (aplicacion) y después del lado del
servidor.

4.3.1. Recolecciéon y Envio

Esta parte es realizada del lado de la aplicacion (usuario), la aplicacion
se encarga de censar la posicion y velocidad del usuario.

Mientras el usuario se encuentra en movimiento la aplicaciéon mide sus
datos geoespaciales, para esto se utiliza un evento con el cual cuenta An-
droid a lo cual es posible también pasarle la frecuencia con la que se desea
que dispare el evento en caso de haberse presentado un cambio, para que
la aplicacion pueda continuar capturando datos incluso cuando se encuentra
cerrada o suspendida es necesario levantar un servicio en Android, e iniciar
el servicio cuando la aplicacion inicie.

La instancia del LocationManager clase incluida en Android tutil para
nuestro proposito se inicia de la siguiente forma:

private static final int LOCATION INTERVAL = 100;
private static final float LOCATION DISTANCE = 20f;

LocationListener [| mLocationListeners
= new LocationListener [] {

jlnew LocationListener (LocationManager .GPS PROVIDER, this)

Js

mLocationManager . requestLocationUpdates (
LocationManager .GPS_ PROVIDER,
LOCATION INTERVAL,
LOCATION DISTANCE,
mLocationListeners [0]) ;

Esto iniciara nuestro servicio de localizacion, seguidamente esto nos per-
mitird en el método onLocationChanged sobrescrito de la interfaz Location-
Listener, cada vez que existe un cambio en la posicion que también respete
nuestra distancia minima y nuestro tiempo de muestreo se ejecutara el co-
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digo que se encuentra dentro del método, en el momento en que el método
es activado lo primero que se evalta es que la velocidad no sea 0 a pesar de
que el dispositivo se encuentra en movimiento esto puede suceder por que los
satélites nos se encontraban sincronizados, si la velocidad es mayor a cero y
es una muestra valida procedemos a checar si el dispositivo esta conectado a
una red Wifi en caso afirmativo se envia al servidor la informaciéon en caso
opuesto se almacena internamente, el usuario tiene la posibilidad de enviar
los datos en tiempo real usando su red de datos figura 4.22; si no lo desea o
no cuenta con un servicio de datos la informacion se guardara de forma con-
tinua hasta que el dispositivo sea conectado a una red wifi en ese momento
se sincronizara la informaciéon con el servidor el codigo de envié de datos es
mostrado a continuacion:

= © © 0w -~

¥

NN N NN

if (intent.getAction().equals("diego.wifi.receiver.CUSTOM WIFI"))
{
// Do whatever
long time= System.currentTimeMillis () ;
LastHttpSend mApp =
((LastHttpSend ) context.getApplicationContext () ) ;
long oldTime = mApp. getGlobalMilis () ;
Log.e(TAG, "Old Time: "+ oldTime);

long difTime = time—oldTime;
if (difTime < 20000L && difTime > OL)
{

Log.e(TAG, "no ha pasado suficiente tiempo");
return;

¥
mApp. set GlobalMilis (time) ;

jo = getResults () ;
if (jo.length() =— 0)

Log.e(TAG, "JSON Vasio");
return ;

}
Log.e(TAG, "JSON: " + jo);

new HttpAsyncTask().execute ("http://dominio/ruta");

}

Primeramente se verifica que la accion provino del intent de WIFI, lo
siguiente es ver el tiempo en el teléfono esto es para evitar que se haga una
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9300 F .l 21:04

Nombre
Pulsa para elegir

CONFIGURACION

Usar datos para mandar infor.. 4
Solo con la aplicacién abierta

Tipo de ruteo
Pulsa para elegir

Figura 4.22: Menu Aplicacion

misma peticiéon seguida y asi evitar que se envien datos de forma duplicada,
se leen los registro del archivo donde se almacenan y se les da un formato
tipo JSON, en caso de que el JSON venga vacio no se realiza ninguna acciéon
en caso contrario se envia la solicitud al servidor. La variable jo es una varia-
ble de clase por lo cual al ejecutarse el método execute() también carga los
datos usando una método sobrecargado llamado doInBackground el al cual
nos permite mandar el JSON obtenido en nuestra solicitud AJAX tipo POST.

En cuanto se hace la solicitud el dispositivo espera la respuesta del ser-
vidor en caso de recibir una respuesta positiva borra los datos del mismo,
en caso contrario lo volvera a intentar dentro de un tiempo continuamente
hasta recibir la respuesta esperada.
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4.3.2. Recepcidén y clasificacion

Estas tareas se ejecutan del lado del servidor, la recepcioén es la que captu-
ra los datos recibidos por el cliente y se encarga de darle la respuesta positiva
que espera. La clasificacion como su nombre lo dice se encarga de ver si un
punto pertenece a una via y en caso afirmativo a cual pertenece.

Un problema al que se enfrenta es la recepcion de datos, mientras sean
pocos el proceso sera réapido y se dara respuesta de la misma forma, pero que
pasa si hablamos de muchos datos que un dispositivo envia digamos de un
viaje de un dia, la cantidad de datos seria abismal y procesarlos todos en ese
momento podria darse el caso de que el tiempo de respuesta maximo para
una solicitud AJAX expire; esto traeria muchos problemas al no dar respues-
ta al dispositivo el mismo intentara enviar los datos otra vez esto provocaria
datos repetidos de forma masiva. La soluciéon mas sencilla a este problema
es encolar las solicitudes; esto nos permite recibir la solicitud responder al
dispositivo casi al instante para que el mismo borre la informacion y después
con un micro servicio del lado del servidor procesar las solicitudes encoladas.

