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Resumen.

En la actualidad existe un amplio abanico de sistemas de informacidon implantados en
empresas de trasporte regular de viajeros por carretera, en general, el objetivo que persiguen
muchos de ellos es ayudar a cumplir con los horarios de paso por parada, frecuencias y
disponibilidad de plazas comprometidas con los usuarios, a la vez que tratan de maximizar el
beneficio para los operadores del sistema y minimizar los costes de cara al usuario y a la
sostenibilidad econdmica de la actividad del transporte. En cualquier caso, en todos los
sistemas, subyace un modelo basado en datos obtenidos por medio de métodos casi siempre
basados en estimaciones que se ajustan a la realidad en buena medida, dado que son el
resultado de la experiencia acumulada tanto por los operadores como por las autoridades del
transporte.

Sin embargo, aunque los datos empleados en los modelos correspondientes se ajustan
de modo razonable a un planteamiento global del binomio calidad/beneficio, fallan
considerablemente a la hora de suministrar informacién adecuada sobre el cumplimiento de
los horarios planificados y por lo tanto, también a la hora de suministrar informacién de la
mejor calidad posible al usuario del sistema de transporte publico.

La necesidad de mejorar los sistemas de planificacién, control e informacion en lo que a
calidad respecta, para todos los actores del sistema (usuarios del transporte, empresas
operadoras y autoridades), justifica los esfuerzos que se desarrollen para encontrar nuevas
soluciones o aproximaciones a las soluciones de problemas clasicos en este tipo de sistemas.

El presente trabajo describe una propuesta concreta de modelo de sistema y de
metodologia que permiten sustituir las estimaciones usadas habitualmente en muchos
sistemas de asignacién de rutas y disefio de las mismas, por aproximaciones matematicas que
son el resultado de acumular estadisticamente los valores obtenidos en la realidad de lo que
ocurre durante el desarrollo de los servicios de transporte en el dia a dia o en él minuto a
minuto si se prefiere.



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivacion

En el dmbito del transporte publico de viajeros por carretera, tanto las empresas como las
autoridades de transporte publico de viajeros, disponen de herramientas para cumplir, entre
otros objetivos, con los horarios de paso por parada, las frecuencias de recorrido establecidas
y la disponibilidad de plazas necesarias, como forma de garantizar la calidad del servicio. Asi,
hoy en dia se considera como un servicio de calidad aquel que es capaz de cubrir la demanda
de transporte en un alto porcentaje, mediante el empleo de medios adecuados y cumpliendo
con los horarios y/o frecuencias previstas.

Las autoridades del transporte tratan de definir y velar porque se cumplan los horarios,
y las frecuencias, de paso por las paradas y los recorridos definidos sobre una red de
transporte destinada a cubrir las necesidades de los usuarios del transporte publico de una
region concreta. Los distintos operadores de transporte que desarrollan la planificacion
prevista de acuerdo con los requerimientos de las autoridades de transporte, buscan
maximizar los beneficios de explotacién. Ambos objetivos suelen ser antagdnicos de manera
gue maximizar los beneficios de la operadora de transporte normalmente supone disminuir
aspectos que son importantes para el viajero como es el caso de la frecuencia de las rutas
ofertadas.

Al examinar las técnicas empleadas en la actualidad para evaluar los costes desde el
punto de vista del operador de transporte y valorar la calidad de los servicios desde el punto
de vista de las autoridades del transporte, nos encontramos con una variada oferta de
modelos de optimizacién de costes y funciones objetivo, todas ellas basadas en un conjunto de
pardmetros que en la mayoria de los casos se obtienen de la experiencia previa pero no de
manera sistematica.

Esta tesis trata sobre los datos que se emplean habitualmente para medir la calidad del
servicio o la optimizacién de los costes de explotacién, proponiendo un modelo de sistema
para obtener de manera sistematica y automdtica estos datos manteniéndolos lo mas
ajustados posible a la realidad.

1.2 Antecedentes

Para determinar los costes de operador asociados a la prestacion de los servicios de transporte
publico de viajeros por carretera definidos por las autoridades de transporte se han
desarrollado multiples y diversos modelos basados todos ellos en pardametros como la
duracion del recorrido, el nivel de ocupacion de la linea, etc. Los pardmetros empleados son



los responsables de atribuir un coste determinado a un modo de operacién concreto, y sin
embargo, no se profundiza en la manera de obtener los datos, simplemente se definen un
conjunto de valores que suelen provenir de un conocimiento heuristico en muchos casos o en
algunos otros de evaluaciones puntuales realizadas mediante encuestas a los usuarios o
mediante extrapolacién de los registros de datos vinculados a puntos especificos de la red de
transporte.

1.3 Identificacion del problema.

Por lo expuesto en el punto anterior, surge el problema consistente en que se emplean
pardmetros que representan la media o una aproximacidon puntual a valores que claramente
son dindmicos y necesariamente son funciones que dependen de varios factores como la hora
del dia, el tipo de dia y el tipo de recorrido. Por ejemplo, un parametro tipico de casi todos los
métodos de estimacion de coste es la duracion del recorrido, es evidente, que la duracién de
un determinado recorrido dependerd, de las circunstancias del trafico, no durara lo mismo en
hora punta que en hora valle, y a su vez del tipo de dia, no durara lo mismo en un dia festivo
gue en un laboral, y ademas, si el recorrido es de tipo urbano, influyen sobre su duracidn
factores de trafico diferentes al caso en el que el recorrido sea interurbano. Lo mismo ocurre
con otro dato fundamental que incide en la calidad del servicio y a la fiabilidad de la
informacién proporcionada al usuario, nos referimos a la hora de paso por cada una de las
paradas que configuran una ruta.

1.4 Hipotesis

Partiendo de los modelos de optimizacién, de los modelos de datos y de los modelos de
sistemas para el transporte publico de viajeros por carretera, asi como de las capacidades de
las infraestructuras utilizadas actualmente en el transporte publico de viajero por carretera y
en especial sistemas embarcados, el objetivo de este trabajo de tesis es contrastar la validez
de la siguiente hipotesis:

“Es posible, mediante el uso de la infraestructura tecnolédgica que en la actualidad se
despliega en las redes de transporte publico de viajeros por carretera, el registro
sistematico de los datos relevantes que representan la actividad realizada por los
vehiculos de transporte publico, obtener y mantener los datos utilizados por los
métodos de optimizacién de costes, de definicion de la red de transporte y de la
evaluacion de la calidad de servicio del transporte publico regular de viajeros por
carretera. Ademads, es posible determinar funciones que permitan disponer de valores
dindmicos de estos pardmetros ajustados a la realidad dinamica de la explotacion del
transporte.”

En el presente trabajo se demostrara la validez de la hipdtesis planteada y se propone
un modelo de sistema que permite obtener estos datos de manera automatica.



Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo queremos hacer un recorrido por todos los ambitos que hemos estudiado y
tenido en cuenta durante la realizacion de este trabajo, con el fin de presentar una visién
amplia de todos los aspectos que resultan relevantes para los objetivos que perseguimos.

Al finalizar este capitulo se dispondra de una visidon de los aspectos claves que han
influido en la propuesta de soluciéon que se plantea, que son: de las arquitecturas empleadas
por los diversos sistemas de informacion para el transporte regular de viajeros, los datos
requeridos por estos sistemas, la problematica que surge en el manejo de estos y los modelos
conceptuales que se han desarrollado para facilitar el desarrollo de soluciones al problema
abordado.

2.1. Arquitecturas ITS

En este apartado pretendemos hacer un barrido por las Arquitecturas existentes para los
Sistemas de transporte Inteligentes (Intelligence Transport Systems, ITS en adelante), el
objetivo es comentar las tipologias existentes desde una perspectiva evolutiva, es decir, como
se han ido disefiando y como son en la actualidad, asi como qué se puede esperar a corto plazo
sobre su evolucién.

De acuerdo con (Mashrur A. Chowdhury, 2003) las arquitecturas ITS deben cumplir con
cinco requisitos basicos que son: la compatibilidad, la expansidon, la interoperabilidad, la
integracién y la estandarizacién. Pero basicamente, y para esta misma fuente, “Los ITS se
refieren a una gran variedad de herramientas y conceptos relacionados con las areas de
ingenieria, software, hardware y tecnologias de comunicaciones, aplicados de forma integrada
a los sistemas de transporte para mejorar su eficiencia y seguridad”. Los ITS aplican tecnologias
avanzadas para encontrar soluciones a los problemas relacionados con los distintos medios de
transporte, buscan paralelamente proteger el medio ambiente y generar sostenibilidad, y por
ultimo, y como mds importante se focalizan en salvaguardar la vida humana (Lino Figueiredo,
Isabel Jesus, J. A. Tenreiro Machado, Jose Rui Ferreira, J. L. Martins de Carvalho, 2001).

Las Arquitecturas ITS se caracterizan por proporcionar los procedimientos adecuados
para introducir, implantar y desplegar los ITS en la regidn para la que se proponen, todo ello
teniendo en cuenta la necesaria flexibilidad para enfrentarse a los cambios tecnoldgicos (por
ejemplo la evolucién de las infraestructuras de comunicaciones de datos desde el GPRS hasta
el actual 4G) sin perder de vista que como ya hemos citado deben garantizar la compatibilidad,
la expansion, la interoperabilidad, la integracién y la estandarizacion.



En definitiva, proponer una Arquitectura ITS supone definir una serie de servicios para
los ITS, que sustentan a la arquitectura a la vez que procuran dar soporte a las soluciones
disponibles para el transporte en sus diversas modalidades. Realizaremos un barrido por las
propuestas de arquitecturas mas relevantes desarrolladas a nivel mundial por los paises que
mas han apostado por estas arquitecturas como soporte para servicios de valor afiadido,
ademds del soporte a los servicios disefiados para resolver los problemas del transporte.

2.1.1 Arquitectura ITS de EEUU

EEUU fue el primer pais en desarrollar una arquitectura ITS a comienzos de 1990. En sus inicios
se presentd como una legislacidon con respecto a los ITS, concretamente en el aiio de 1991, y
no como una arquitectura (Mashrur A. Chowdhury, 2003). La muestra un esquema de la
propuesta de arquitectura general realizada por la oficina de coordinacion de la investigacion
en Sistemas Inteligentes de transporte del Departamento de Transporte de EEUU
(Transportation, 2008).
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Figura 1. Arquitectura Genérica de ITS en Estados Unidos de América

De acuerdo con (HERRERA QUINTERO, 2011), esta arquitectura es un producto maduro
que refleja las contribuciones de un amplio sector de la comunidad ITS (profesionales del
transporte, ingenieros de sistemas, desarrolladores de sistemas, especialistas en tecnologia,
consultores, etc.). La arquitectura define:



e Las funciones que son requeridas por los ITS (por ejemplo, reunir informacién de
tréfico o peticion de ruta)

e Las entidades fisicas o subsistemas donde residen esas funciones (por ejemplo, el
campo o el vehiculo)

e Los flujos de informacién y flujos de datos que conectan a estas funciones vy
subsistemas fisicos en un sistema integrado

En este sentido, la arquitectura recoge dichas definiciones en un diagrama de Bloques
(ver Figura 1) donde se observan los cuatro conjuntos principales que ayudan a sustentarla y
son: viajeros, centros de gestién, vehiculos y por Jdltimo infraestructuras, todos
interconectados entre si mediante diversas tecnologias de comunicaciones. Adicionalmente el
control por parte de un organismo federal que vela por el desarrollo armdnico de las
implantaciones que en cada region del pais se llevan a cabo, garantiza de alguna manera el
aprovechamiento de las experiencias y de las soluciones abordadas en el conjunto del pais.

Para el caso que nos ocupa en nuestro trabajo, que en particular es el transporte
publico de viajeros por carretera, la Arquitectura ITS de EEUU define un conjunto de servicios
para el transporte publico en general (con independencia de la modalidad) que contempla los
siguientes servicios:

e Gestidon del Transporte Publico

e Informacion sobre transito en la ruta
e Transito publico personalizado

e Seguridad en los viajes publicos

2.1.2 Arquitecturas ITS en Japon

Este modelo comenzd a gestarse a raiz del desarrollo de un amplio nimero de proyectos que
buscaban aumentar la seguridad para los ciudadanos y el fortalecimiento de la economia del
pais mediante los recursos econdmicos implicados. Uno de los proyectos que mds contribuyd a
su desarrollo fue el sistema VICS (Vehicle Information and Communication System) relacionado
con el ofrecimiento de informacidn al vehiculo (Tamura, Kaoru. Hirayama, Makoto, 1993). Su
finalizacion fue en el afio de 1999 y en la actualidad se usa ampliamente, a lo largo del pais, sus
principales objetivos son:

e Construccion eficiente de ITS.
e |TS adecuadas y expandibles
e Desarrollo de estandares tanto nacionales como internacionales

Similarmente que su homdloga Americana, puede ser vista mediante un diagrama de
bloques (ver Figura 2) que incluye varios conjuntos de recursos, asociados a los sistemas de
transporte, para ayudar a sustentarla. Tales conjuntos son: humanos, vehiculos, centros,
elementos de la carretera y elementos externos, todos relacionados entre si mediante diversos
bloques de comunicaciones.



La arquitectura propuesta en Japdn se disefidé para sostener dos principios. El primero,
suficientemente flexibilidad ante posibles cambios sociales o tecnoldgicos de consideracién y
el segundo, garantizar la interconectividad e interoperabilidad a lo largo de la infraestructura
de transporte. Como puede verse en la Figura 2, la arquitectura japonesa incluye un nuevo
conjunto de entidades llamado “Elementos Externos” que la Arquitectura de EEUU contempla
de una manera mas implicita y en el caso de Japdn tedricamente incluye mas funcionalidades y

mayores servicios.
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Figura 2. Arquitectura ITS de Japon

Para el ambito de nuestro trabajo, que en particular es el transporte publico de viajeros
por carretera, la Arquitectura ITS de Japon define un conjunto de servicios para el transporte
publico en general que contempla los siguientes servicios:

e Provision de informacidn sobre transporte publico
e Asistencia para operaciones de transporte publico y gestién de operaciones

10



2.1.3 Arquitectura ITS en Europa

Se encuentra en desarrollo y es el resultado del esfuerzo de diferentes proyectos de
investigacion originados a partir de los programas marco. Es conocida como E-FRAME y se basa
en el proyecto KAREN (Keystone Architecture required for European Networks). En realidad, E-
FRAME es un marco de referencia para que los paises Europeos puedan construir sus propias
arquitecturas ITS segun sus necesidades particulares. Sin embargo, se le considera como una
Arquitectura ITS ya que considera los siguientes aspectos:

e Las necesidades del usuario, que se usan, para definir los objetivos perseguidos por las
partes interesadas en el despliegue de ITS.

e La arquitectura funcional, que define, la funcionalidad necesaria para que los ITS
conozcan las necesidades del usuario y por ende sus servicios.

e La arquitectura fisica, que describe como dichas funciones pueden ser agrupadas para
ser implementadas.

e La arquitectura de comunicacion, que describe los enlaces de comunicacidon necesarios
para apoyar el flujo de datos de la capa fisica.

E-FRAME tiene como objetivo fundamental ofrecer el apoyo para el desarrollo de sistemas
cooperativos escalables e interoperables, ademas, se perfila como una gran alternativa para la
integracion de los ITS. No obstante, aun lleva retraso frente a las propuestas de EEUU y Japdn.

Un diagrama de la propuesta de arquitectura (ver Figura 3), se expuso en la Universidad de
Portmund durante diversas actividades relacionadas con los ITS.
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Figura 3. Propuesta de Arquitectura ITS para Europa
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En la Figura 3 puede observarse como en Europa se estan considerando los principales
factores a tener en cuenta para disponer de un marco adecuado para las ITS, pero es preciso,
especificar con mayor detalle cdmo integrar nuevas soluciones tecnoldgicas que ayuden a
mitigar los problemas ocasionados en la parte referida a los puntos de vista fisicos, es decir,
como desarrollar el interfaz entre la capa puramente fisica y los servicios que con ella se
prestan de manera que el impacto de los frecuentes cambios tecnolégicos sea el menor
posible.