La pregunta principal es como es que se determina si una muestra perte-
nece a una seccion de via y en caso afirmativo a cual, esto se logra a través
de una operacion espacial conocida como BUFFER béasicamente dado un
punto geoespacial y una distancia generalmente en metros te regresa todos
los objetos espaciales de una capa en especifico que hacen interseccion con el
buffer generado. Si aplicamos esta operacion a la capa de las calles y a su ves
ordenamos y tomamos el objeto mas cercano mas cercano a nuestro punto de
referencia esta sera nuestra seccion de via que buscamos; si regresa vacio es
que esa muestra no pertenece a una via, a través de las componentes espacia-
les que nos brinda postGis la consulta necesaria para realizar esta operacion
se muestra a continuaciéon; donde la variable point es un String conformado
con la latitud y la longitud separadas por espacio, a su vez se ve un ejemplo
de repuesta en la figura 4.23.

SELECT gid ,name
FROM ways
WHERE ST DWithin (the geom
ST GeographyFromText ('POINT( $point) ’), 7)
ORDER BY ST Distance (the geom,
ST GeographyFromText (’POINT($point) ’));
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gid name
integer text

29572 Wisconsin
29547 |[Kansas

99595 Av. Pennsilwvania
29571 Wisconsin

29548 Kansas

£9546 Kansas

98594 Av. Pennsilwvania

—— e mah m

Figura 4.23: Resultado de la consulta

Esta operacion regresa todos los puntos contendidos en un area de 7 gra-
dos con centro en el valor de nuestro punto de referencia y los ordena del
mas cercano al mas lejano.

Esto nos regresa una lista ordenada la cual el primer resultado es la calle
mas cercana, para nuestro proposito tomamos el gid que sera la llave foranea
para enlazar nuestra muestra con la secciéon de via en la figura 4.24 se muestra
la tabla donde se guardan las muestras, ahi se puede ver el campo osm__id
que es la llave foranea utilizada para saber que dicha muestra pertenece a
una determinada seccion de via, asi mismo en la figura 4.25 se muestra un
ejemplo de como se ve el conjunto de muestras pintados en un mapa.
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id osm_id vel fecha created_at
87185 261154 1.06118 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87184 150313 2.43132 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87193 150212 13.57 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87181 150212 13.2504 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87182 150212 13.44 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87180 136414 12.69 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87189 150211 14.4414 [ 2076-03-281... 2016-03-28T...
87187 150211 15.39 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87188 150211 14,5802 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87185 150211 14.9801 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
B7186 150211 15.2002 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87183 150210 14.9303 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87184 150210 14.4201 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87180 150210 16.8101 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87181 150210 16.99 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87182 150210 16.4409 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87178 150210 16.1004 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87179 150210 16.48 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...
87176 150210 14.07 | 2016-03-28T... | 2016-03-28T...

Figura 4.24: Tabla de muestras

62
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Figura 4.25: Muestras

4.4. Actualizacién de pesos

Aqui es donde se actualizan pesos, es donde el grafo se vuelve dindmico y
nos dara la posibilidad de crear rutas dindmicas, se tiene un script en PHP
el cual se encarga de ejecutar el proceso que vamos a describir, una y otra vez.

El peso se calcula por cada secciéon de via o en términos de grafos por cada
arista, partimos por tomar una arista; de dicha arista se buscan las muestras
asociadas a ella (figura 4.26) lo cual es posible gracias a la llave foranea que
se guarda en cada muestra.
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Nodo: 534 Nodo: 538

* POS. -99.17532,19.38841 * Pos. -99.18552,19.48741 * Pos. -99.97932,19.12831
* Vel. 123 *Vel. se * Vel. 26.34
. Fecha 12/03/2016 12:30:01 . Fecha 17/06/2016 18:41:21 ¢ Fecha 28/10/2016 09:21:48

Figura 4.26: Relaciéon via muestras

Ya que tenemos nuestras muestras se buscan aquellas muestras que hallan
sido tomadas dentro de un intervalo de 10 minutos, si el numero de mues-
tras es el suficiente, no hay nada mas que calcular es lo que esta pasando
en ese momento, lo que se tiene son datos reales entonces solo bastara con
el promedio y hacer la actualizacion en la base de datos, el framewrok de
php/Laravel tiene métodos que facilitan en gran manera hacer este tipo de
consultas como se muestra a continuacion:

$way = Way:: find ($row—>gid ) ;
$ahora = Carbon ::now () ;
$antes = Carbon ::now()—>subMinutes (10) ;

$locsRecientes = $way
—>locations ()
—>whereBetween (’fecha’, [$antes, $ahora])

—avg (’'vel ) ;

Si esto es valido la variable locsRecientes debe venir con algin valor en
caso contrario se pasaria al caso por default.

Cuando es necesario tomar del historico para calcular el valor del peso
de dicha arista, para esto traemos todos los elementos relacionados con la
seccion de via, después los filtramos por la secciéon de tiempo deseada ya sea
la hora o dias de la semana o le dia y la hora de la consulta esto dependeré
de la selecciéon del usuario, a continuacién se muestra como se hace el filtrado
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por dia de la semana el mismo principio se sigue para los demas tipos de filtro.