Como resumen se puede afirmar que las arquitecturas ITS son altamente complejas y
ofrecen una gran cantidad de servicios ITS para cada una de las areas de los sistemas de
transporte.

2.2. Sistemas de Informacion y modelos de datos

En el sector del transporte publico Europeo, desde principios de los noventa hasta la
actualidad, los avances en tecnologias y herramientas tanto hardware como software han sido
constantes y progresivos. Como suele ocurrir a menudo en el universo de los sistemas de
informacidn, los productos software de distintos proveedores son incompatibles o de dificil
integracién, dado que emplean distintas estructuras, modelos y tipos de datos.

Para evitar el problema de la integracion de sistemas, los operadores de transporte se
ven obligados o bien a restringir la eleccion de herramientas a un rango limitado de productos
de un determinado suministrador, lo que pueda garantizar la integraciéon a priori, pero no
siempre puede ofrecer la funcionalidad requerida por el operador o disponible en el mercado,
o bien, a adquirir productos de suministradores diversos que funcionan por separado
soportando una clara ineficiencia, al demandar el almacenamiento de modelos de datos
similares en bases de datos diversas lo que no permiten a los operadores sacar todo el partido
posible de las sinergias de la integracion.

En la por entonces conocida como Comunidad Econémica Europea, y en el marco del
proyecto conocido como EuroBus (1992 — 1994), diversos grupos internacionales de trabajo
compuestos por fabricantes de autobuses, empresas de transporte publico, Autoridades de
Transporte y Gobiernos, partiendo de experiencias previas mas rudimentarias como por
ejemplo el sistema estandar nacional Aleman conocido como CASIOPEA, los principales
impulsores de esta iniciativa son el conocido eje Franco — Aleman, que mediante el Ministerio
de Investigacion y Ciencia Alemdn, en coordinacion con los Ministerios de Transporte tanto de
Francia como de Alemania, incorporan colaboraciones técnicas desde el Reino Unido, Holanda,
Francia y Alemania, en un grupo interdisciplinar de Juristas, Universidades, Empresas
vinculadas directa o indirectamente al trasporte publico, en el desarrollo de un sistema de
referencia para un modelo de datos en el trasporte publico capaz de contemplar todos los
aspectos necesarios desde el punto de vista de los sistemas de informaciéon que permitan una

12



operacion y gestion del trasporte publico, asi como una atractiva y precisa informacion al
viajero.

El resultado de este esfuerzo se materializo en lo que se conoce como Transmodel
(TRANSMODEL, 2001) que es un modelo de datos conceptual que permite:

e Desde el punto de vista del operador: Disefiar sus sistemas de informacién en base a la
particularizacidon que puedan o deseen realizar del modelo conceptual.

e Desde el punto de vista de suministradores de software: trabajar con sus herramientas
y modelos de datos en particular, manteniendo la compatibilidad con el modelo
conceptual.

Esta podria ser la solucién al problema tanto de la integracién de productos de
fabricantes diversos como para conseguir maximizar las sinergias derivadas de poder explotar
bases de datos que pongan en comun toda la base de informacion del operador. Es en este
aspecto donde Transmodel resulta util.

Pero antes de llegar a los actuales esquemas derivados de Transmodel, que por otro
lado parece estar dejando paso a nuevas tendencias, conviene repasar otras iniciativas que
han surgido en la evolucién de los modelos de sistemas de informacién para el transporte y
que han resultado claves al poner de manifiesto algunos aspectos a tener en cuenta en el
disefio de los sistemas.

En (Tyrinopoulos, 2004) se describen algunas revisiones sobre los modelos que han
existido y existen, tanto para el transporte publico de viajeros, como para el sector del
transporte en sentido amplio (logistica, distribucién, discrecional, etc.). Comentaremos por
considerarlos mas importantes y conocidos algunos modelos a continuacion.

e Modelo dedicado a las operaciones del transporte publico: OPNV Data Model
(Asociacion de garantias del transporte publico Aleman 1999), TRANSMODEL
(Tyrinopoulos, 2004) TCIP, ATCO-CIF, TransXChange, and VESCOS.

e Modelos de cobertura amplia del sector de transporte: DATEX, Arquitecturas ITS (ocho
en total: Estados Unidos, Europa (KAREN), Canadd, Japdn, Austria, Corea, China y
Taiwdn) y Standard ITS (desarrollado por ISO, CEN, NTCIP, etc.).

El analisis de los modelos tiene lugar en dos niveles:

(1) segun el enfoque que centra el modelo (funcional, de datos, dinamicos, de
interfaz)

(2) segun los procesos del transporte publico cubiertos.

Segun el enfoque central del modelo, la mayoria de los esfuerzos (el 52%, véase la
Figura 4) pone el énfasis en los elementos de datos de los sistemas de informacién, derivado
de los modelos de datos correspondientes. La razén principal, seguin los desarrolladores, es
gue la informacidon necesaria para un operador de transporte publico permanecen estable a lo
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largo del tiempo, mientras que las operaciones tienen un caracter mas dinamico y por lo tanto
no es necesario modelarlas. Ademas, ninguno de los modelos disponibles es completo, en el
sentido de cubrir los tres tipos de modelos principales.

M Interfaces
B Modelos Dindmicos
Modelos Funcionales

® Modelos de Datos

Figura 4. Tipos y distribucién porcentual de Sistemas de Informacién para el Trasporte Publico

2.2.1. MIDAS

Con respecto a los procesos de negocios, la mayoria de los modelos examinan los sistemas del
transporte publico como sistemas estaticos. En particular, la mayoria de los modelos centran
su foco en los procesos estaticos del operador de transporte publico. Los procesos estaticos,
son aquellas actividades que permanecen invariantes durante un largo periodo de tiempo,
como por ejemplo, el disefio de la red de transporte, la planificacién de rutas y horarios, la
disposicion del personal y la tarifa. Los procesos criticos de naturaleza dinamica, se cubren
Unicamente de manera periférica y sélo por pocos modelos. Los procesos dindmicos, son
aquellas actividades que son modificadas constantemente a lo largo del tiempo, cada vez que
cambia un elemento del modelo en su valor o en sus caracteristicas. Procesos de tipo dinamico
son la localizacion automatica de vehiculos y la informacidn sobre pasajeros en tiempo real.

Las iniciativas actuales en el transporte publico, hacen un énfasis significativo en los
elementos estaticos del operador, y centran su atencién en la fase de planificacién de los
trabajos del transporte (cominmente denominados como servicios). Los analisis respectivos
resaltan la ausencia y la necesidad de un modelo completo e integrado de gestién de la
informacién que examine ambos procesos del transporte publico, los estaticos y los dindmicos.
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Un ejemplo que intenta avanzar en la integracion de los procedimientos tanto estaticos
como dindmicos sobre esta cuestion es el denominado sistema MIDAS, que, propone un
modelo integrado de gestién de la informacion. MIDAS, fue desarrollado en el contexto del
programa de doctorado en la Universidad Aristotélica de Tesaldnica, en Grecia. Los
fundamentos que subyacen en el desarrollo de MIDAS presentan una iniciativa de modelo para
el transporte publico visto como un sistema integrado y dindmico.

MIDAS se apoya en la tripleta: datos, funciones (procesos de negocios) y tiempo, a partir
de la cual, se desarrollan los correspondientes e interrelacionados modelos: de datos,
funcionales y dindmicos.

Dos caracteristicas basicas e innovadoras que diferenciaron a MIDAS de otros modelos
disponibles fueron:

e El énfasis en las caracteristicas dindmicas del sistema de transporte publico al modelar
los procesos de negocio tales como: la monitorizacidon de la flota, el control de los
trasbordos, el soporte a las operaciones, y la informacién al viajero en tiempo real.

e Modelar los tres elementos del Sistema de Informacién, los datos, las operaciones y el
tiempo, mediante el desarrollo de los modelos dindmicos respectivos.

MIDAS es ademas, un esfuerzo de arquitectura abierta. Su disefo flexible admite la
incorporacién de futuras funcionalidades. Ha sido dotado de técnicas especializadas y
amigables de modelado que le permiten ser comprendido y asumido tanto por los operadores
como por los proveedores de software para el sector del transporte publico.

El desarrollo de MIDAS fue enfocado a procesos estratégicos del operador de transporte
publico, en particular, se ha centrado en la planificacién y gestidon en tiempo real de los
vehiculos, conductores y operaciones relacionadas como la topologia de la red, informacidn al
viajero, etc. Adicionalmente, el modelo incluye componentes especificos para la gestidon en
tiempo real de operaciones de transito, tales como el control y proteccién de trasbordo y el
despacho de vehiculos tanto planificados como de sustitucidén o intensificacién. Un elemento
importante del modelo es que integra de manera efectiva las tradicionales operaciones del
transporte publico estaticas y dinamicas.

Siguiendo una técnica de andlisis de descomposicion descendente, la totalidad del area
de negocio del transporte publico se ha descompuesto en dreas funcionales, funciones y
procesos. La Figura 5 representa los procesos de negocios modelados por MIDAS, muestra un
organigrama de la planificacion y la gestidon de las operaciones del transporte publico con 4
ramas principales y al mismo nivel

1) Disefio y planificacion de los servicios de transporte en la red.
2) Planificacion de operaciones del servicio de transporte.
3) Ejecucidén de las operaciones del servicio transporte.

4) Informacion dindmica y estatica del servicio de transporte para el viajero.
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Figura 5. Operaciones de Gestion y Planificaciéon del Transporte Publico

2.2.1.1 Metodologia MIDAS

Se han desarrollado muchas metodologias para el anadlisis, disefio e implementacién de
sistemas de informacidn. Algunas de las mds conocidas son: Anadlisis estructural de sistemas y
método de disefio (SSADM), Ingenieria de la Informacién (IE), Método de sistemas Yourdon
(YSM), Sistema de Desarrollo Jackson (JSD). (Avison, D.E. Fitzgerald, G., 1995) La adopcién de la
metodologia mas apropiada estda sujeta a criterios diversos, tales como el ambito, la
naturaleza, y la funcionalidad de los sistemas que se pretende implementar.

MIDAS esta basado en la adopciéon de una metodologia para el andlisis y disefio de
sistemas de informacién conocida como Ingenieria de la Informacion. James Martin creador
del entorno conocido como RAD (Rapid Development Application), en (Martin, 1990) describe
la Ingenieria de la Informacién como “la aplicacion de un conjunto formal de técnicas
entrelazadas para la planificacidn, analisis, disefio, y construccidén de sistemas de informacidn
en una amplia base empresarial o a través de las principales secciones de la empresa”. La

16



Figura 6 es la representacion piramidal clasica de la metodologia de la Ingenieria de la

Informacion.

Planificacidon
Estratégica

Analisis
Disefio del Sistema

Construccion del Sistema

DES
DAToe Rt DR

Figura 6. Estructura Clasica de la Ingenieria de la informacién

La cara izquierda de la piramide de la IE corresponde a los datos manejados por el

sistema y la cara derecha corresponde a las actividades o procesos del sistema. Los cuatro

niveles de tareas en la implementacién de la Ingenieria de la Informacion son:

1.

Planificacidn estratégica. Este nivel dirige la tecnologia y como suele usarse para
crear nuevas oportunidades y/o ventajas competitivas. La planificacidn estratégica
crea una vision general de alto nivel de las funciones y de la informacidn necesaria
para la empresa.

Andlisis. Este nivel investiga los procesos de los que debe disponer un area de
negocio determinada, como se interrelacionan dichos procesos, y que datos
necesita. Este nivel entrega modelos de datos y modelos de procesos para las
areas especificas de negocio.

Disefio del Sistema. Este nivel examina como los procesos seleccionados en un
area de negocio se pueden implementar en procedimientos y cémo funcionan
tales procedimientos. Se suelen emplear herramientas automaticas en el disefio de
los procedimientos.

Construccion del sistema. En este nivel, el sistema se construye con la ayuda de
herramientas automaticas, tales como generadores de cdodigo y lenguajes de
programacion, junto con herramientas de disefo de sistemas.

Esta metodologia cubre las necesidades de MIDAS y sigue una aproximacion de negocio

para el analisis y disefio de las areas tomadas en consideracion, usa técnicas simples y extensas

de modelado basadas en diagramas, e involucra a los usuarios en todas las estrategias.
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2.2.1.2 Técnicas de modelado MIDAS

En el desarrollo de MIDAS se emplearon las técnicas especializadas de diagramas vy
modelado en el disefio y creacién de un modelo integrado. Estas son:

e Diagramas de descomposicion para descomponer areas funcionales en funciones y
procesos de bajo nivel.

e Diagramas de entidad-relacién para modelar el esquema de la base de datos de
MIDAS.

e Diagramas de flujo de datos para modelar los procesos de negocio y su interrelacion,
en términos de flujos de datos.

e Diagramas de secuencia para incorporar la dimensién temporal, y en particular, el
efecto del tiempo en los procesos de negocio.

e Entidad de histérico y vida para el andlisis de los efectos del tiempo en los datos.

e Matrices de entidad-proceso para mapear las entidades del modelo de datos con el
proceso de negocio en el modelo funcional y también con propésitos de validacién.

e Diccionarios de datos para proporcionar un almacén extenso de todos los elementos
(datos y funciones) usados por MIDAS.

2.2.1.3 La Estructura MIDAS

2.2.1.3.1 Modelos de Datos

Los modelos empleados en MIDAS identifican, analizan y modelan la informacién necesaria en
cada proceso de negocio. El resultado final de este procedimiento es el modelo de datos que
contiene las descripciones, estructura, y organizacién de todos los datos necesarios para la
ejecucién de ese proceso de negocios.

En MIDAS, se han desarrollado modelos de datos distintivos e interrelacionados para
treinta procesos de negocio en el nivel inferior de analisis y descomposicion funcional (véase la
Figura 5). El modelo de datos de cada proceso de negocio incluye la descripcidén de un proceso
en particular desde el punto de vista de la informacidn necesaria en el proceso. Ademas, la
descripcidn se hace para facilitar el reconocimiento de los atributos de las entidades, asi como
sus relaciones. Finalmente, la descripcion del proceso se acompana de una sinopsis de las
entidades requeridas para su ejecucién y termina con uno o mas diagramas de entidad-
relacién que proporcionan un modelo de datos completo para el proceso.

En el desarrollo de MIDAS, los treinta modelos de datos pasaron un proceso de
normalizacion (que llegd a la tercera forma normal) hasta producir modelos de datos
normalizados. La normalizacion es el proceso de asignacion de atributos a tablas de relaciones

18



para reducir la redundancia de datos, eliminar anomalias de datos, y proporcionar una
arquitectura de datos robusta para la recuperacion y modificacién de datos.

La Figura 7 muestra el diagrama de entidad-relacion, en particular, las tipologias de dias
empleadas en el modelo implementado por nuestro modelo inspirado en parte por MIDAS.

TIFO DIA

-identificador
Descripcidn

SUBPERIODO DIA SEMANA
Identificador -dentificador
-Comienzo -Descripcidn
-Fnal -Dia
-Descripcion

especifica

es empleado

o5 determinada emplea

PLAN DE OPERACION

FECHA DIA OPERADOR

y e aplicado
es etablecida establece aplica P [identificador

-Fecha y -Identificad r——
Descripeion Operador -Final

—

maneja

es utilizada

FRANIA

-identificador
-Comienzo
-Final

Figura 7. Modelo entidad-relacion de las tipologias de dias

La Figura 7, representa entidades, sus atributos clave, y las relaciones entre las
entidades, concretamente, la entidad tipologia, que representa el tipo de dia con el que debe
referenciarse cada plan de operaciones, de un operador concreto. La tipologia se puede
especificar como uno o varios dias de la semana, un periodo de fechas de comienzo y final, etc.
etc. Las lineas en la figura representan la relacién entre las entidades y se pueden distinguir
como “identificadoras” y “no identificadoras”. Sin entrar en la discusién técnica, en las
relaciones de “identificacion” una entidad no puede existir sin su correspondiente asociada,
mientras que en las entidades “no identificadas”, una entidad solo exporta su clave de datos a
la asociada correspondiente.