$filtrarPorDia = $locTodos—>filter (function ($item ) {
$diaHoy = Carbon ::now ()—>dayOfWeek;
$dialtem =
Carbon :: createFromFormat (’Y-m—d H:i:s’, $item—>fecha)
—>dayOfWeek;
if ($diaHoy — $dialtem)
return true;
IOF

Otro problema es que al ser muchos datos se puede presentar el detalle de
haber para un intervalo de tiempo muy corto (0 a 30 Segundos ) se tengan
datos con valores similares esto puede bajar el rendimiento del algoritmo de
forma innecesaria, para estos casos se da por hecho que el valor es el mismo
por lo que se agrupan y se promedian. Al final de este proceso tenemos una
lista ordenadas de muestras segiin una ventana de tiempo ya sea por ejemplo
todos los lunes a las 3 de la tarde segiin sea el momento en que se haga el
calculo, contamos con nuestro historico ya filtrado y optimizado ahora es el
momento de ingresarlo al algoritmo.

Fue implementado el algoritmo de suavizado lineal el cual es una mejora
de la media moévil un algoritmo el cual busca hacer predicciones a corto plazo;
se basa en la idea de tomar los tiltimos datos conocidos los cuales los pondera
y los divide entre la suma del vector de ponderacion dandole mas peso a los
datos mas recientes, con el método de suavizado se evita el problema de dar
pesos aleatorios asignédndole pesos ya establecidos por el algoritmo que se
calculan segin el numero de muestras utilizadas (Figura 4.27); donde N es el
numero de elementos que se tomaran para hacer el calculo de la prediccion, el
numero recomendado del numero de datos que se pueden utilizar para hacer
el calculo es de 4 [16].
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PM +PM-1+ -+ PM—(n-1)
n

SMA

1 n—1
= — ZPM—i
n =0

Figura 4.27: Suavizado Lineal

Para un registro de velocidades de 70 Km/h, 85 Km/h, 87 Km/h, 77
Km/h, primero se calcula la ponderacion esta se calcula con la siguiente
ecuacion (n*n + n) / 2 donde n es 4, el resultado es 10, entonces para cada
dato la ponderacion seria 1/10, 2/10, 3/10, 4/10; lo cual nos deja la siguiente
operacion [(70 * 0.1) + (85 * 0.2) + (87 * 0.3) + (77 * 0.4)] / (0.1 + 0.2 +
0.3 + 0.4) dandole mas peso al valor mas reciente, para este ejemplo el valor
esperado es 80.9 Km/h.

Este proceso se repite con cada arco registrado en la base de datos. Esto
trae un problema que depende de que tan extenso sea el grafo, si el servidor
se tarda en procesar los datos 30 o 40 minutos y si solo se toman en cuenta
para datos reales todos aquellos que lleguen en un plazo de 10 minutos; si
llega un dato no se tomaria en cuenta como algo que pasa en el momento si
llega cuando el proceso solo lleva 15 minutos de haber empezado, también
que las actualizaciones se harfan al finalizar ese tiempo, cada 30 minutos la
aplicacion pierde hasta cierto punto la propiedad dinamica. Para esto se creo
un micro servicio el cual se encarga solo de leer cada 30 segundos los nuevos
puntos que llegan de los usuarios y que cumplan la regla de estar dentro
de los 10 minutos, recordemos que estos puntos pudieron ser tomados horas
atras dependiendo si tenia red o si tenia la opciéon de sincronizar en tiempo
real, una vez seleccionados esos puntos se agrupan segin a la via a la que
pertenecen; si son suficientes muestras para esa via se promedian, siguiendo
el principio de que es lo que pasa en ese momento por lo tanto no hay nece-
sidad de predecir, y por ultimo se actualiza.
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4.5. Ruteo

Esta es la parte donde el usuario hace la peticion y obtiene como respuesta
la ruta mas répida en ese momento y con una ventana de tiempo. Como
primer paso el usuario hace la peticion desde su dispositivo no es mas que
una solicitud AJAX de tipo GET como pardmetros se envian la coordenada
de partida y la coordenada destino, desde la aplicaciéon la coordenada de
partida es tu ubicacion actual y la coordenada de destino es el punto en el
mapa donde el usuario presione en cuanto se haga un click largo sobre la
pantalla en ese momento se hace la solicitud como se muestra en la figura

4.28.

Dane

Politécnico LY
Procesando....

4
Wi, %
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Figura 4.28: Solicitud
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El servidor recibe un par de coordenadas como entrada como salida debe
devolver una lista con las calles que ha de recorrer. Recordemos que la ciu-
dad esta representada en forma de grafo dentro de la base de datos y para
poder encontrar una ruta es necesario recorrerlo de un nodo a otro, lo pri-
mero que se hace es encontrar el nodo mas cercano a los puntos recibidos,
para solucionar este problema podriamos hacer un BUFFER pero para la
funcién buffer necesitamos conocer o ingresar un radio o una distancia, pa-
ra la operacion que se pretende realizar no se conoce la distancia del nodo
mas cercano. Para solucionar esto PostGis nos provee con las funciones ne-
cesarias para realizar la solicitud necesaria, la cual se muestra a continuacion:

SELECT name, source, target FROM ways
ORDER BY the geom <—>
ST GeometryFromText (’POINT ($punto) ’,4326)
LIMIT 1;

Esta consulta encuentra la secciéon de via mas cercana a nuestro punto
de referencia, pero recordemos que nuestra via es una arista de un grafo por
lo que esta consulta nos devuelve también un par de nodos el nodo de inicio
y de salida de la via, el nodo que se elije se basa en el sentido de la via, si
es dual es arbitrario pero si es de una sola direccion se toma el nodo de salida.