2.2.1.3.2 Modelos Funcionales

En general, un modelo funcional incluye las especificaciones funcionales de un sistema de
informacién en forma de funciones y flujos de informacidn entre ellos. En MIDAS, los procesos
de negocio de los sistemas de planificacion y gestion de vehiculos y conductores (cuadro de
servicio) estan organizados y clasificados en niveles, mientras que sus interrelaciones, se
modelan en forma de flujos de informacién entre ellos.

El modelo funcional de MIDAS consiste en una parte significativa del modelo de gestion
integrado, dado que éste contribuye sustancialmente a conocerlo, comprenderlo y aplicarlo.
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Ademas, el modelo funcional proporciona los modelos de datos correspondientes a los
necesarios fundamentos funcionales y de negocio, sin ellos no pueden existir estos ultimos.

Los diagramas de descomposicién y de flujo de datos son las técnicas de modelado
empleadas para el desarrollo de los modelos funcionales de MIDAS. La primera técnica, sigue
una aproximacion descendente, descomponiendo las areas de negocio bajo consideracién en
funciones de bajo nivel, mientras la segunda técnica, permite a los sistemas de informacién
mencionados con anterioridad formar una red de procesos funcionales, conectados entre si
por canales y almacenes de datos como muestra la Figura 8
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Figura 8. Diagrama de Flujo de Datos

2.2.1.3.3 Modelos Dinamicos

El modelo dindmico completa el modelo de gestion de la informacion. Este tipo de modelo
anade la dimensién temporal al modelo integrado. Particularmente, una descripcion integrada
del sistema de informacidn necesita el desarrollo de un modelo dindmico, que muestre como
varian permanentemente los componentes del sistema en marcos temporales especificos y el
efecto de los unos sobre los otros.

El cardcter dindmico de un sistema de informacién del transporte publico impone al
desarrollo un conjunto de modelos dindmicos, especialmente dado que el area de negocio
bajo consideracion implica procesos que extensivamente incorporan la dimension temporal.
Esta dimension afecta no solo a los procesos del sistema de informacidn, sino también a los
datos que los procesos deben manejar. Para modelar estos dos aspectos diferentes, se han
empleado dos técnicas de modelado que son:

¢ Diagramas de secuencia, enfocados a la interaccidén entre las funciones y la secuencia
temporal de intercambio de flujos de informacidn entre funciones (ver Figura 9)
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e Histdricos de vida de entidad, que examinan los efectos que la ocurrencia de eventos
supone en el sistema de informacidén y en las entidades (almacenes de datos). La
potencia de esta técnica es muy apreciable cuando una entidad cambia muy

frecuentemente su estado (ver Figura 10 ).
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Figura 9. Secuencia temporal de flujos de informacion
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Figura 10. Ciclo de vida de la entidad vehiculo
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Los tres tipos de modelos de MIDAS presentados se acompafian de su correspondiente
diccionario de datos. El diccionario de datos de MIDAS proporciona una lista organizada de
todos los elementos de datos (entidades y flujos de informacién) con una concisa, precisa, y
rigurosa definicion, de modo que tanto los usuarios como los analistas del sistema tengan un
conocimiento comun de todas las entradas, salidas y componentes de los almacenes.

2.2.1.3.4 El Gradiente de Potencial del Modelo

La Unidn Europea, mediante programas e iniciativas de investigacion y el desarrollo, pone un
énfasis particular en base a los componentes de modelos para el desarrollo de soluciones de
tecnologias de la informacion avanzadas. MIDAS direcciona el dominio del transporte publico
previendo una herramienta realizable para las partes — operadores publicos y desarrolladores
de software. Ademas de las dos caracteristicas innovadoras del modelo identificadas con
anterioridad, alguna de las caracteristicas mas importantes que contribuyen significativamente
a alcanzar el objetivo final que se propone MIDAS son las siguientes:

. El desarrollo se basa en una metodologia bien conocida y estable, la ingenieria
de la informacién, que sigue una aproximacion orientada a los procesos.

. Referencia vehiculos y no especificamente autobuses, vagones, etc. Por lo
tanto puede usarse por cualquier operador de transporte publico, con
independencia de los tipos de vehiculos con los que opere. Cubriendo incluso
el transporte inter modal.

. El modelo funcional proporciona un modelo integral con la dimensién de
negocio necesaria, incorporando las reglas del negocio, necesidades, y
restricciones que gobiernan el sistema de transporte publico.

. Es un modelo de arquitectura abierta que permite la extensidn para alcanzar la
satisfaccion de futuras operaciones o necesidades de informacion.

. La modularidad del modelo permite adoptar modelos especificos para cubrir
en su totalidad las necesidades especificas de un negocio en particular.

2.2.1.3.5 Conclusiones sobre MIDAS

Los operadores de transporte publico a lo largo del mundo aun experimentan problemas
significativos en la gestidn y planificacién de los servicios de transporte. Entre los problemas se
encuentran los altos costes de operacidon y mantenimiento de los sistemas de informacion
proporcionados por suministradores distintos, la discontinuidad de la informacidn, el bajo nivel
de inter operatividad, las multiples colecciones y archivos de los mismos datos y los retardos
en la disponibilidad de la informacién. Integracion es la clave para alcanzar una organizacion
efectiva, de la planificacién y de la explotacién de las actividades de transporte. El proceso de
integracién es prioritario para todos los operadores modernos de transporte publico. La
integracién ayuda a resolver problemas significativos y discontinuidades en la explotacion,
organizacién y en los niveles de informacién necesarios y disponibles.

22



Las modernas teorias del transporte y el constante incremento de necesidades de los
operadores del transporte publico, requiere de infraestructuras de computacion avanzadas,
sistemas que integren dominios funcionales diferentes, y que incorporen aspectos tanto
estaticos como dinamicos de los procesos de negocio. En afos recientes, se ha puesto el
énfasis en el desarrollo de modelos de informacién que guien la implementaciéon de soluciones
de tecnologia de la informacién avanzada. Estos modelos juegan un papel decisivo en el
desarrollo de infraestructuras de tecnologias de la informacién, haciendo factible el concepto
de integracion.

MIDAS ha sido desarrollado para dirigir la ausencia de un modelo de gestidon de la
informacién completo que integre de manera efectiva las operaciones tradicionales del
transporte tanto dindmicas como estaticas, asi como para incorporar los tres elementos del
sistema (funciones, datos y tiempo). La aproximacién y las especificaciones propuestas por
MIDAS proporcionan un avance significativo en los siguientes aspectos:

. Desarrollo de una colaboracidn efectiva entre los desarrolladores de sistemas y
operadores de transporte publico.

. Facilitando las especificaciones del desarrollo de los procesos de los sistemas
de informacién para el transporte publico.

. Una Mayor eficiencia y efectividad en el coste del desarrollo de sistemas de
informacidn para los procesos.

. En la identificacion de los procesos de negocio que pueden mejorarse o
reconociendo nuevos procesos.

. En la gestidn mas eficiente de los servicios de transporte.

. Compatibilizando sistemas de informacién de distintos desarrolladores.

. Haciendo un uso mads razonable de las infraestructuras de tecnologias de la

informacidn de los operadores de transporte publico.

2.2.2. TRANSMODEL.

Como ya se ha comentado, en la década de los 90 del pasado siglo, en la por entonces
Comunidad Econdmica Europea, los esfuerzos para avanzar en el sector del Transporte
requieren de un avance en los modelos de gestion y control del transporte en todas sus
dimensiones dado que evidentemente la realidad de un mercado uUnico solo es alcanzable
mediante la implementacién de sistemas de gestidn y control del transporte de todo tipo que
faciliten la libre circulacidn de personas y mercancias, hecho que esta claramente definido en
el espiritu con que fue creada inicialmente la Comunidad Econdmica Europea, un avance en la
integracién politica se pretende mediante el tratado de Lisboa y la implantacion de la moneda
Unica adoptando el nombre de Unién Europea, quizds tomado como modelo otros paises que
se han organizado en torno a la unidn de estados soberanos que ponen en comun una serie de
cuestiones fundamentales en la organizacién politica y social, en el corto pero intenso camino
recorrido por la unidn europea, el avance mas significativo ha sido la adopcién de la moneda
Unica, pero también el desarrollo de las politicas vinculadas al transporte de personas y
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mercancias es un eje fundamental previsto para el desarrollo de una autentica unidn, si bien
tradicionalmente el sistema de transporte fluvial, aéreo, de ferrocarriles y rodado ha contado
con una reglamentacién Europea adoptada por los distintos estados miembros, aun quedan
muchos frentes por abarcar y entre otros el de los sistemas de informacién para el transporte
y en particular el que nos incumbe en el presente trabajo el que desplaza viajeros que emplean
el servicio publico a diario para llegar a sus lugares de trabajo, residencia o estudio de manera
habitual.

Transmodel permite a los operadores definir su propio modelo de datos en base a sus
propias necesidades, siguiendo una metodologia que garantiza que se abarcan todos los
parametros que el operador desea tener en cuenta y que si en el futuro desea incorporar
nuevos aspectos, dispondra de un referente desde el que disefar el nuevo aspecto de una
forma que permita su integracion en las bases de datos existentes.

Desde el punto de vista del operador de transporte publico que necesita utilizar un
sistema de informacién, Transmodel, en lugar de ser una plantilla con la propuesta de solucién
que el operador debe limitarse a implementar, estd formado por un conjunto de
especificaciones que deben adaptarse y depurarse para convertirse en un modelo
comprensible por la organizacién que desea usarlo como referencia.

De igual manera, desde el punto de vista del suministrador de soluciones software para
el mundo de la industria del transporte que desea disefiar, desarrollar y suministrar sistemas
de informacidn, Transmodel, debe ser depurado y adaptado para convertirse en un modelo de
datos adecuado para el producto que se desea crear.

Transmodel es un modelo complejo y extenso, que permite una enorme flexibilidad en
su aplicacién, a cambio, demanda ciertas habilidades y recursos para poder ser aplicado de
forma efectiva. Por ello, en la mayoria de las circunstancias, varias organizaciones deben
cooperar para desarrollar el modelo de datos o la especificacion de determinados aspectos
especificos del sistema de informacidn, quizas una interfaz en particular, como por ejemplo el
interfaz entre una maquina de billetaje y un sistema de gestidn, o bien sobre los limites de una
determinada operacién en la interconexién entre varios operadores.

Transmodel es particularmente adecuado para

. Especificar la Arquitectura de la Informacién de una Organizacién.
. Especificar Bases de Datos.
. Especificar de Interfaz de Intercambio de Informacién.

Este modelo de referencia puede soportar tanto el desarrollo de aplicaciones software,
como su interaccion o combinacién en un sistema de informacién integral, como con el
sistema de gestidon y organizacién, como con las reglas telematicas de uso existentes en una
determinada compafiia o grupo de compaiiias que dispongan de aplicaciones que cubran las
diversas areas funcionales implicadas en el transporte publico.

Transmodel define los datos elementales necesarios para la descripcion de la red de
transporte y la gestidn de las diversas versiones de la red, que serdn empleadas en los distintos
dominios funcionales, no solo para entornos de un uUnico operador sino para entornos
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multioperador y multimodales. Transmodel describe las necesidades de informacién para los
dominios funcionales de:

. Planificacion estratégica (disefio de turnos, planificacion de vehiculos vy
conductores).

. Distribucion del Personal.

. Control y Monitorizacién de operaciones.

. Informacion al viajero.

. Recaudacion.

. Gestidn de la informacidn y estadisticas.

Tal y como se puede encontrar en abundante literatura y comentarios, si algo ha logrado
Transmodel ha sido conseguir una definicién adecuada, aceptada y Unica para la mayoria de
los términos empleados en el mundo del transporte, de este modo es posible fijar y conocer en
cada momento con exactitud de que se estd hablando, dado que diferencias semanticas entre
términos como servicio, expedicién, linea, operacion, suponen claramente un inconveniente a
la hora de abordar el estudio de sistemas de todo tipo.

Asi, por ejemplo Trans-Xchange (UK D. f., s.f.), es una implementacion de Transmodel,
desarrollada por el departamento de transporte del Reino Unido. La comentaremos a
continuacién de manera breve.

Trans-Xchange fue desarrollado para definir un modelo en el que poder representar
basicamente los servicios de guaguas, la propuesta pivota sobre siete conceptos basicos:

1) Servicio.

2) Registro.

3) Operador.

4) Ruta.

5) Parada.

6) Patron del Trayecto.
7) Trayecto del Vehiculo.

En Trans-Xchange, bajo el concepto Servicio, se reune la informacion sobre Registros de
servicio del autobus, puede contener dos tipologias de servicio: Estdndar o Flexible, o una
mezcla de ambas tipologias. La planificacion normal de un vehiculo se describe, o bien
mediante un Servicio de tipo Estdndar y una Ruta completamente definida, o bien, mediante
un Servicio Flexible que se caracteriza por no tener asignada una Ruta fija, sino por el
contrario, un drea de captacién o un pequefio conjunto de paradas variable que no prescriben
un patrén de uso. Ambas tipologias de servicio pueden ser realizadas por un Operador. Un
Registro, especifica los detalles a registrar del servicio, este es obligatorio en el esquema de
registro.

Bajo el concepto Ruta, se describe el camino fisico seguido por los vehiculos como un
conjunto de enlaces de Ruta. Un Servicio Estdndar tiene uno o mas elementos de patrén de
trayecto, que describen los caminos légicos comunes a través de las Paradas de la Ruta, como
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una secuencia de enlaces temporizados, y uno o mas trayectos del vehiculo, que describen
trayectos planificados sobre la Ruta y el Patron de Trayecto en un horario especifico.

Un Patrdn de Trayecto y sus subelementos definen una lista de paradas de acuerdo con
el modelo NAPTAN (UK D. o., s.f.), que comentaremos mads adelante, con tiempos relativos
para cada parada, un Trayecto de Vehiculo define la misma lista de paradas pero con el
horario de paso absoluto.

En TransXchange se usa el modelo de paradas conocido como NapTan. NapTan
proporciona un Unico identificador para cada punto de acceso al transporte publico en el Reino
Unido, junto con un texto descriptivo y significativo de la parada y su localizacién. El objetivo
de NapTan es proporcionar tanto a los sistemas de informacion del transporte automaticos,
como al publico en general encontrar y referenciar de manera no ambigua una parada.

NAPTAN, cuyo esquema general podemos ver en la Figura 11, se emplea en
TransXchange tanto para definir las Paradas y horarios de paso de las Rutas, asi como para
asociar las paradas a posiciones topograficas mediante el conocido como National Public
Transport Gazetteer (UK N. , s.f.), a su vez NPTG es una Base de Datos topografico de
localidades en el Reino Unido destinada a dar soporte georreferenciado al transporte publico y
sus aplicaciones.
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Figura 11. Esquema General de NAPTAN

En TransXchange, una Parada es solo una referencia mediante un cédigo de parada a
una definicion previamente existente en el modelo NapTan, este tipo de referencias se realizan
como “Puntos de referencia a parada” no obstante en TransXchange se define un modelo para
las paradas, sobre todo para permitir la definicién de nuevas paradas aunque posteriormente
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estas sean consolidadas en la base general de NapTan. De esta manera, las paradas se definen
en base a tres caracteristicas principales:

e Punto de Parada o simplemente Parada, que describe una parada, contiene un
descripcidn significativa del lugar empleada para asociar la parada con una
localidad, las localidades estan definidas en el modelo NapTan (derivadas de la
base de datos National Public Transport Gazetteer)y estan abiertas para que la
autoridad del transporte correspondiente las edite. Las Paradas pueden ser de
un numero determinado de tipos y subtipos, cada uno con caracteristicas
diferentes:

e Paradas en la calle: que pueden estar seializadas o no, o de llamada
(bajo demanda), de transito o simplemente de paso o de zona flexible.

e Paradas fuera de la calle: En andenes fijos o variables, normalmente en
estaciones, intercambiadores y otras infraestructuras similares.

o Areas de Parada: usadas para agrupar paradas, en este caso deben describirse también
con una instancia del modelo TrasXchange, resultan de interés para especificar
zonas de agrupamiento de numerosas paradas, tipicamente vinculadas a
estaciones, intercambiadores e infraestructuras similares.

e Localidad: Usada para representar topograficamente una localidad en la regién tal
como una ciudad, pueblo o villa de acuerdo con el National Public Transport
Gazetteer.