Ya con los nodos de partida y de llegada, ahora si podemos trazar nues-
tra ruta aplicando el algoritmo de A* en el grafo almacenado, para hacer
dicha funcién la extension PgRouting de Postgres cuenta con una extension
llamada pgr astar la cual obtiene la ruta optima al destino, la consulta para
realizar dicha operaciéon se muestra a continuacion y un ejemplo de su res-
puesta se muestra en la figura 4.29.

SELECT seq, idl AS node, id2 AS edge,
cost , ST AsText(the geom) as path
FROM pgr astar (
'SELECT gid as id, source, target ,
cost _speed as cost,
reverse cost speed as reverse_ cost,
x1,yl,x2,y2
FROM ways’,
$startNode , $targetNode, true, true
)as di
JOIN ways pt
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u‘ ON di.id2 = pt.gid;
seq node edge cost path

integer integer integer double precision  text

o W B W N ®

19111 31536 35.404195442993 LINESTRING(-99.
19134 31537 33.56@8755@9715 LINESTRING(-92.
21902 31685 33.732301846654 LINESTRING(-99.
21951 37850 13.142044384492 LINESTRING(-99.
19183 37851 12.208108838437 LINESTRING(-99.
19109 37852 3.3@87268983664 LINESTRING(-99.
16947 37853 15.@027B2969472 LINESTRING(-99.
19179 37854 13.964077818547 LINESTRING(-92.

135172 19.3919973,-99.1346166 19.3919128)

1346166 19.
134@901 19.

1341668 19

1353311 19

3919128,-99.1340901
3918328,-99.1341668

.3913324,-99,1347015
1347015 19.
1351982 19.

3913791, -99.1351982
3914225,-99.1353311

.3914459, -92,1359349
1352349 19.

3915458,-99.1365013

Figura 4.29: Respuesta pgr astar

19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.

3918328)
3913324)
3913791)
3914225)
3914459)
3915458)
39161@8)

La funcién pgr astar nos retorna los ids de las secciones de via que el
usuario debera de seguir para obtener los deméas campos necesarios se hace
un join con la misma tabla ways para obtener los demas datos necesarios, al
final obtenemos una lista ordenada con las calles que el usuario deberéd de

seguir.

El servidor retorna en formato JSON la respuesta obtenida de la consul-
ta, y desde la aplicacion dicha respuesta se toma y se pintan utilizando las
coordenadas que vienen en cada elemento de la lista figura 4.30.

@ Guardando captura.

=) mapa

Google

Figura 4.30: Respuesta del servidor
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Resultados Experimentales

Como se ha podido observar a lo largo de la metodologia se ha buscado
trazar rutas en base a la ventana de tiempo elegida por el usuario, durante
el desarrollo de este capitulo se mostraran los resultados obtenidos y como
el usuario puede llegar a dichos resultados.

Al ingresar a la aplicacion en la seccion de opciones el usuario puede ele-
gir la ventana de tiempo que desea, solo puede elegir el dia del cual desea
tomar los datos para trazar la ruta; la hora que se toma es la que se realiza en
ese momento. En la figura 5.1 se puede ver la seleccion del mend, el usuario
selecciona el dia también tiene la opcién de tomar los datos de todos los dias.

Ya que el usuario eligio la ventana se dirige al mapa donde dejara presio-
nado al punto donde desea ir la ruta se trazara del punto donde se encuentra
al punto que eligio (Figura 5.2).

Se sigui6 la ruta mostrada por la aplicacion desde el CIC hasta la unidad
de PEMEX ubicada en Av. Miguel Bernard no. 473 con el propésito de com-
parar el tiempo que la aplicacién propone con el tiempo real, la ruta obtenida
por la aplicacién se muestra en la Figura 5.3 y en la Figura 5.4 se puede ver
las secciones de via retornadas por la solicitud donde se puede ver el tiempo
en segundos por cada seccion la suma nos da un total de 7.1 minutos en
la Tabla 5.1 se puede ver la comparacion del tiempo medido con el tiempo
calculado por la aplicacion y al final el total del tiempo medido en segundos.

La prueba se realizo un viernes a las 6:30 de la tarde, hora en la que la
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30 T ol #(27%) 21:55

Tipo de ventana

Ahora mismo
Lunes

Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sébado
Domingo
Todos los dias

Cancelar

Figura 5.1: Menu ventanas de tiempo

¢OE S QDO Ty #Gex 21:38

Ee Mapa

Figura 5.2: Solicitud servidor
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seq
integer

W e N U W

MONON N NN NNNN B B R e e
B3 Y6 0RURNRRESLLeNGOH *LKNRS

integer
87484
87474
87485
87486
87487
88229
88231
85790
85781
85784
85800
88226
85779
85778
85796
87083
87086
88233
85793
85792
88234
88235
27336
27280
27281
85616
85617

edge

Google

PLANETARIO
LINDAVISTA

‘QAN BARTOLO
ATEPEHUACAN

TICOMAN Il

TICOMAN

Instituto
Politécnico
Nacional

ESIQIE

Cda. de or,,

© Mass;,

siey

avalo

Figura 5.3: Ruta obtenida

tiempo name

integer double precision text

137141
137142
137143
137144
138628
138629
211956
211957
211958
211959
211960
211961
211962
211963
211964
250751
250752