Para aquellas ubicaciones en las que las paradas pueden variar a lo largo del tiempo,
TransXchange soporta el concepto de parada variable, en estos casos, el patrén de ruta
referencia una ddrsena variable en una estacidon y ademads especifican una planificaciéon de
darsenas individuales para un calendario determinado. Un ejemplo de parada variable lo
podemos ver en la Figura 12.
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2.2.3. GOOGLE TRANSIT

Figura 12. Esquema General de NTPG
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Google Transit es uno de los innovadores servicios de Google, que enriquecen las
funcionalidades disponibles para los usuarios libres en el que basa su modelo de negocio
Google. En el verano de 2006, Google Transit publicd un nuevo formato de intercambio de
datos llamado “Google Transit Data Feed Specification (GTFS)”, mediante el cual, las
autoridades del transporte pueden hacer “visibles” sus datos mediante el Google Transit site
(google, 2015).

Ademas, la especificacion ha ido mejorando en las sucesivas versiones, esta ha
alcanzado un “momentum” clave con la disponibilidad de muchos conjuntos de datos de
Estados Unidos de América y de muchos paises sobre todo el gigante asiatico China, ademas
ha engrosado su cuerpo con herramientas de validacion. El foco original de Google Transit eran
las areas con redes metropolitanas de transporte, basadas principalmente en Autobus, Metro
y Ferrys. Los ferrocarriles o autobuses interurbanos estan disponibles en pocos paises como
Suiza, Austria y Japén. La Figura 13 muestra un ejemplo del aspecto de una busqueda en
Google basada en el modelo Google Transit.
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Figura 13. Ejemplo de biisqueda en Google Transit

Desde un sistema de informacion construido de acuerdo con la filosofia Transmodel a
aportar informacién del transporte sobre la regidén concreta al modelo propuesto por Google,
deberia en todos los casos resultar sencillo, dado que practicamente solo consiste en derivar
los datos necesarios para GTFS desde la particularizacion de Transmodel de que se trate en su
caso. En el ejemplo de la Figura 13 se trata de una busqueda entre dos puntos de la ciudad de
Las Palmas de Gran Canaria para lo que Google Transit no esta sugiriendo para la hora actual
18:07 pm usar la linea N2 12 que dispone de una frecuencia de 12 minutos entre los dos
puntos elegidos para el recorrido. La empresa de transportes Guaguas Municipales S.A. que
realiza el servicio de transporte urbano en la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria lleva
operando con modelos de datos y sistemas de informacion desde principios de la década de
los 90 por lo que su evolucidn hacia las tendencias actuales estd garantizada al haber seguido
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modelos de datos y sistemas convencionales facilmente transportables a las necesidades de
interconexién de los sistemas actuales.

En http://maps.google.com/help/maps/transit/partners/participate.html, se describe el
proceso para que las autoridades de transporte que asi lo deseen puedan subir a Google Maps
Transit sus datos. El proceso consiste en los siguientes pasos:

1. Preparar un conjunto de datos a entregar de acuerdo con las especificaciones de
GTFS y el Documento sobre buenas practicas disponible en la web ambos.

2. Validar el conjunto de datos usando el validador disponible en la web del
proyecto que verifica la validez de los datos proporcionados de acuerdo con el
modelo GTFS.

3. Inspeccionar los datos del resultado de la exportacién con el visualizador de la

planificacién.
4, Comprimir los archivos en formato zip, en un archivo denominado
google_transit.zip.

5. Mantener los datos disponibles en un servidor web donde Google los pueda
buscar.

6. Firmar un acuerdo de colaboracién con el equipo de Google Transit.

7. Google desarrollard un area privada de pre visualizacién destinada a que la

autoridad competente visualice y en su caso dé el visto bueno antes de lanzar
los datos de manera publica.

8. La Autoridad probara los datos en la zona de pre visualizacion hasta que el
resultado sea satisfactorio.

9. Se lanza publicamente el conjunto de datos.

El paso desde Transmodel a Google Transit resulta simple, dado que una vez realizada la
implementacion de Transmodel, el desarrollo de un esquema XML en el que se puedan
generar el conjunto valido de datos necesarios para poner en Google la informacidn necesaria
para los usuarios del servicio es cuasi inmediato. Lo importante de esta aportacién de Google
es la universalidad de dispositivos y sistemas en los que la informacidn pasa a estar disponible
de manera practicamente instantdnea.

Cada vez es mas y mas universal la presencia casi “ubicua” de dispositivos con acceso a
Internet que facilitan informacién sobre el lugar en el que nos encontramos y en el caso que
nos incumbe sobre como desplazarse desde la ubicacién actual hasta otro lugar o como
disefiar un itinerario de acuerdo con nuestras necesidades laborales o de ocio.

Los ultimos dispositivos de telefonia mévil de cualquiera de los fabricantes de hardware
o suministradores de software como Android, Microsoft o Apple disponen de herramientas y
facilidades que permiten al usuario conocer practicamente sin hacer ninguna indicacion como
llegar a su casa o a su trabajo desde su ubicacién actual mediante el empleo de los mapas, los
sensores de localizacion y las bases de datos disponibles.

Sin duda buena parte de la informacidon empleada en la actualidad en la gestidn y
explotacion de los sistemas de transporte tiene su futuro en aplicaciones similares a la
propuesta por el modelo de Google.
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Ademas de lo comentado sobre Google Transit en el momento en que se redacta este
documento aparece la iniciativa sobre informacién en tiempo real, que es la evolucion natural
en todo sistema de informacidn al usuario del transporte publico, conteniendo no solo la
informacion sobre horarios planificada para los servicios publicos sino la informacion sobre las
incidencias que durante el desarrollo de la planificacién prevista pudieran ocurrir, a
continuacién citamos un ejemplo extraido de la web de Google Transit (Developers, 2013) de
la ejecucion de la misma pudieran ocurrir, en esencia, Google Transit Real Time permite a las
autoridades de transporte remitir tres tipos de avisos que reflejar en el sistema de informacidén
al viajero que son:

1. Actualizaciéon del Viaje. Con informacién para el usuario del tipo “El vehiculo X tiene
una demora de cinco minutos”, tiene previsto contemplar la cancelacion o
incremento de viajes asi como el posible cambio de ruta.

2. Alertas de Servicio. Con informacion del tipo “La estacidn Y esta cerrada por obras”,
esta pensado para reflejar los problemas que pueden sufrir las entidades de la red
de transporte como estaciones, lineas, zonas de la red, etc.

3. Posicién de los Vehiculos. Con informacidn tipo “Esta vehiculo se encuentra en la
posicién X a la hora Y”.

Tal y como se plantea Google Transit la posibilidad de ofrecer a los usuarios informacién
en tiempo real sobre los servicios de transporte publico que les resulten de utilidad o interés,
con ello, el usuario gana en cuanto a la mejora de su experiencia en el uso de los servicios de
transporte, ya que el conocimiento lo mas preciso posible sobre los horarios de salida y llegada
reales le permite a los usuarios planificar sus viajes de una forma aun mas fluida, en el caso por
ejemplo de retrasos importantes, el usuario puede cambiar su eleccidon de ruta o destinar su
tiempo adicional a otras ocupaciones.

No cabe duda que en un plazo corto Google Maps Transit y sus cada vez mas crecientes
servicios nos resultaran de uso cotidiano en el asesoramiento para nuestros desplazamientos
tanto en transporte privado con sus indicaciones sobre la situacién del trafico como en el
transporte publico indicando los horarios previstos y los horarios reales de los sistemas que
resulten de interés o utilidad al viajero, sin dejar de lado la conexidn evidente con la conocida
como Internet de las Cosas.

2.2.4. Situacion actual: hacia los servicios ubicuos y la Internet de las Cosas

El avance de la tecnologia nos permite hablar de la posibilidad de contar con los datos sobre el
Flujo de Vehiculos y sobre el Flujo de Teléfonos moviles, y en general de otros dispositivos con
capacidad de registrar la ubicacion de una manera mds o menos aproximada, esto se
convierten en una nueva fuente exhaustiva de monitorizacién de los viajeros y de calidad de la
oferta de transporte. Mediante los datos que pueden proporcionar los teléfonos moviles,
afinando los métodos de reconocimiento y ubicacidon es posible identificar a los usuarios
durante el viaje, asi como en los lugares de origen y destino, asi como en el modo de
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transporte que utilizan, para reconstruir al menos los elementos troncales del viaje, todo esto
hard posible:

e Avanzar en el entendimiento de la seleccidn de rutas segun el contexto del tréfico

e Observar de manera continua la duracién de los viajes como indicador de la calidad de
servicio

e Generar tablas de horario de viaje mas ajustadas a la realidad para cada modalidad de
transporte, de acuerdo con el tipo de dia y con la hora del dia.

e Evaluar el impacto de las medidas de control de trafico en el flujo de trafico.

e Aumentar el conocimiento y el uso de aplicaciones telematicas por parte del usuario.

Dentro de este aspecto se entronca con buena parte del trabajo desarrollado bajo el
epigrafe de los conocidos como sistemas omnipresentes, ubicuos o mas comunmente
llamados “pervasivos” y parte del universo coloquialmente conocido como “La Internet de las
Cosas” epigrafe del que podemos encontrar muchas y variadas referencias como por ejemplo
(Tan, 2010).

En la comprimida historia de Internet, las comunicaciones entre maquinas servian de
soporte para el intercambio de informacién mediante clientes y servidores cldsicos de
imagenes, paginas de hipertexto, contenidos de audio, video, etc., de manera que el foco
central de Internet era el soporte a las comunicaciones entre humanos, los avances
tecnolégicos, van modificando esa tendencia original hacia comunicaciones entre humanos y
cosas, e incluso entre cosas.

De acuerdo de nuevo con (Tan, 2010), la tendencia en el desarrollo de la llamada Internet
de las Cosas es que el objeto en concreto cumpla con al menos tres condiciones:

1. Inteligencia incrustada.
2. Conectividad.
3. Interaccion.

Asi, es necesario disponer en el objeto de la capacidad de ejecutar acciones automaticas
(esto es lo que se ha enunciado como inteligencia incrustada), por ejemplo, en un vehiculo de
transporte publico debe ser posible ejecutar determinadas acciones de manera automatica
ante los cambios en la situacién, por ejemplo de las operaciones que realiza el vehiculo,
dependiendo de que se realice un servicio determinado en una hora determinada en una linea
especifica o para un desplazamiento en vacio, o una parada de ajuste horario. Ademas, el
objeto debe disponer de la capacidad de comunicarse y por lo tanto debe disponer de una
conexidn, en el universo de la Internet de las Cosas, las comunicaciones sin cables son las que
predominan, con tecnologias inaldmbricas de todo tipo RFID, ZigBee, WPAN, WSN, DSL, UMTS,
GPRS, WiFi, WiMax, LAN, WAN, 3G, 4G, etc. La disponibilidad de las comunicaciones es la que
permite por ultimo la interaccién. Por ejemplo, los sistemas de gestién de flota son capaces de
regular el despacho de vehiculos en la cabecera de un recorrido determinado o en el punto de
control que se especifique siempre que dispongan de conocimiento sobre el plan establecido a
cumplir y la situacién real de los vehiculos destinados a ejecutarlo, de esta manera es posible
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interactuar con los vehiculos para modificar las acciones automaticas que deben ejecutar de
acuerdo con las modificaciones que se determinen o requieran sobre el plan pre establecido.

Mark Weiser, el precursor de la Computacion Ubicua, en su trabajo de referencia “El
computador del siglo XXI”, publicado en el afio 1991 (Weiser, 1991) comenzaba con el
siguiente comentario

“Las tecnologias mds profundamente desarrolladas y asimiladas son aquellas que
desaparecen. Se tejen en la fabrica de la vida diaria hasta se indistinguibles de lo que las
rodea”

Un ejemplo es el de la electricidad, para usar la energia eléctrica en los edificios
modernos basta con acercarse a una zona en concreto para que un detector de movimiento
situado estratégicamente detecte la presencia de un usuario y dispare la orden para que se
ilumine dependiendo ademas de las condiciones de iluminacién ambiente que existan en ese
momento, todos estos conceptos estan realmente avanzados en la vida diaria de hoy, no
ocurre asi con el universo de la informatica donde, segin Mark Weiser, el propdsito de un
dispositivo de computo es asistirnos en la realizacion de alguna tarea, el mejor elemento de
computo es aquel que realiza las tareas de modo silencioso e invisible, mientras mas uses la
intuicién mas listo eres, el ordenador debe extender el inconsciente y la tecnologia deberia
crear calma, hay que tener en cuenta que desde que Weiser enunciara estos términos ha
pasado una eternidad en términos informaticos; hablamos de mas de un cuarto de siglo.

Siguiendo con (Weiser, 1991) podemos hablar de tres eras claves en la historia de la
computacion:

1. Laera MainFrame.
2. Laeradel Ordenador Personal.
3. Laera Post Ordenador Personal.

Weiser habla de que los MainFrame eran equipos que podemos considerar como frente a
los usuarios, los ordenadores personales como dispositivos que se encuentran a nuestro lado y
los futuros equipos de la era PostPC serdn equipos que estan en un segundo plano.

Siguiendo con el paralelismo del ejemplo de la electricidad, los usuarios de los modernos
edificios o casas dotados de domdtica no perciben frente o junto a ellos a los sensores de
presencia, iluminacion, relés de contacto, cuadros de proteccion y derivacion, centrales
transformadoras o generadoras de tension, para ellos toda esa tecnologia se reduce a disponer
de unas condiciones de iluminacidn adecuadas en cada momento.
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Figura 14. Tendencias en la Internet de las cosas

La
Figura 14 muestra un grafico donde se prevé la evolucién tecnolégica que seguird en los
proximos afios donde como suele ocurrir en el ambito de la informatica el tiempo se contraera
significativamente anticipando con mucha probabilidad los eventos previstos en el grafico.

Tomando ahora como centro el paradigma de la Computacidon Ubicua, enunciado a
principios de la década de los 90 del siglo pasado hasta referencias temporalmente mas
proximas a la actualidad, de acuerdo por ejemplo con (Satyanarayanan, 2001), el ambiente
gue caracteriza fundamentalmente a la Computacion Ubicua es uno saturado de capacidades
de comunicacidn, y a la vez tan integrado con el usuario en el que su base tecnolégica se
disuelve. Dado que la movilidad es algo inherente a lo cotidiano, la Computacién Ubicua debe
soportar la movilidad, en caso contrario, el usuario tendra plena conciencia de la tecnologia
dado que la echara de menos en cuanto se mueva.