47.2563965459806

15.4865389594456

25.2492157184525

23.7287704337961

31.6947397992139 Juan de Dios Batiz
5.3551430807075 Juan de Dios Batiz
5.54775434781417 Juan de Dios Batiz
18.3034716770764 Juan de Dios Batiz
29.1357508355667 Juan de Dios Bdtiz
15.5698071419481 Juan de Dios Batiz
5.50681400613139 Juan de Dios Batiz
20.9388700663906 Juan de Dios Bdtiz
16.0836180018808 Juan de Dios Batiz
15.4362829238039 Juan de Dios Bdtiz
6.95472958241056 Juan de Dios Batiz
12.6045032727997 Juan de Dios Batiz
13.2126820879336 Juan de Dios Bdtiz

138634 0.991214084583444 Juan de Dios Batiz

138635
138636

5.90829288490111 Juan de Dios Batiz
10.6906128908194 Juan de Dios Batiz

138637 0.627890014445167 Juan de Dios Batiz

138638
39821
39758

133694

133695

133696

5.55365032743722 Juan de Dios Batiz
4.76492949525667 Juan de Dios Batiz
12.8553772001525 Juan de Dios Batiz
13.5951387786075 Miguel Bernard
13.17338721656@6 Miguel Bernard
16.3535411644781 Miguel Bernard

path
text

LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.
LINESTRING(-99.

1463934
1458135
1455573
1452952
1452228
1436541
1435246
1432704
1421084
1403956
1392509
1389872
1374764
1371328
1361995
1357229
1352361
1347565
1346942
1343906
1334571

1329393

1333187

1339945
1344684

133388 1

132635 1

19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.

5030897,-99.
5042525, -99.
5047587,-99.
5053001, -99.
5054309, -99.
5050238, -99.
5043971, -99.
5049415, -99.
504733,-99. 1
5044433, -99.
5042515, -99.
5042065, -99.
5039065, -99.
5038492,-99.
5036771,-99.
5035896, -99.
5035135,-99.
5034337,-99.
5034234,-99.
5033803, -99.
5031949, -99.

1458135 19
1455573 19
1452952 19
1452228 19
1445994 19
1435246 19
1432704 19
1421084 19
403956 19.
1392509 19
1389872 19
1374764 19
1371328 19
1361995 19
1357229 19
1352361 19
1347565 19
1346942 19
1343906 19
1334571 19
133388 19.

9.5031834,-99.1329393 19.

19

.5031103,-99.

132635 19.

9.5032671,-99.132957 19.5(

19
19
19

.5034142,-99.
.5040921,-99.
.5045675,-99.

1339945 19
1344684 19
1348208 19

.5042525)

.5047587)

.5053001)

.5054309)

.5052032,-99.1436541 19.5050238)
.5049971)

.5049415)

.504733)

5044433)

.5042515)

.5042065)

.5039065)

.5038492)

.5036771)

.5035896)

.5035135)

.5034337)

.5034234)

.5033803)

.5031349)

5031834)

5031103)

5032671)

033238,-99.1333187 19.5034142)
.5040921)

.5845675)

.504921,-99.1348431 19.504944)

Figura 5.4: Resultado con tiempo
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Prediccion (S)

12.13162145
19.05748746
47.25639655
15.48653896
25.24921572
23.72877043
31.6947398
5.355143081
5.547754348
18.30347168
15.56980714
2.506814006
20.93887007
16.083618
15.43628292
6.954729582
12.60450327
13.21268209
0.991214085
5.908292885
10.69061289
0.627890014
5.553650327
4.764929495
12.8553772
13.59513878
13.17338722
16.35354116

Tabla 5.1: Valores obtenidos en prueba

Tiempo de Ejecucion (S)

11.56342
17.32433
11.75464
8.36923
7.654345
14.35433
29.34232
6.766522
7.546443
21.23234
11.23532
4.34322
17.233223
18.23323
13.2332
9.24223
11.73343
10.7775
2.86554
6.115423
10.63433
0.87896
12.643234
3.56443
2.234533
16.65454
11.876665
28.34664

Calle

Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Juan de Dios Batiz
Miguel Bernard

Miguel Bernard

Miguel Bernard

73

Longitud (Km)

0.158445
0.142871
0.062364
0.066172
0.016404
0.037280
0.170538
0.013894
0.027351
0.123980
0.182392
0.121861
0.028088
0.1618289
0.0365735
0.0996776
0.050893
0.051720
0.051046
0.006629
0.032182
0.0999928
0.007354
0.0477277
0.0363496
0.0735048
0.1034379
0.0725372
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o oo Q 30 F al #27%) 21:57

E@ Mapa

Instituto
Politécnico
Nacional
ESIQIE

LANETARIO 4
LINDAVISTA

3 SAN BARTOLO
Google, ATEPEHUACAN

Figura 5.5: Ruta obtenida prueba 2

avenida “Miguel Othén de Mendizébal” viene muy llena y se puede ver como
la evita para ir por "Juan de Dios Batiz"la cual esta mucho mas vacia. El
tiempo medido en la prueba real fue de 6.8 minutos las principales diferen-
cias se dieron en las secciones de via del CIC a la salida que se encuentra
hacia plaza torres, esto debido a que en estas secciones también se toma en
cuenta el tiempo medido durante el proceso de estacionado o cuando se pasa
caminando lo cual puede resultar en una medicion mucho mas lenta, y en el
ultimo tramo de “Juan de Dios Batiz” esto es por que es donde se encuentra
el seméaforo y este depende del tiempo que en ese momento toque esperar,
pero al final el tiempo calculado al real fue bastante cercano.