Hasta hace relativamente poco tiempo, antes de que aparecieran los primeros
teléfonos inteligentes, el uso de internet en movilidad era algo que no resultaba transparente,
en sus comienzos el acceso a internet estaba restringido a aquellos lugares en los que se
disponia de conexion por cable o fibra a la red de redes, en la actualidad y de acuerdo con la
tendencia de las comunicaciones sefialada por ejemplo en (Tan, 2010) el acceso a Internet
mediante tecnologias sin cable es cada vez mas “ubicuo”.
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Figura 15. Clasificacion de los frentes de investigaciéon en Computacién Ubicua

Siguiendo con (Satyanarayanan, 2001) los frentes de investigacién en los sistemas de
Computacion Ubicua estan intimamente ligados a la disponibilidad de conectividad movil, pero
su finalidad va mucho mas alld de la computacién mdvil. Especificamente, los sistemas de
Computacion Ubicua tienen cuatro frentes de investigacién abiertos de acuerdo con la Figura
15, que son:

e El uso efectivo de los espacios inteligentes
Un espacio se corresponde con un drea cerrada o abierta pero perfectamente

delimitada, incrustar la infraestructura de cémputo en la infraestructura que
define el drea es lo que permite definir un espacio inteligente mediante la
fusidn de los términos sensores y controladores, el software de aplicacién final
gue acompafa al usuario debe ser capaz de adaptarse al entorno en el que se
encuentra, la inteligencia debe ademas extenderse a los objetos al margen de
gue se encuentren o no en un espacio inteligente.
e Invisibilidad

Hablamos de la desaparicién o disoluciéon de la tecnologia de Computacién
Ubicua de la conciencia del usuario. Si la Computacién Ubicua consigue dar la
respuesta adecuada al usuario en el momento adecuado sin requerir su
intervencién o sin suponer una sorpresa para el mismo, permitird una
interaccion mas en el plano inconsciente, ademas una pizca de anticipacion
debe ser modulada para evitar las respuestas tardias o sorpresivas que
devuelvan al usuario al plano en el que toma conciencia de la presencia de la
tecnologia.
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e localizacion Escalable
A medida que los espacios inteligentes crecen en sofisticacion, la interaccidn
entre el entorno computacional del usuario y lo que le rodea aumenta. Esto
tiene una repercusidon importante en el ancho de banda y la energia necesaria.
Adicionalmente la presencia simultanea de varios usuarios complica aun mas el
problema de las comunicaciones inaldambricas. La escalabilidad en el sentido de
amplitud es un problema critico en la Computacién Ubicua. En la computacion
tradicional la escalabilidad no dependia de la ubicacién de los clientes, un
servidor web escala en cuanto a numero de usuarios que despacha
simultdaneamente, con independencia de su ubicacién, en la Computacién
Ubicua esto no es asi, un usuario de Computacién Ubicua puede generar
interacciones no solo con los objetos proximo sino también con los remotos.
e Enmascarar las condiciones irregulares

El grado de desarrollo de las tecnologias ubicuas no es homogéneo por lo que
se suelen encontrar areas con distintas capacidades de inteligencias que
dependen de factores no solo tecnolégicos como pueden ser de estructura
organizativa, econdmicos o de modelo de negocio. Las diferencias significativas
entre dreas dotadas de mayor o menor capacidades para la Computacion
Ubicua, alejan a la misma de su capacidad de disolverse en el entorno ya que el
usuario notara sin lugar a dudas la diferencia entre los distintos tipos de areas
inteligentes en las que se encuentre.

Uno de los frentes de investigacion en el que nos interesa profundizar en el presente
trabajo es el de la determinacion de la ubicacidn, siguiendo en el dmbito de la Computacién
Ubicua, en (LaMarca, 2005) se demuestra como mediante el uso de tecnologias cada vez mas
“ubicuas” como las redes 802.11 y GSM (o sus variantes mas avanzadas) se puede triangular la
posicion de Ordenadores portatiles, PDA, Tabletas, Teléfonos mdviles no solo en ubicaciones
exteriores sin hacer uso de la tecnologia GPS sino en localizaciones interiores como edificios de
oficinas, viviendas, almacenes, etc. donde no es simple disponer de conectividad con las
sefiales emitidas por los Satélites.

En el trabajo de (LaMarca, 2005), se describe la problematica que supone localizar a las
personas en la vida diaria, la mayoria de las soluciones no son ubicuas, tienen un alto coste y
requieren la instalacion de sensores sofisticados, calibrados y costosos. En el citado trabajo se
pretende conseguir que mediante el acceso a las fuentes de radio ya disponibles en casi
cualquier lugar como las celdas GSM, puntos de acceso WIFlI y Bluetooh, situando
adecuadamente las fuentes de radio existente, un dispositivo tipo ordenador portatil, PDA o
teléfono celular pueda triangular en un mapa su posicion en funcién de la intensidad de las
distintas sefiales que es capaz de captar. En los resultados practicos de éste trabajo podemos
observar, que se alcanza una precision minima para ubicar un coche que se mueva por las
distintas dreas de 216.2 m en el caso mds desfavorable y de 13.4 m en el caso mas favorable,
sencillamente un resultado muy alentador teniendo en cuenta que se trata del uso de dos
tecnologias ampliamente disponibles en muchas ubicaciones en la actualidad.
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2.3. Modelos de optimizacion de costes la red de transporte

Definir la planificaciéon para un sistema de trasporte publico regular de viajeros por carretera,
implica determinar, a ser posible de manera éptima, un plan de recorridos, frecuencias,
horarios, asignacion de personal y flota concreto. Este proceso se puede descomponer en 5
etapas de acuerdo con (Israeli Y, Ceder A, 1993):

lera. Disefio de las rutas, determinando el nimero de lineas y el trazado de sus
respectivos recorridos.

2da. Determinacion de las frecuencias de paso para cada linea, eventualmente variable
en el tiempo, considerando aspectos necesarios para cubrir la demanda no
considerados en la primera etapa.

3era. Determinacién de horarios y sincronizacion de despachos entre aquellas lineas
gue comparten puntos de transferencia.

4ta. Asignacion de flota en base a los vehiculos disponibles para realizar los viajes.
5ta. Asignacion de personal y recursos disponibles a los viajes programados por linea.

Es posible plantear un proceso interactivo con diferentes etapas que requerira la
reiteracion de algunas de ellas hasta conseguir una planificacion tedrica y practica viable.

La optimizacion de un sistema de Trasporte Pulblico de Viajeros, nos plantea
basicamente dos objetivos que son antagonistas por definicion, esto son:

. maximizar la calidad del servicio (minimizar tiempos de viaje y espera)
. maximizar el beneficio de las empresas transportistas.

La soluciéon global al problema depende de la solucidon de cada una de las etapas del
proceso planteado por (Israeli Y, Ceder A, 1993), adicionalmente a lo que ya hemos
comentado, es razonable pensar que las soluciones factibles de las tres ultimas etapas del
proceso de planificacidn, estdn fuertemente condicionadas por las soluciones obtenidas en las
dos primeras. En otras palabras, determinar los recorridos y frecuencias condiciona los
horarios de salida de los vehiculos, asi como los recursos materiales y humanos a emplear y
por lo tanto la maximizacion del beneficio de la empresa o de la calidad del servicio.

Los problemas relativos a la asignacion éptima de flota y personal han sido objeto de
variados y multiples estudios desde diversas disciplinas. Basicamente el enfoque se reduce a
modelar un problema clasico de optimizacidn combinatoria, programacion lineal entera, y en
muchas ocasiones la solucidn que se obtiene esta muy cerca de la solucién exacta.
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El problema del disefio y optimizacidn de rutas y frecuencias ha sido menos estudiado y
es un problema de los denominados NP Completo. Entre otras se suelen enumerar de acuerdo
con (Israeli Y, Ceder A, 1993) las siguientes dificultades:

1. Definir las variables de decisién (en particular la eleccién de linea por parte del que
viaja) y la funcidn objetivo.

2. No linealidad y no convexidad del problema.

3. Naturaleza combinatoria del problema, con variables discretas.

4. Multiples objetivos, existe un compromiso, principalmente entre los objetivos de los
usuarios del sistema, y los operadores, lo que hace que pueda no existir una Unica
solucion éptima, sino varias soluciones no dominadas.

5. Disposicién espacial de las rutas, formalizacion de una buena disposicidn de ellas.

Las primeras herramientas de disefio dptimo de rutas y frecuencias surgen en la década
de los 70, basados en ideas intuitivas, sin una formulacién del modelo y su funcion objetivo, en
algunos casos, sin exploracion del espacio de soluciones. En la década de los 80 se formulan
algunas funciones objetivo, y se incorporan nuevos pardmetros tales como el cubrimiento de la
demanda, factor de carga (proporcién de pasajeros de pie, respecto a la cantidad de asientos
disponibles) y transferencias de los buses. En la década de los 90 aparecen otros enfoques,
como la utilizacidn de soluciones heuristicas y meta-heuristicas, y la exploracién del espacio de
soluciones.

La facilidad de integrar médulos existentes y de incorporar su interfaz grafica, estimula
el desarrollo de nuevos métodos, que se diferenciaran por su:

a) Adaptabilidad: respecto de los datos disponibles, principalmente aquellos relativos a la
topologia de la red de transito y a la demanda de viajes (matrices origen-destino)

b) Interactividad: con el usuario, en el modo de permitir la incorporacion de
conocimiento humano (técnico humano) en el proceso de toma de decisiones

c) Eficiencia: calidad en los resultados y tiempos de procesamiento razonables

d) Flexibilidad: en cuanto al horizonte de la planificacién a corto y mediano plazo.

El principal componente que caracteriza a cada uno de los modelos es su formulacién.
En particular la funcion objetivo reflejard tanto los intereses de los usuarios como los de los
operadores. Los modelos presentados en este punto, en general, buscan maximizar el nivel de
servicio, minimizando el uso de los recursos, segin determinadas restricciones. Estos objetivos
son generalmente antagdnicos, es decir, una mejora en uno, implica un detrimento en el otro,
casi de manera necesaria. La importancia relativa de los componentes de la funcién objetivo es
una decisidon politica, por tanto, sera definida por las entidades reguladoras del sistema,
conocidas como Autoridades del Trasporte.

A continuacidon vamos a comentar cada uno de los modelos propuestos haciendo énfasis
en analizar los datos que utiliza la funcién objetivo, es decir, en que dato centra los esfuerzos
para optimizar y si disponemos o no disponemos de ellos en el modelo de sistema propuesto
en nuestro trabajo.

37



2.3.1 BAAJY MAHMASSANI

En este modelo (Baaj,M.H. y Mahmassani, H.S., 1991), se plantea minimizar tanto los tiempos
totales de transferencia de pasajeros, como el tamano de la flota requerido, el modelo permite
fijar restricciones de frecuencia, factor de carga y tamafio de flota. La formulacién del modelo
y sus parametros se indican en el cuadro Modelo 1. Este modelo sirve de base para otros
modelos propuestos por varios autores que mencionaremos posteriormente. El modelo tiene
explicitamente en cuenta los principales aspectos del problema, asi como una variedad de
parametros y restricciones sobre los mismos.

M M
Min IE."I.E z dystyp + €2 E Fe rk} (Funcion Obfetive)

f=1f=1 LER
B = Fonpea ¥l = B (Frecuencia factible)

(@ Jmax

L = ¢ cap

% LF_ ... ¥ k € B (Factor de carga)

Z N, = 2 £ty %W, ¥ k€ R Tamalio de flota)

kalk kAR

Dendos

meearstided de nedos de e red

iy rdemande (rantided de vinjes por untded de ttempelentre nodos Ly j
tppattempe tetal de wiaje emtre &y f (e wehfcale: expera 3 transferencta)
Nrpreantided deo buses ogeramde on bo rate B0 = £T

[efrecuencin de buses on lo rote &

Fmmmrmlntme Frocuencie de uses permitide gare tode rate

Tpatiempe tetwl de viafe de la rute &

Wernmalio de o flote dizpontbie cantidad do buses por Rora
EFazfactor de corge de o rabe &

(Fe ooy mmdatme Flufe por aree en ba ruce &

CAPscapactdad de gasajeros sentados o log volleulos

EF g vallstme Feetor de carge permitide

Rzconjurte de rotas gara wne sotucibs doda

Sl v C2sfacteres de converstbn de log tbrmines de Lo functbn ofetive

Modelo 1 BAA] Y MAHMASSANI

Es flexible, ya que permite la incorporacién del conocimiento previo de los usuarios del
modelo, por ejemplo, se puede agregar con facilidad una restriccion para la minima proporcion
de demanda cubierta en base a viajes sin transferencias o con al menos una transferencia. Los
componentes de la funcidon objetivo se expresan en distintas unidades, obligando a utilizar
coeficientes de conversion.
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2.3.2 ISRAELI'Y CEDER

En este modelo (Israeli Y, Ceder A, 1993), que es similar al anterior, salvo porque se formula

como un problema de optimizacion multiobjetivo, en este caso con dos objetivos. La

descripcion del modelo y sus parametros estan en el cuadro Modelo 2.

Min Z, = GLEH:EH:FH,; + m;ii?ﬁﬁ;+ g E EH, (Funcibn obfetive 1)

WH;stiempo de espera de pasaferos entre nedeosi y f
EHypstiempo de e vaclo, gue refiepa @ WIERIacton de [og DiLses en da ruia &
FS:tamafio de la flota

Rrconfunte de rubas para wna seducton dada
Gy Oz p Ggiperos gue refigan io tmportancia relative de log Eérminge

=ri=r1) tml jml kam
Min Zg = F5 (Funcién obfetive 2)
Dorceler
neeantlidad denoaos de la red
PHymeantidad de%mw nodes i ¥ fimide ol tiempo de viafe en vehlculo)]

Modelo 2 ISRAELI y CEDER

2.3.3 NGAMCHAI'Y LOVELL

Este modelo (Ngamchai, S., y Lovell, D. J, 2000), con una formulacién similar a la propuesta por

los dos modelos precedentes, permite calcular frecuencias de rutas, aunque requiere del uso

de coeficientes de conversién de todos los componentes de la funcién objetivo. El modelo y

sus parametros estan en el cuadro Modelo 3.

MinfFC + UVC + UWCH Funcibn Obfetive)

£
20, iy .
== E he (Costo de ia flota)

k=1
m MW

HC = %E E Gz By (Costo en viafe en vehiculo de los usuarios)
=1 =

1
E m m
oWe = 2= Z E Z Gis@s ehn (Coste de espera de los wsuarios)

Donde:

M : cantidad de nodos de lared

R : cantidad de rutas para una solucién dada

C.: costo por hora de operacion de los vehiculos

V' : velocidad de los buses en la red

dy largo de la ruta k

i1 : demanda entre los nodos iy j (cantidad de viajes por hora)

Dis . largo de la ruta mas corta seleccionada por los pasajeros viajando de i a j
ik : sila ruta k utiliza el arco (i,j), ax=1, de lo contrario aj=0

Fu ¥ Pt coeficientes que reflejan el valor subjetivo de los tiempos de viaje y espera
ki : espaciamiento temporal del servicio en la ruta k (inverso de la frecuencia)

Modelo 3 NGAMCHAI Y LOVELL
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2.3.4 GRUTTNER, PINNINGHOFF, TUDELA Y DIAZ

Este modelo (Gruttner, Pinninghoff, Tudela y Diaz, 2002) difiere de todos los anteriores en la
especificacién de los componentes del sistema. Propone un modelo de asignacidn alternativo,
que usa el método basado en el modelo econométrico Logit (propuesto en 1944) que permite
en este caso estimar el rendimiento util de cada linea para cada posible origen-destino (i,j) de
la red. No se contemplan aspectos tales como la determinacién de frecuencias vy
dimensionamiento de flota. Requiere la utilizacidon de coeficientes de conversion y de valores
subjetivos de tiempos. El modelo y los parametros propuestos se pueden ver en Modelo 4.

&
Max: E{rxﬁ'ﬂk - GFU) (Funcién obfetive)
k=1

FO, = [0 — COy (Funcién de beneficio del operador)
B

Fb, = Clh, = Z;Z (a5 + B+ MG VS Tepi Vi
=1

=1 (Puncion de costo del usuario)
Dendeas

M : cantidad de nodos de la red

R : cantidad de rutas para una solucién dada

& ¥ § : coeficientes que reflejan la importancia relativa de cada objetivo

AFy : Afluencia total de viajes que atrae la ruta k

Ty : Tarifa cobrada en la ruta k

I@ :Ingreso operador de la ruta k, 1% = A Ty

dy : largo de la ruta k

Ky : Costo unitario de operacién por kilémetro de la ruta k

€y . costo operador de la ruta k, €& = @k

FEFR* Ff}k, Ftﬂ;-'k :Tiempo de acceso a la ruta k, de viaje y de espera, respectivamente
¥3Tim  valor subjetivo del tiempo para cada arco(i,j) correspondiente a la ruta k
Vi . Namero de viajes sobre cada arco (i,j) correspondiente a la ruta k

Modelo 4 GRUTTNER, PINNINGHOFF, TUDELA Y DIAZ

2.3.5 Resumen de los parametros manejados por cada modelo

A continuacidn, en la Tabla 1 mostramos un resumen que para cada modelo (primera columna
de la Tabla 1) indica los datos necesarios para su aplicacion (tercera columna de la Tabla 1),
junto con un breve comentario acerca del objetivo perseguido por el modelo (segunda
columna de la Tabla 1).

Queremos indicar que cada modelo, tal y como se aprecia en la columna resumen
(segunda columna de la Tabla 1), persigue optimizar una funcidon de coste determinada, en
algunos casos aplicando restricciones de mdaximos o minimos dado que como ya se ha
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comentado, los objetivos perseguidos de calidad de servicio y maximo beneficio del operador

suelen ser antagdnicos por naturaleza.

Modelo Descripcion Datos necesarios
KEogniidod de nodop ga fo ved
&, = demande rantiod daris ey unied rarmrpalonte nadhs £
_ Minimizar los tiempos Ey, RERRTRG ekel de vighe enEes | ;-'_t(sf.. velillouio. sopeva ¢ Lt‘:f.a:."#'sf.;:::]
=2 . UM e e S B "~ e Pe pytn ELAN = & T
< totales de transferenc|a :'n.:.d'rl.l.duu &5 BUSAD QIEGNGD SN MO FHED K :II.[. Al =l
1A . + m g T e e Exr e B
2 de pasajeros y el i 5 freaumsia ds hurse o fe vuiE K
s tamafio de la flota for amrlrimg Fronmmeis de Bure pevmiiids move de nuke
. . T mef w i A e e im s [
E requerido, sujeto a T, Btlemrre totai de vigfe d» [o ruts K
S . Wetsmelle dés ia fiota disponibie. cencided s Burer por Bore
restricciones de ; o B
> frecuencia. factor de LF, Bfaviar ds cavpa de b ruim B
-
< - N ) serdlona PUKiE OV GROG O G VHEE K
< carga y tamaio de flota . . . .
) gs posajeres sentados sn foe velilowies
fi_.hEﬂ‘ﬂ'l"if"'. Farinr da savpa pewmiiidn
Brocaniunts g rctes mere s sefweilin deds
¥ Eiafoviaves db canversilin ds ke t8vmives de fs funeilin oBmiive
Minimizar los tiempos | pzeoniises gs nados o ks ves
il totales de transferencia e .
a d . P, seanifdad de FoTiETe TRdee | ;.-'j{q.'::':- ¢l themmnn ds viags m reliliouia)
o e pasajeros y el g hovo
g tamario de la flota Wi, =i @ eamera de puogierer enive nades Ly J
= requerido, sin EN, sEbmmme ds wigle raels, awe refiels Fa wiliisad fin g= foa Burse on i vuis B
L e .. e o A Do Flntw
< especificar restricciones | F&i wemalle &r fa fiues
% con enfoque Breondsnio g reins pere wne saiweiln deds
multiobjetivo Sy Gy, Ggimror gus reifgion b mperianis relative de oo ifrmines m s fun
T . cantidad de nodos de la red
. : cantidad de rutas para una solucién dada
= Minimizar los tiempos
d totales de t f . = : costo por hora de operacion de los vehiculos
otales de transferencia .
8 | V' : velocidad de los buses en la red
| de pasajerosy e )
N "% : largo de la ruta k
E tamafio de la flota
. L g.. . - " .
T requerldo, restricciones # : demanda entre los nodos i y j (cantidad de viajes por hora)
(@)
2 sobre el factor de carga DE : largo de la ruta mas corta seleccionada por los pasajeros viajando deiaj
g con enfoque detallado %4 : sila ruta k utiliza el arco (i,j), ag=1, de lo contrario aj=0
p=d

B ¥ & coeficientes que reflejan el valor subjetivo de los tiempos de viaje y espera

hb : espaciamiento temporal del servicio operante en la ruta k (inverso de la frecuencia)

GRUTTNER, PINNINGHOFF, TUDELA Y
DIAZ

Mdéximo beneficio de
operador y minimos
costes de usuario,
sujeto a restricciones
de distancia de origen a
destino con un modelo
alternativo de
asignacion basado en el
método econométrico
Logit

T : cantidad de nodos de la red
R : cantidad de rutas para una solucién dada

¥ & . coeficientes que reflejan la importancia relativa de cada objetivo

A%, . Afluencia total de viajes que atrae la ruta k

T\ : Tarifa cobrada en la ruta k

T2, .Ingreso operador de la ruta k, it = &%,T,

gy largo de la ruta k

K, : Costo unitario de operacion por kilémetro de la ruta k

L, ; costo operador de la ruta k, i, = 4.k,

E&:_'lu* E;'-lu- E&.?'l- :Tiempo de acceso a la ruta k, de viaje y de espera, respectivamente
l"?:.‘."l : Valor subjetivo del tiempo para cada arco(i,j) correspondiente a la ruta k

s : Numero de viajes sobre cada arco (i,j) correspondiente a la ruta k

&% L . pesos relativos de los tiempos de acceso y de espera con respecto al tiempo de
viaje

Tabla 1. Resumen de Modelos de Estimacién de Costes y sus Parametros
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Profundizando en los objetivos perseguidos por los métodos de optimizacion
comentados, podemos indicar que la calidad del servicio se considera como un ideal
inalcanzable en el que la frecuencia de paso por las paradas es maxima de manera que el
tiempo de espera del usuario es nulo, es decir, el maximo de la calidad de servicio se alcanza
mediante el empleo de una especie de cinta trasportadora continua por la que el usuario
nunca tiene que esperar y que se mueve a velocidad infinita dejandolo en el destino en tiempo
0, o bien, cuando el usuario no invierte ningun tiempo en el recorrido ya que se encuentra en
el destino final siempre. Por el contrario, si se detalla en algunos métodos lo que se considera
como tamario de la flota requerido, es decir, el nUmero de vehiculos que deben circular por la
red en un momento dado para cumplir con las frecuencias definidas en la planificacion para
cumplir con los antes mencionados criterios de calidad del servicio.

Resulta evidente la necesidad de determinar bajo qué criterios se alcanza el 6ptimo en
cuanto a tiempo de recorrido, tiempo de espera, frecuencia de paso, etc. etc. ya que el ideal
matematico se encuentra alejado de la realidad alcanzable.

2.3.6 Anadlisis de los datos empleados por los modelos de estimacion de costes

En los modelos de estimacidn de costes comentados con anterioridad, se emplean una serie de
parametros comunes a todos ellos, que proponemos denominar como pardmetros estdticos
como por ejemplo:

e Lacantidad de nodos de la red.

e El conjunto de rutas de la planificacién (denominadas como rutas para una solucién
dada).
e Eltamariio de la flota de guaguas disponible.

Los pardmetros que proponemos denominar como pardmetros estdticos, se
caracterizan porque no cambian significativamente y en caso de cambiar lo hacen de manera
predecible. Las redes de transporte, a pesar de ser dinamicas suelen conservar su topografia
durante largos periodos de tiempo, y ésta, solo se ve afectada por obras o condiciones de
trafico especiales (accidentes), en cuyo caso se puede ver modificado el nimero de nodos de
la red o su ubicacién durante un periodo de tiempo determinado. Con respecto a las rutas
planificadas, éstas se disefian para periodos de tiempo determinados como: Horario de
Invierno, Horario de Verano, Epoca Escolar, Semana Santa, etc. etc. En el caso del tamafio de la
flota, se suele disponer de vehiculos denominados de reten con los que se suelen suplir
sustituciones de vehiculos de servicios que puedan ser necesarias por accidentes, averias,
revisiones no planificadas u otras contingencias que afecten la disponibilidad de los vehiculos.

En segundo lugar existen parametros que proponemos denominar como pardmetros de
coste/beneficio, como por ejemplo:

e Demanda de viajes entre nodos de la red.

e Numero de pasajeros/hora entre dos nodos de la red.

e Factor de carga de la ruta.

e Coste por hora de operacion de vehiculos o Coste de operador para la ruta.
e Ingresos Operador de la ruta.
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Estos pardmetros que proponemos denominar como pardmetros coste/beneficio son
los que suponen un mayor peso a la hora de aplicar una funcidén de minimizacién costes y/o
maximizacion de beneficios, que fundamentalmente es el objetivo que persigue la aplicacién
de los métodos propuestos con anterioridad.

El primero de los parametros de éste conjunto, demanda de viajes entre nodos de la red,

se puede estimar mediante algun tipo de técnica de encuesta o de histérico de registro de
viajes, como se propone por ejemplo en (SCHALLER, 2005), o con (Friedrich, 2004), dado que
no resulta simple conocer la intencién de los viajeros que demandan los recorridos entre dos
nodos de la red, se suelen emplear métodos de muy diversa naturaleza para estimarlo como
por ejemplo: con respecto al area en la que se ubican los nodos, total de poblacion del area,
numero de puestos de trabajo del area, servicios sanitarios o administrativos ubicados en el
area junto con una estimacion de los usuarios de tales servicios.

Habitualmente solo se plantea recalcular la demanda de viajeros entre dos nodos de la
red cuando su valor alcanza valores limite, es decir, los vehiculos dejan a los usuarios en las
paradas del recorrido porque van llenos de viajeros recogidos en paradas previas, o por el
contrario el nivel de ocupacién es muy bajo en cuyo caso se suelen suprimir frecuencias o
recorridos al considerar la demanda muy baja. En el trasporte publico espafiol no se emplean
técnicas de “estimulo” de la demanda tan habituales por ejemplo en el sector comercial
privado, de manera que por medio del estudio de las caracteristicas de la poblacién se disefian
campafias publicitarias destinadas a fomentar la demanda de determinados bienes y servicios,
técnicas con un largo rodaje y que permiten a comerciales e industria en general mantener
acotada la demanda en al menos cifras macroecondémicas.

Respecto al Numero de pasajeros/hora entre dos nodos de la red, el factor de carga de la
ruta, el coste de operacion por hora o coste de operacion de la ruta y los Ingresos de operador
por la ruta, a diferencia de la demanda de viajeros entre dos nodos de la red, son pardmetros
gue se pueden calcular de manera precisa y efectiva en todas sus dimensiones, mediante el
registro adecuado de la informacidn generada en los vehiculos y su posterior tratamiento que
permita mantener actualizado su valor mediante aproximaciones estadisticas, tal y como
demostraremos en éste trabajo y por lo tanto se pueden aplicar los métodos de
estimacion/optimizacion de costes deseados no en base a estimaciones de valores sino en
base a valores derivados de aproximaciones estadisticas.

De acuerdo de nuevo con (Friedrich, 2004) los métodos basados en las encuestas siguen
siendo la principal fuente de informacidén sobre el comportamiento real durante el viaje de las
personas. En las encuesta se les suele requerir al viajero que indique el propdsito, destino,
modo y demds caracteristicas del viaje que realiza, pero esta metodologia tiene varias
limitaciones, la fundamental es que solo cubre una muestra de la poblacidn total debido a sus
altos costes. La combinacién de las encuestas con otras técnicas de apoyo como por ejemplo la
encuesta asistida por ordenador o el registro mediante dispositivos GPS (que requiere la
participacidon de voluntarios). Los datos de ubicacién geogréfica que pueden ser registrados
empleando los equipos embarcados junto con los registrados por los modernos teléfonos
moviles tanto dotados de GPS como registrando las células de red en las que los usuarios
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registran sus moviles en la red GSM, se revelan cada vez mas, como una nueva fuente capaz de
avanzar en un seguimiento exhaustivo y continuo de los viajes y viajeros. La confluencia de los
métodos de analisis de mapas y registro de informacidon de vehiculos y personas permitird
reconstruir los elementos basicos de la ruta, lo que facilitara:

e Registrar continuamente los tiempos de viaje como indicador principal de la calidad del
servicio.

e Generar horarios de viaje por tipo y hora del dia mas ajustados a la realidad y por lo
tanto de mayor calidad.

El trabajo que aqui presentamos trata de incidir fundamentalmente en uno de sus
aspectos de aplicacién practica en estos factores, ya que determinara, por medio de una
aproximacion estadistica, una funcién que permita conocer la duracidon de un determinado
recorrido planificado teniendo en cuenta todas sus dimensiones, es decir, el tipo de dia y la
hora del dia en la que se realice.

Por ultimo podemos hablar de parametros que proponemos denominar como
pardmetros de calidad, estos son los encargados de medir la calidad del servicio prestado de
manera directa o indirecta, entendiendo por calidad, el cumplimiento de un compromiso en lo
gue respecta a un maximo tiempo de espera y a un minimo tiempo de viaje, todo ello
vinculado a las frecuencias maximas y minimas permitidas para las diferentes rutas, estos
pardmetros que estan propuestos en los modelos comentados con anterioridad son:

e Tiempo total de viaje, entendiendo como tal el tiempo en el vehiculo, en espera y en
trasferencia.
e Frecuencia de vehiculos en la ruta.

Podemos agrupar en estos dos epigrafes a los parametros de los modelos que persiguen
medir la calidad de los servicios de cara al viajero, teniendo en cuenta que la calidad esta
siempre vinculada a la sostenibilidad de los costes de explotacion para las empresas y por lo
tanto a la recaudacion que el sistema es capaz de generar con las tarifas aplicables en cada
momento.

Existen modelos para calcular tiempos de viaje tanto en vehiculo, como en espera y
como en transferencia, incluso discerniendo entre viajes urbanos e interurbanos como por
ejemplo (Furth, P.G; Muller, Th.H.J; Strathman, J.G.; Hemily, B., 2003). Respecto a la frecuencia
de autobuses en la ruta, nuestra propuesta se desarrolla en toda su amplitud en esta faceta, es
decir, en como mediante la metodologia propuesta, basada en una aproximacion estadistica
qgue parte del registro de la informacién a bordo de los vehiculos, es posible calcular para cada
ruta establecida la frecuencia de paso por cada uno de los nodos que la componen,
categorizandola por perfil de planificacién tipo verano/invierno o por tipo de dia de la semana,
laboral/festivo o por hora de trafico hora punta/ hora valle, o como cualquier combinacién de
todos estos factores.

Desde el punto de vista de como se dispone de los pardmetros necesarios para aplicar
los distintos modelos de optimizacién de costes proponemos las siguientes categorias:
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¢ Disponibles en la planificacion.
e Aser estimados mediante alglin proceso o modelo.
e Calculados mediante la aplicacién de nuestra propuesta.

Tal y como ya hemos comentado, la mayoria de los modelos se suelen aplicar mediante
el uso de parametros que provienen o bien de estimaciones o bien de conocimientos
heuristico/empiricos o de la simple tradicién o costumbre, de modo que el rendimiento de la
aplicacién del modelo de optimizacién en si mismo, no solo tiene las limitaciones propias del
modelo sino que se le afiaden las limitaciones propias de los parametros con los que se
trabaja.

Adicionalmente, en la mayoria de los casos, los modelos trabajan con los valores de los
pardmetros empleados durante la planificacién, que muy a menudo difieren del valor real
obtenido en la explotacion, la influencia de esta diferencia, puede suponer un porcentaje
importante como veremos en algunos de los casos practicos planteados en este trabajo, por
ejemplo, la velocidad del vehiculo en la ruta suele estar vinculada a la hora del dia en la que se
efectla el recorrido, es por lo tanto una funcién que depende al menos del tipo de dia (laboral,
fin de semana o festivo) y de la hora del dia, un pardmetro por tanto como minimo
bidimensional que se suele simplificar habitualmente por un valor Unico a la hora de aplicar un
modelo, el valor empleado suele ser el promedio de la funcidn que representa y que en
determinados casos donde la variabilidad es pequefia puede no ser significativa la diferencia
entre el uso del valor promedio y el uso de la funcién que lo modela, no obstante, la fidelidad
del resultado obtenido sera mucho mayor cuanto mas se aproxime a la realidad de la
explotacidon el parametro empleado.

A modo de resumen presentamos en la Tabla 2 la clasificacion que proponemos para los
parametros empleados en las funciones de optimizacién/estimacion de coste.