Se realizo el mismo experimento para el Domingo a la misma hora los
resultados se muestran en las Figura 5.5 y la Figura 5.6. El tiempo calculado
en esta prueba es de 5.5 minutos, no se muestra la tabla de comparacion
debido a la extension de la misma pero el valor real obtenido fue de 5.3 mi-
nutos. Para este caso la ruta que se tomo fue por avenidas mucho mas rapidas
debido que para este dia no hay trafico entonces la ruta predilecta es a través
de las avenidas principales.

Se realizo la prueba de generaciéon de rutas en diferentes ventanas desde
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seq node edge tiempo name path

integer integer integer double precision Text text
© 87480 137137 8.67195625619087 LINESTRING(-99.1484564 19.5030726,-99.1483181 19.503
1 87476 137136 19.37010240870063 LINESTRING(-99.1486257 19.5027629,-99.1484564 19.503
2 87482 137130 23.04592993391 LINESTRING(-99.1488319 19.50237@9,-99.1486257 19.502
3 87481 171955 7.137084430607 Venus LINESTRING(-99.1491706 19.5017536,-99.1488319 19.502
4 104903 211815 6.33545591597125 Av. de los 10@ Metros LINESTRING(-99.1491706 19.5017536,-99.1492327 19.501
5 12489 211816 13.7890303314988 Av. de los 100 Metros LINESTRING(-99.1492327 19.5019055,-99.1492565 19.501
6 12488 211817 12.8258924110112 Av. de los 10@ Metros LINESTRING(-99.1499966 19.5038028,-99.1505054 19.505
7 85823 211818 0.903429957001513 Av. de los 100 Metros LINESTRING(-99.1505054 19.5050307,-99.1505439 19.505
8 85834 211994 16.0623079168437 Miguel Othon de Mendizdbal LINESTRING(-99.1505439 19.5051233,-99.1496147 19.505
9 85822 211935 9.143@9835230025 Miguel Othén de Mendizdbal LINESTRING(-99.1494339 19.5@55793,-99.1492571 19.505

10 104901 211996 2.8507277@561262 Miguel Othon de Mendizdbal LINESTRING(-99.1487173 19.5057853,-99.148373 19.5059
11 85785 211997 8.20632646963263 Miguel Othén de Mendizdbal LINESTRING(-99.148373 19.5059257,-99.1471942 13.5063
12 88230 211991 4.0454926249485 Miguel Othon de Mendizdbal LINESTRING(-99.1471942 19.5063838,-99.1466984 19.506
13 124353 211992 9.1000163331955 Miguel Othén de Mendizdbal LINESTRING(-99.1466984 19.5065809,-99.146259 13.5067
14 88245 211969 0.170683226888375 Miguel Othon de Mendizdbal LINESTRING(-99.146259 19.5067452,-99.1462242 19.5067
15 88244 211970 32.1883628798263 Miguel Othén de Mendizdbal LINESTRING(-99.1462242 19.5067581,-99.1417476 19.508
16 88241 211971  1.5048068431455 Miguel Othon de Mendizdbal LINESTRING(-99.1417476 19.50847@3,-99.1415503 19.508
17 85787 211972 8.46@27744245275 Miguel Othén de Mendizdbal LINESTRING(-99.14155@3 19.5085452,-99.1414125 19.508

18 88247 138654 16.7134608958888 LINESTRING(-99.1414125 19.5085998,-99.1412125 19.508
19 88248 202058 ©.4@38907051576 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1399343 19.5097369,-99.1398258 19.509
20 119814 202059 29.6411923555188 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1398258 19.5096337,-99.1395576 19.509
21 119815 202060 23.0@35052697475 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1395576 19.5093303,-99.1392775 19.509
22 88240 202061 17.3295669186037 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1392775 19.5090527,-99.1376419 19.507
23 119816 202062 5.03483664815063 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1376419 19.5074361,-99.1373482 19.507
24 85798 202063 2.35348088906925 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1373482 19.5071458,-99.137131 19.5069
25 88228 202064 2.4@32968211995 Miguel Bernard LINESTRING(-99.137131 19.5069251,-99.1369534 19.5067
26 119817 202065 27.9307463250675 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1368695 19.5066659,-99.1368539 19.506
27 119818 303197 1.588@9712910525 LINESTRING(-99.1341767 19.5039472,-99.1339945 19.504
28 85616 133695 12.0080601136674 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1339345 19.504@921,-99.1344684 19.504

29 85617 133696 8.090415394733 Miguel Bernard LINESTRING(-99.1344684 19.5045675,-99.1348208 19.504

Figura 5.6: Resultado con tiempo prueba 2
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el CIC hasta la esquina opuesta al metro Lindavista.

En la figura 5.7 se realizo para el dia domingo a las 10 AM, y se puede
observar que la ruta trazada toma la ruta mas directa por que la cantidad
de trafico ese dia normalmente es bajo.

ow Q30 T 4l 12:24
E@ Mapa
IUEVA ORRES DE o
S LS COMAN
USTRIAL LINDAVISTA @
@ LAESCALERA
R
e PEMEX Il
.\/\me VIST)
IST A Instituto
Politécnico
Nacional
ESIQIE
L ANETARIO e
INDAVISTA
LINDAVISTA

SAN BARTOLO
~ ATEPEHUACAN
o

P MONTEVIDE

=)

MAGDALENA
DE LAS SALINAS

Figura 5.7: Ruta obtenida prueba sabado 10 AM

En la figura 5.8 la prueba se realizo para el dia lunes a las 7 AM un dia
que a esa hora suele haber mucho trafico y s puede ver que la ruta trazada
va por calles mucho menos transitadas.
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Figura 5.8: Ruta obtenida prueba lunes 7 AM

7

En la figura 5.9 se observa el resultado para el dia martes a las 11 AM,
una hora en la que generalmente no hay tanto trafico pero el algoritmo opta
por mandar a través del politécnico.
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Figura 5.9: Ruta obtenida prueba martes 11 AM
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El resultado obtenido para el dia miércoles a las 3 PM se puede observar
en la figura 5.10, es un horario en el que hay algo de trafico pero generalmente
la avenida Vallejo se logra con fluidez y es la avenida por la cual el algoritmo

recomienda viajar.
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Figura 5.10: Ruta obtenida prueba miércoles 3 PM

Para el dia jueves a las 7PM una hora en la que empieza a haber mas
trafico el algoritmo recomienda la ruta mostrada en la figura 5.11.
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Figura 5.11: Ruta obtenida prueba jueves 7 PM
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Para el dia viernes a las 10 PM, el algoritmo recomienda la ruta mostrada
en la figura 5.12 una hora en la que avenida 100 metros se encuentra con ma-
yor fluidez y avenidas como politécnico no presentan tanta fluidez esto debido
a que es la avenida por la cual se llegan a varios centros de entretenimiento
y generalmente los viernes presenta mayor transito.

=) Q30 T 12:22

E@ Mapa

fa)
SCALERA @

PEMEX Il

LINDAVISTA

Instituto
Politécnico
Nacional
ESIQIE
)
L ANETARIO
LINDAVISTA

SAN BARTOLO
ATEPEHUACAN

Figura 5.12: Ruta obtenida prueba viernes 10 PM



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis, se presento una metodologia que gene-
ra rutas basados en un registro histérico y en tiempo real del trafico en la
CDMX, también es posible asignar ventanas de tiempo segin el dia que se
elija.

La selecciéon de ventanas de tiempo nos permite hacer un estudio de trafi-
co fuera del momento en el que estamos, y nos permite generar rutas basados
en criterios historicos por dias de la semana.

La metodologia presentada es una combinaciéon de distintas tecnologias
tales como Andoird, PHP, Laravel, postrges, postgis, Linux. La interaccion
de cada tecnologias nos permitieron generar nuestro registro histérico y la
generacion de rutas basados en tal registro.

Si bien existen muchas aplicaciones con las que puedes obtener rutas
basandonos en el trafico en tiempo real, ninguna te permite hacer dichas
estimaciones tomando en cuenta ventanas de tiempo a las cuales el usuario
tiene acceso.
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6.2. Trabajos futuros

Agregar crowdsourcing en para la edicion de calles y avenidas.
Agregar restricciones y reportar eventos.

Agregar Geo codificacion para que el usuario sea capaz de ingresar direc-
ciones.

Para aquellas calles de las que no se tenga registro, realizar una aproxi-
mado basédndose en las calles cercanas.

Que el usuario pueda elegir no solo el dia si no también la hora

6.3. Limitaciones

La cantidad de puntos medidos por vias, esto crearia un registro muy
grande de datos.

Se requiere una cantidad grande de datos para que el trazo de las rutas
sea mas optimo, ya que si una via se queda con un registro en el cual no
habia trafico y no hay registros hasta dentro de algunas horas, el algoritmo
la tomara como via preferida ya que el dato no estara actualizado.

No hay total control sobre la informacion de avenidas y calles.
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(zlosario

Android. Es un sistema operativo basado en el kernel de Linux disenado
principalmente para dispositivos méviles con pantalla tactil, como teléfonos
inteligentes o tableta.

Algoritmo. Secuencia explicita y finita de operaciones que conduce a la
solucion de un problema; aplicado a los SIG suele tratarse de un conjunto
de operaciones algebraicas sobre atributos de mapas, o bien, de operaciones
aplicadas sobre bases de datos que permiten obtener un resultado mediante
combinacion de informacion espacial y alfanumeérica.

Validacién de un algoritmo. Proceso de verificacion mediante el cual,
se asegura que el algoritmo esta libre de errores sintacticos y de escritura,
y que genera resultados correctos para cualquier combinacién coherente de
valores de las variables de entrada.

Atributo. Propiedad o caracteristica de un elemento perteneciente a una
clase determinada, que forma parte de un sistema de datos.