Tipo de parametro Parametro Fuente
Cantidad de nodos de la red Datos de la
ESTATICOS Conjunto de rutas de la planificaciéon o g
planificacién

Tamaiio de la flota de vehiculos

Demanda de viajes entre los nodos de la red

Cantidad de pasajeros/hora entre dos nodos Modelos de
COSTE/BENEFICIO delared estllmac1on y

Factor de carga de la ruta calculo de

Coste de operador para la ruta coste/demanda

Ingreso Operador de la ruta

Tiempo total de viaje (vehiculo, espera y
CALIDAD trasferencia) Estimacion
Frecuencia de guaguas en la ruta

Tabla 2. Tipos de Parametros

Este trabajo se centra en cdmo obtener de manera automatica, continuada y
fundamentalmente mediante aproximaciones estadisticas, los valores de los pardametros
necesarios para mantener actualizados los modelos de optimizacién de costes y los
parametros de calidad u obligacién de servicio publico para el transporte regular de viajeros
por carretera.
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Capitulo 3: Propuesta de modelo de sistema

En este capitulo se presenta el modelo de sistema propuesto. La gestién de datos propuesta
en este modelo ha sido utilizada por la Empresa de Transporte Global SALCAI - UTINSA S.A. y la
Autoridad Unica de Transporte de Gran Canaria. La primera para soportar la gestiéon de todos
sus datos de la producciéon y la segunda para soportar distintos servicios telematicos
avanzados como un sistema de pago basado en la tarjeta inteligente sin contacto y el sistema
de informacidn al viajero en paradas y estaciones.

3.1 Antecedentes: problematica a resolver

Actualmente, en la Isla Gran Canaria el transporte publico de viajeros por carretera sélo se
realiza mediante el transporte por autobus, existiendo 5 empresas operadoras. De estas 5
empresas, 3 de ellas son pequefias empresas de transporte con flotas de vehiculos que no
superan los 15 vehiculos y las dos restantes son empresas medianas con flotas de vehiculos
entorno a las 200 unidades. Algunas de estas empresas son de caracter exclusivamente
urbano, otras son de caracter exclusivamente interurbano y otras de tipo mixto.
Adicionalmente, algunas operadoras pequefias realizan ademas del trasporte publico regular
de viajeros por carretera, otro tipo de trabajos en el sector del transporte de viajeros, como el
discrecional y el escolar.

Gran Canaria es la Unica isla del archipiélago canario que posee una autoridad del
transporte, equivalente a la que se puede encontrar en multiples territorios a nivel de estado o
region como por ejemplo en paises como EE.UU y Canada. Esta autoridad se denomina
Autoridad Unica del Transporte de Gran Canaria y su ambito de actuacidn es la gestion es el
transporte regular de viajeros por carretera de forma conjunta y coordinada. Entre los
objetivos, la Autoridad Unica del Transporte de Gran Canaria, se encuentra la gestidn
coordinada del transporte publico con el fin de optimizar los recursos destinados a realizar el
servicio publico de transporte de viajeros en la Isla y desarrollar actuaciones para promover y
facilitar el uso de transporte publico regular de viajeros por carretera de Gran Canaria, como
por ejemplo: sistemas de pago o sistemas de informacidon al ciudadano de todo aquello
relacionado con el transporte publico que sea de su interés (recorridos, horarios, paradas,
tarifas, etc.). Para llevar a cabo esta labor, es necesario disponer de un minimo de
infraestructura en lo que respecta a los sistemas de informacidén para poder plantearse
suministrar informacion fidedigna a los usuarios respecto no solo a la planificaciéon de lineas
con sus determinados recorridos y sus correspondientes horarios, informacién de naturaleza
estdtica, sino para dar un paso mas alld y disponer de forma dindmica de la informacién sobre
las posibles incidencias que se producen durante el normal desarrollo de los planes de servicio
previstos por los operadores.
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En el punto de partida de este trabajo, la situacién del estado tecnoldgico de los
operadores del transporte y de la Autoridad Unica era muy distinta, cada operador disponia de
sistemas de informacion diferentes y con distinto grado de automatizacién de las diversas
tareas implicadas en la actividad del transporte. Ademads, los modelos de datos empleados por
los operadores eran muy diferentes entre si; eran especificos para las necesidades de cada
operador, siendo en algunas ocasiones una adaptacién de un determinado producto de
mercado a la realidad del operado. Como dato ilustrativo se debe mencionar que Ia
herramienta tecnolédgica mds evolucionada utilizada por los operadores, concretamente las
dos companiias mas grandes, era el Sistema de Ayuda a la Explotacion (SAE). Un SAE permite al
operador realizar un seguimiento detallado de la flota y tomar decisiones de explotacion sobre
qué recursos asignar en cada caso ante determinadas contingencias, e incluso informar al
viajero.

En consecuencia, y tras analizar el estado tecnolégico de los operadores del transporte
publico de viajeros por carretera en la Isla de Gran Canaria, se concluyé que era necesario
disefiar y desarrollar un entorno tecnolégico homogéneo adaptado a la realidad y de los
diversos operadores. Esta infraestructura tecnoldgica homogénea deberia estar orientada a
producir informacion de calidad que permitiera la mejora del transporte publico.
Especificamente, por informacién de calidad se concluyd que era aquella que permitiera
alcanzar los siguientes objetivos:

ii. Presentar informacidon al viajero sobre su préximo viaje en diversas
plataformas y medios.

iii. Disefiar un itinerario que adecue lo ofertado por los operadores a las
necesidades de los usuarios y a la disponibilidad econdmica para financiar el

sistema.

iv. Permitir la coordinacion entre operadores de forma que el viajero pueda
combinar de manera simple las diversas ofertas.

V. Conocer al detalle los flujos de viajeros en la red para poder simularlo y
redisefiar aquellos aspectos que se consideren necesarios.

Vi. Estudiar con detalle los costes de explotacion de los operadores y como

repercuten en el precio de cara al usuario para poder definir un esquema de
tarifas justo.

Para alcanzar esto objetivos se identificaron los elementos basicos necesarios y que
como consecuencia de ello dio lugar a este trabajo:

1. Diseflar un modelo de datos capaz de representar adecuadamente los
requerimientos de todos los actores implicados fundamentalmente: operadores y
Autoridad Unica del Transporte y Usuarios.

2. Disenar un soporte tecnoldgico que permita implementar y desplegar el modelo.
Ademas este despliegue de permitir la incorporacion inmediata de los datos
generados por los operadores en su actividad diaria.

3. Disefiar, implementar y desplegar un sistema de informaciéon que basandose en
los elementos anteriores, facilite la consecucién de los objetivos perseguidos.
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A la hora de acometer estas acciones y tal y como ya se ha expuesto, se tuvieron en
cuenta las diferentes realidades de las empresas operadoras y las necesidades especificas de
estas para disefiar, desarrollar e implantar unos sistemas de informacidon cuyo mantenimiento
y explotacién sea asumida por el operador de manera adecuada a su propia realidad, sobre
todo, dado que la mayoria de las empresas son pequeiias y su objeto es transportar viajeros en
lugar de explotar sistemas de informacidn, si bien es cierto que existen algunos operadores
que por su dimensidn, disponen de equipos humanos y técnicos para realizar la explotacion de
los sistemas de informacidn. Se trata, por lo tanto, del disefio de un sistema capaz de
adaptarse a diversas realidades y para ello resulta claramente oportuno considerar las
recomendaciones y experiencias de organismos, instituciones e investigadores que han
analizado y desarrollado propuestas orientadas a proporcionar entornos estandares e
interoperables en el que desplegar servicios avanzados de informacién en el contexto del
transporte publico.

Como consecuencia de lo expuesto, y como primer paso, la Autoridad Unica del
Transporte de Gran Canaria encargd mediante convenio a la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria el desarrollo del modelo conceptual de datos para el transporte publico de
viajeros de la Isla de Gran Canaria, fruto de este trabajo se dispone de una implementacion del
estandar Transmodel particularizado a la realidad del transporte de viajeros por carretera en
esta isla, el modelo se ajusta a dos realidades bien diferenciadas de operadores:

1) Operadores con sistemas de informacién en funcionamiento para la explotaciéon
diaria y/o la informacion al viajero antes de la implantacion del modelo.

2) Operadores sin sistemas de informacién para la explotacién y/o la informacién al
viajero.

En el primero de los casos se encuentran los operadores urbano (Guaguas Municipales)
e Inter Urbano-Urbano (Global SALCAI UTINSA) mientras que en el segundo caso se
encuentran el resto se operadores interurbanos de las localidades de la ciudad de Telde
(TELBUS MELENARA La Pardilla) y ciudad de Galdar (Gumidafe y Guzman). Para salvar esta
diferencia a los operadores del segundo caso se les doté de un equipamiento tecnolégico que
les permitiera hacer uso del modelo de datos desarrollado.

Este modelo de datos se ha desarrollado siguiendo las especificaciones del modelo
conceptual de datos para el transporte publico Transmodel. Como ya se ha comentado, se
trata de un estandar europeo fruto de la experiencia de diversas empresas y autoridades de
transporte, por tanto es una garantia de acierto para un entorno tipico del transporte de
viajeros por carretera donde intervienen distintos actores tanto desde el punto de vista de los
operadores como de empresas suministradoras de sistemas de informacién, dado que permite
incorporar de manera progresiva distintos aspectos de los sistemas de informaciéon con
independencia de la empresa que los disefie, desarrolle e implemente asi como modelar de
modo completo y adaptado a la realidad del operador correspondiente la informacion
necesaria para un determinado proceso.
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3.2 La problematica general de la interoperabilidad y estandarizacion
en los sistemas de informacion en el contexto del transporte publico

De acuerdo con (Tyrinopoulos, 2004), el sector del transporte publico ha experimentado un
periodo cambiante, en el que una parte relevante de la inversién de los operadores de
trasporte publico, se ha centrado en el desarrollo y dotacién de sistemas de informacion tanto
en los centros de gestién y administracion, como a bordo de los vehiculos, con el fin de
actualizar y mejorar sus operaciones internas los servicios proporcionados. Ademas, los
sistemas de transporte publico se han tornado cada vez mds y mas dinamicos, en el sentido de
que el rendimiento, la efectividad, y la calidad de sus procesos depende, en gran medida, de la
capacidad de gestién del trabajo diario desarrollado en muy buena parte por los vehiculos de
la flota de transporte. Siguiendo con este autor, éste propone el modelo de sistema MIDAS ya
explicado en el capitulo anterior. Recordando esta propuesta de sistema de informacién, ésta
se fundamenta en tres modelos conceptuales interrelacionados: el modelo de datos, el modelo
funcional y el modelo dindmico. Sobre los tres modelos se desarrolla el sistema de informacién
para la planificacién (estatica) y gestion (dinamica) de las operadoras de transporte publico.
Siguiendo con lo propuesto por este autor, el objetivo final todo sistema telematico para el
transporte publico es el de mejorar la oferta de servicios y optimizarla desde el punto de vista
ambiental y econdmico, por medio de la inter modalidad y de los mecanismos de
comunicacion de la informacién. Estas metas pueden ser alcanzadas en mayor medida
mediante informacién de alta calidad que abarca a multiples sistemas. De este modo, el uso
mas eficiente de las infraestructuras disponibles y un refinamiento de los flujos de transporte
aumentaran la eficiencia y seguridad, y ademds reducirdn el consumo de energia y los
accidentes.

Otro beneficio de adoptar un modelo comun y estandarizado es que se facilita la
interoperabilidad. Efectivamente, la Informacién es un gran valor para todos los operadores
modernos de transporte publico que buscan actualizar sus infraestructuras de computacién y
mejorar los servicios prestados a sus clientes los pasajeros. La informacion debe ser precisa,
comprensible, y debe proporcionarse oportunamente. Sin embargo, un flujo eficiente de
informacién, precisa, fiable y comprensible, estd asociada directamente con la
interoperabilidad efectiva entre varias aplicaciones que manejan la informacién. Alcanzar la
interoperabilidad significa comunicaciones mds rapidas, proporcionar la informacion en el
momento oportuno y un sistema de toma de decisiones efectivo. En esta linea se debe tener
en cuenta las conclusiones del proyecto europeo TITAN (TRANSPORT-MODEL-based
integration of Transport Aplications and Normalization en lo que se refiere a la problematica
del manejo de datos en transporte publico, concluyendo que la carencia de un modelo comun
estandarizado trae como consecuencia:

e El mismo dato es generado por diferentes fuentes (por ejemplo: la medicién manual
de los tiempos de recorrido y la recoleccién de datos mediante un vehiculo
automatizado y un sistema de monitorizacion).
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e El mismo dato es importado mas de una vez a aplicaciones software diferentes o a
diferentes almacenes de datos.

e Existe incompatibilidad entre las distintas aplicaciones software (por ejemplo:
distancias diferentes entre las mismas paradas de guagua en el sistema de
planificacién, en el sistema de monitorizaciéon automatica y en el GIS).
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Figura 16. Flujos entre Operaciones para el Operador de Transporte Publico

La Figura 16, muestra la interaccidn entre varias claves indicativas de operaciones de un
operador de transporte del sector publico en forma de flujo de informacién basico entre ellas.
Podemos apreciar, que la interoperabilidad entre dominios funcionales es una necesidad
importante para los operadores de transporte publico (principalmente para los de mediano y
gran tamafio). Esta se puede conseguir al menos mediante dos enfoques:

1. Interfaz Multiple entre diferentes aplicaciones.
2. Una aproximacion centralizada usando datos compartidos comunes.

En la practica estd probada la ineficiencia del uso de una interfaz multiple entre
aplicaciones diferentes, por diversas y variadas razones, entre las que cabe citar que el cambio
de determinada interfaz en una aplicacién suele requerir la modificacion del resto de
aplicaciones del conjunto que tengan la necesidad de interactuar con ella, ademas, esta
aproximacién no es capaz de proporcionar una forma simple y adecuada de compartir datos y
comunicaciones, es muy propensa a errores y retardos en la disponibilidad de informacién.
Adicionalmente, esta aproximacidon supone grandes limitaciones en la fiabilidad de la
informacién y su sostenibilidad, incrementa el coste de operacidn y mantenimiento de las
aplicaciones. En el marco del mencionado proyecto europeo TITAN lo investigadores
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exploraron la problematica que surge debido a la falta de un mecanismo efectivo de

integracién de aplicaciones de tecnologias de la informacidon en el sector del transporte
publico, esta problematica incluye:

. Incompatibilidad entre aplicaciones

. Flujo insuficiente de informacién

Almacenamiento multiple del mismo conjunto de datos
. Retardos en la disponibilidad de la informacién

Alto coste de operacion y mantenimiento de las aplicaciones

La aproximacion centralizada incluye la unificacién del entorno tecnoldgico del operador
del transporte publico, integrando varias aplicaciones de tecnologias de la informacion. En
particular, el operador de transporte representa su actividad mediante un modelo conceptual
de datos comun y lo materializa mediante una base de datos centralizada, que es accesible a
todas las aplicaciones relacionadas. Esta aproximacion se describe en la Figura 17.
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Figura 17. Base de Datos Centralizada

Las infraestructuras de computo integral basadas en la centralizacién y comparticidon de
datos facilitan la existencia de un modelo completo de gestion de la informacién. Tal modelo,
simula la integracién y los procesos de comunicacién entre diversas aplicaciones y genera una
robusta e ininterrumpida cadena de informacion en el sistema. Ademas este modelo facilita el
uso de los nuevos paradigmas de computacién y almacenamiento que proporcionan alta
disponibilidad y alto rendimiento, ejemplo de estos paradigmas son la computacidon en la nube

para proporcionalidad alta disponibilidad y la computacién en malla para obtener alto
rendimiento en aquellos procesos intensivos en computo.
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3.3 Modelo de sistema

A continuacidn se describe un modelo de sistema de informacién para el transporte regular de
viajeros por carretera. El objetivo del modelo propuesto es proporcionar marco en el que
disefar, construir y desplegar servicios avanzados de informacion para el transporte publico de
viajeros por carretera. Por servicios avanzados se entiende servicios basados en sistemas
inteligentes que son capaces de realizar su cometido de manera auténoma procesando el
contexto en el que se ejecutan. Este modelo se ha disefiado utilizando los modelos de
arquitecturas ITS y principios de Computacién Ubicua. Los ITS tienen por finalidad
proporcionar sistemas que mejoren la seguridad de los viajeros, aumentar sus niveles de
movilidad, mejorar su eficiencia y disminuir el impacto medioambiental del uso de los sistemas
de transporte. Para alcanzar estos objetivos se han desarrollado un gran nimero de sistemas
basados en un amplio abanico de tecnologias. El objetivo principal del modelo de sistema
propuesto es el proporcionar un marco que permita el desarrollo sistematico de servicios
inteligentes en el contexto de las redes de transporte publico de viajeros por carretera.
Desarrollo sistematico significa que se construyen mediante unas especificaciones comunes y
basadas en estandares internacionales con la finalidad de conseguir un alto grado de:

e Integracién. Los servicios deben desplegarse de una manera no traumatica en las
infraestructuras de transporte ya existentes y en la medida de lo posible haciendo uso
de los elementos de estas infraestructuras.

e Interoperabilidad. Los servicios deben ejecutarse haciendo uso de infraestructuras
tecnoldgicas diferentes y distintos tipos de companiias de transporte de viajeros por
carretera, por ejemplo: urbano e interurbano, grandes compaifiias y pequenas
compaiiias, etc.

e Escalabilidad. Los servicios y los elementos en los que se basan deben ser facilmente
expandibles con el objeto de aumentar el nUmero de usuarios que los utilizan y los
lugares de la red de transporte donde se ejecutan.