Base de datos. Conjunto de datos estructurado para permitir su alma-
cenamiento, consulta y Actualizaciéon en un sistema informatico. Las bases
de datos relacionales son un caso concreto en el que la informaciéon se orga-
niza en relaciones llamadas tablas, que son conjuntos de tuplas (registros),
cada una de las cuales integra informacién de un elemento en un conjunto
de campos; si dos tablas comparten un campo con valores dentro del mismo
dominio, puede aplicarse una operacion de uniéon mediante la cual, las tuplas
se enlazan en funciéon de los valores del campo de enlace.

Cartografia. Ciencia encargada del estudio y construcciéon de mapas,

86



BIBLIOGRAFIA 87

considera las herramientas empleadas en el diseno, construcciéon y manipula-
cion de datos en mapas. Elemento de tipo mapa.

Clasificacién. Proceso de agrupamiento de un conjunto de elementos en
clases, dependiendo de sus caracteristicas o las funciones que cumplen. Las
clases son internamente homogéneas pero diferenciables entre ellas por los
valores de una o varias variables.

Compresion. Técnica de reduccion del nimero de bits necesario para
almacenar o transmitir informacioén concreta, existen técnicas de compresion
sin pérdida de la informacion original, o con pérdida controlada de informa-
cion.

Coordenada. Cantidad usada para definir una posiciéon en un sistema
de referencia las coordenadas pueden ser lineales (cartesianas) o angulares
(esféricas), segtin el sistema de referencia aplicado.

Dato. Representacion simbolica de un atributo o variable cuantitativa;
describen hechos empiricos, sucesos y entidades. En computacion, represen-
tan la informaciéon que el programador manipula en la construcciéon o en el
desarrollo de un algoritmo.

Emulacién. Imitacion de un proceso real mediante un modelo virtual.

Entorno. Conjunto de valores de los factores influyentes bajo los cuales
se realiza una simulacion. Es un concepto equivalente a escenario y representa
bajo que condiciones se ejecuta la simulaciéon de un proceso; en este contex-
to, la experimentacion es la realizacion de simulaciones bajo condiciones de
entorno controladas.

Estandar. Propiedad que garantiza la uniformidad en los métodos de
capturar, representar, almacenar y documentar la informacion.

GIS. Acréonimo de Geographic Information System.
GPS. Acréonimo de Global Positioning System, o sistema de localizacion

global hace referencia a un sistema mediante el cual es posible estimar las
coordenadas actuales de una estacion en tierra mediante la recepcion simultéa-
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nea de senales emitidas por varios satélites, llamados en conjunto constelacion

GPS.

Interseccion. Operacion de combinacion de dos elementos pertenecien-
tes a mapas, en la cual se conservan las zonas incluidas en el dominio espacial
comun a los dos elementos.

JSON. Es un lenguaje de programacion de proposito general, concurren-
te, orientado a objetos y basado en clases Acrénimo de JavaScript Object
Notation, es un formato ligero para el intercambio de datos. JSON es un

subconjunto de la notacion literal de objetos de JavaScript que no requiere
el uso de XML.

Linea. Conjunto ordenado de vectores encadenados en el modelo de datos
vectorial. La linea se usa para representar objetos geograficos como carrete-
ras, tendidos eléctricos, etc. En una estructura topologica, las lineas tienen
un sentido y estan definidos los lados izquierdo y derecho.

Mapa. Modelo gréfico de la superficie terrestre donde se representan ob-
jetos espaciales y sus propiedades métricas, topoldgicas y atributivas. Un
mapa puede ser analogico (impreso sobre papel, por ejemplo) o digital (codi-
ficado en cifras, almacenado en un ordenador y presentado en una pantalla).
Existen mapas métricos, disenados para representar distancias, superficies o
angulos, y mapa topologicos, disenados para representar vecindad, inclusion,
conectividad y orden. En el contexto de los GIS, un mapa es la presentacion
de cualquier estructura de datos usada para reflejar cartograficamente una
variable espacial (nominal o cuantitativa) independientemente del modelo de
datos utilizado (vectorial o raster).

Modelo. Representacion simplificada de un objeto o proceso en la que
se representan algunas de sus propiedades; un modelo reproduce solamente
algunas propiedades del objeto o sistema original; los modelos se construyen
para conocer o predecir propiedades del objeto real.

Nodo. Vértice inicial o final de una linea se aplica por extension a las
entidades puntuales que estan interconectadas en una estructura en red. El
orden de los nodos (inicial, final) permite asignar a la linea un sentido y dejar
definidos los conceptos topoldgicos de izquierda y derecha.
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Pgrouting. Provee funciones de ruteo espacial a Postgresql y Postgis.

Poligono. Figura geométrica plana formada por al menos un anillo ex-
terno.

Postgis. Extension de bases de datos espaciales para Postgresql. Propor-
ciona soporte para elementos geogréaficos permitiendo aplicarles consultas en

SQL.

Postgresql. Sistema gestor de bases de datos relacionales, orientado a
objetos, de distribucién libre publicado bajo la licencia de BSD.

Red. Modelo de datos formado por nodos y conexiones entre ellos; tanto
los nodos como las conexiones pueden tener atributos propios como, longitud,
resistencia y sinuosidad. El analisis de redes agrupa un conjunto de técnicas
implicadas en la resoluciéon de cuestiones que pueden ser modeladas mediante
una red, por ejemplo determinacion del camino de minimo coste entre dos
puntos.

QGIS. Llamado también Quantum GIS, es un Sistema de Informacion
Geografica (GIS) de codigo libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac
OS y Microsoft Windows.
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