Ademas, con el fin de facilitar la usabilidad, los servicios que se ejecutan en el sistema
propuesto deben ser autébnomos, capaces de procesar el contexto e interactuar de manera
natural con el usuario. Por tal motivo, se ha asumido el paradigma de la Computacién Ubicua
como uno de los fundamentos en los que se basa la arquitectura. Especificamente, el uso de
este paradigma permite afrontar dos retos tecnoldgicos]:

e FE| uso efectivo de los espacios inteligentes. Un espacio se corresponde con un drea
cerrada o abierta, en la red de transporte, que integra sensores, controladores y el
software ubicuo que acompaiia al usuario y que es capaz de adaptarse al entorno en el
que se encuentra, la inteligencia debe ademds extenderse a los objetos al margen de
que se encuentren o no en un espacio inteligente.

e localizacion Escalable. A medida que los espacios inteligentes crecen en sofisticacion,
la interaccion entre el entorno computacional del usuario y lo que le rodea aumenta.
Esto tiene una repercusion importante en el ancho de banda y la energia necesaria.
Este aspecto adquiere importancia capital en puntos de trdnsito masivo de viajeros.

52



Uno de los objetivos perseguidos tanto por las compafiias de transporte regular de
viajeros por carretera como por las autoridades competentes en esta materia es garantizar la
calidad del servicio prestado, lo que pasa por alcanzar el maximo grado de cumplimiento de la
planificacién establecida para los servicios de transporte, lograr este cumplimiento exige
disponer de informacidon adecuada en el momento adecuado y en cantidad adecuada. Para
ello se debe proporcionar informacién actualizada al usuario (gestores del transporte, técnicos,
viajeros, etc.), significa que las companiias deben disponer de la capacidad de dar respuestas a
las incidencias que con total seguridad se presentaran durante el desarrollo de la planificacion
prevista, lo que a su vez supone que las compaiiias tengan la capacidad de emplear sus
recursos (fundamentalmente conductores y vehiculos) donde resulten mas adecuados para sus
objetivos. Para evaluar el grado de cumplimiento serd necesario identificar los factores que
afectan a las operaciones de servicio, ademas los datos vinculados a tales factores deben
poder ser obtenidos y representados, y por ultimo esta informacion debe ser procesada de
manera adecuada para poder obtener los pardmetros necesarios para el control, la supervision
y planificacién de toda la actividad de la flota. En cuanto a la identificacion de la informacién
necesaria, ésta, esta en funcién del grado de automatizacion del que se disponga, en todo caso
serd necesario determinar:

1. Lainformacién requerida por y sobre cada elemento de la produccién.
2. En qué momento es necesario disponer de la informacidn.

3. Lacantidad de informacién requerida.

De acuerdo con estos principios se proponen tres categorias de informacién, en funcién
del grado de automatizacién que presente la tarea de produccién a la que pertenecen:

e Informacion bdsica: Constituida por los datos necesarios para alcanzar un nivel
minimo de automatizacidn en la produccidn, estos datos estdn vinculados a aspectos
estdticos de la actividad del transporte (paradas, rutas, tarifas, etc.) y al registro del
pago de los viajeros realizado por los conductores. Empresas de transporte con un
bajo nivel de desarrollo tecnolégico operan manejando sélo este nivel de informacién.

e Informacion de nivel intermedio: Constituida por los datos necesarios para conseguir
el control de los recursos (conductores y vehiculos) de las operaciones. Estos datos
estan fundamentalmente asociados al control de las operaciones planificadas y para
ello se deben utilizar recursos del tipo informacién basica, datos que describen cada
evento de la produccidén relevante georreferenciandolos en el espacio y en el tiempo e
infraestructuras de comunicacién que permitan el flujo de datos en tiempo real

e Informacion de alto nivel: Constituida por los datos necesarios para conseguir
funcionalidades avanzadas relacionadas con la mejora del servicio, tales como,
informacién en tiempo real para los viajeros, respuestas dptimas a las incidencias que
se produzcan durante la produccion y para la mejora de la produccién mediante la
optimizacidn de la planificacion. Esta informacion se obtiene mediante el uso de datos,
normalmente en grandes cantidades, pertenecientes a los niveles anteriores y el uso
de técnicas avanzadas de procesamiento de datos, como por ejemplo: métodos de
optimizacidn de rutas y asignacién de recursos y mineria de datos.
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La Figura 18 ilustra esta propuesta de estructuracion de la informacion.

Alto Nivel
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Figura 18. Datos necesarios y nivel de automatizacion

El modelo de sistema disefiado persigue como objetivo principal, automatizar todos los
flujos de datos relativos a todas las actividades productivas de la empresa de transporte,
actividades tales como: Sistemas de pago y registro de pagos, Control de Operaciones,
Informacidn a los pasajeros y Gestién y Planificacion.

Esta automatizacion es inteligente, entendiendo por inteligente que su accién se realiza
de forma autéonoma, sin intervencion humana y afectando lo menos posible a la actividad del
transporte y los procesos asociados al mismo. Para conseguir este grado de autonomia es
necesario que el sistema sea capaz de procesar los distintos contextos de operacion en los que
se puede desplegar (vehiculos, paradas, estaciones, etc.). Para ello, los datos se registran de
forma automadtica por los sistemas embarcados, a continuaciéon se transfieren de forma
automatica para su posterior procesamiento y validacién, permitiendo obtener los estadisticos
correspondientes (aproximaciones estadisticas como veremos mds adelante) para con ellos,
realimentar los procesos productivos y mantener los pardametros actualizados.

Para lograr este procesamiento inteligente hemos identificado las capacidades de las
gue los sistemas deben disponer, que son:

e Sistemas que operando en movilidad dispongan de la capacidad suficiente para
adquirir, almacenar y procesar todos los datos relevantes, que son necesarios para
representar la actividad del vehiculo, en el instante adecuado y en lugar que
ocurrieron, es decir cuando resultan de utilidad y/o sean necesarios.

e Sistemas que operando en movilidad deben tener la capacidad de identificar su
contexto de operacidn, esto es, la capacidad de conocer en todo momento en qué
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punto de la red de transporte se encuentran y en funcion de su localizacion y de lo que
debe realizar segun lo planificado decidir qué corresponde hacer.

e Capacidad para controlar las actuaciones necesarias en caso de incidencias en el
desarrollo normal de la operatoria prevista.

e (Capacidad de evaluar el grado de cumplimiento de la planificacion y construir posibles
variantes de la planificacion.

e (Capacidad de realimentar los datos procedentes de las plataformas moviles en los
centros de control, gestion e informacidn al pasajero.

Tal y como se ha descrito, el modelo de sistema planteado utiliza como puntos de
partida las recomendaciones de arquitecturas estandares de ITS, con el objeto de garantizar la
integracién, interoperabilidad y escalabilidad de los servicios a desarrollar, y de la
Computacién Ubicua para que estos servicios sean capaces de adaptarse de manera auténoma
a distintos ambientes y a las necesidades de los usuarios. También, el modelo de sistema
planteado, hace uso del modelo de Arquitectura Orientada a Servicio (SOA), con el objeto de
poder utilizar aquellos elementos de la infraestructura que no son estdndares, aislando sus
especificidades del resto de los elementos de la arquitectura. La Figura 19 ilustra el modelo de
sistema propuesto que se ha estructura en los siguientes tres mddulos principales que
describimos a continuacion.

Moddulo de Infraestructura de Transporte (TIM). Este, esta formado, por todos los elementos
hardware y de comunicaciéon que forman parte de la infraestructura de transporte. Esta
constituido a su vez por: el médulo de sistemas de comunicaciones y por el médulo de
sensores y actuadores usados en la infraestructura de transporte, ambos se describen a
continuacién de manera concreta:

e Modulo de Sistema de comunicaciones. Esta formado por todas las tecnologias de
comunicacion utilizada en la actividad del transporte que permiten Ia
comunicaciéon entre los vehiculos y las infraestructuras (V2I, 12V), entre los
vehiculos (V2V) y entre las distintas redes de las infraestructuras (121), lo
constituyen basicamente tecnologias y protocolos tales como:

0 Comunicaciones locales: RS-232, RS-485, IR, Bluetooth (IEEE 802.15.1),
ZigBee (IEEE 802.15.4), WIFI (IEEE 802.11), etc.

0 Comunicaciones de larga distancia: Redes de Fibra o Cobre, GSM, GPRS,
3G, 4G, WIMAX (IEEE 802.16), LTE, iBurst.

La infraestructura de comunicaciones, es un componente horizontal del modelo,
dado que presta sus servicios a todos los elementos del modelo. A su vez, estd
organizado en una estructura de capas compuesta por dos Subsistemas:

O Subsistema de transacciones: Es el responsable de que el flujo automatico
necesario entre los sistemas, tanto madviles, como de la infraestructura, se
lleva a cabo con plenas garantias de integridad, no duplicidad y fiabilidad.

O Subsistema de red: Es el responsable de habilitar el recurso material de
comunicaciones en los médulos con las distintas tecnologias comentadas.
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e Moddulo de sensores y actuadores. Esta formado por toda la tecnologia de
sensores que se despliega tanto en lugares de la red de transporte (estaciones,
paradas, cocheras, etc.) como en los vehiculos. Concretamente lo integran:

O Sensores en infraestructura: sistemas de camaras, redes ad-hoc
inalambricas de sensores (WSN), etc.

0 Sensores en vehiculos: redes de sensores moviles mediante redes de
comunicaciones ad-hoc para vehiculos (VANET), sensores de uso interno
en los vehiculos, etc.

Moédulo de Servicios Corporativo (CSM). Estd formado por todos aquellos procesos y servicios
relacionados con la actividad del transporte. Por tanto este médulo es responsabilidad de los
operadores de transporte y/o de las autoridades de transporte. Este a su vez estd compuesto
por dos mdédulos: el médulo de monitorizacion de la infraestructura y actividad del transporte
y el mddulo de servicios o sistemas. Especificamente, para el transporte publico de viajeros por
carretera:

e Mddulo de monitorizacion de la infraestructura y actividad del transporte, que
contiene todos los datos proporcionados por los sistemas de supervision de las
infraestructuras en las paradas y las estaciones, y el sistema de alarmas y excepciones
de los vehiculos.

e Mddulo de servicios o Sistemas, que contiene aquellos sistemas que proporcionan
datos originados en las distintas actividades asociadas a la actividades del transporte:

0 Control de operaciones.

0 Pago.

0 Planificacién de operaciones.
0 Informacidn al viajero.

Para que estos servicios se proporcionen con alta disponibilidad en todo momento y
lugar, en este médulo se integran recursos basados en nuevos paradigmas de computacion
como es el caso de la computacidn en la nube.

Moédulo de servicios de usuario (USM). En este mddulo se despliegan los servicios inteligentes
de usuario, tales como, asistentes en ruta, sistemas de pago, sistemas de avisos de
emergencia, sistemas de guia para discapacitados, etc. Los servicios inteligentes de este
mddulo se construyen utilizando los recursos suministrado por los médulos anteriores. Los
dispositivos moviles inteligentes de los usuarios juegan un papel importante para hacer posible
el acceso a estos servicios.

El modelo SOA se utiliza para construir la interfaz entre los médulos CSM y USM. Este
modelo se ha utilizado para alcanzar un alto grado de integracién, interoperabilidad,
escalabilidad y compatibilidad de los servicios de usuario como marcan las arquitecturas ITS
comentadas previamente. El elemento central de la interfaz SOA es el sistema de registro y
descubrimiento de servicios, mediante el sistema de registro, los datos obtenidos por los
sensores son recogidos por los sistemas de monitorizacion, estos datos son accedidos por los
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servicios CSM que los publican para que puedan ser descubiertos por los servicios inteligentes

de usuario. Todo servicio posee el siguiente esquema de funcionamiento:

e Paso 1. Inicializaciéon del servicio. Antes de proporcionar datos, todo servicio debe
inicializar sus datos e inicializar la ejecucién de los recursos que requiere para su
ejecucion.

e Paso 2. Publicacién del servicio. Una vez realizado con éxito la inicializacién, todo
servicio publica su disponibilidad a los potenciales consumidores de sus datos.

e Paso 3. Ejecucidén del servicio. En este punto se ejecuta la légica del servicio asumiendo
que todos los recursos requeridos estan disponibles e inicializados.

Médulo de Servicios Corporativos (CSM) Médulo de servicios de usuario (USM)
- ) E e . 5/ el \
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Médulo de Infraestructuras del Transporte (MIT)

Figura 19. Esquema General de la Arquitectura Propuesta

La Figura 19 representa una vision general de la arquitectura del sistema disefiado. A partir

de la arquitectura propuesta podemos comentar los mddulos de los servicios corporativos

(CSM) d

estacando sus principales aportaciones.

Plataformas Moviles: Disponen de la tecnologia adecuada para registrar, monitorizar,
controlar y comunicar todas las operaciones ejecutadas en los vehiculos.
Particularmente deben disponer de sensores que les faciliten registrar el consumo de
carburante, las condiciones de temperatura y energia, registrar imagenes con la
finalidad de garantizar la seguridad, GPS para localizar el vehiculo en todo momento y
mantener la sincronizacién de las operaciones de toda la flota. El modelo usado para el
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control del vehiculo es también muy relevante, en este caso, se optd por un modelo
basado en excepciones que avisa de desvios de la planificacién solo ante situaciones
gue se alejan de lo previsto y a partir de un umbral definible o autoajustable, de esta
manera, se optimiza el ancho de banda necesario para las comunicaciones, el umbral
que se defina, o se autoajuste dependerd del tamano de la flota y de lo estricto del
control que sobre ella se quiera ejercer.

Moddulo de control de Flota: Controla las operaciones de la flota y es el responsable de
garantizar el maximo ajuste posible entre las operaciones planificadas y las realizadas.
Los eventos que pueden afectar a la planificacidén se pueden clasificar en tipos distintos
de acuerdo con su naturaleza, por ejemplo, alarmas técnicas, incumplimiento de
horario establecido, incumplimiento de operacion planificada, etc. Todos los eventos
deben ser registrado en las plataformas mdviles correspondientes y en la Base de
Datos Central.

Moddulo de Registro: Este mddulo es responsable de registrar, todas las operaciones de
servicio realizadas a bordo de los vehiculos como por ejemplo los pagos realizados por
los viajeros, los comienzos y finales de expediciones de linea, etc. describiremos
especificamente mds adelante en un apartado, detalladamente este médulo, por su
importancia especificamente en el desarrollo de este trabajo y por supuesto en la
realidad de la gestién del transporte.

Moddulo de Informacidn al Viajero: Es el responsable de suministrar informacion a los
viajeros sobre los servicios. La informacién se puede clasificar en dos tipos la que se
suele llamar estdtica que consiste en los horarios correspondientes a los servicios
planificados para la hora en concreto de que se trate y la que se suele llamar dindmica
vinculada a las posibles excepciones que puedan afectar a la informacién estatica de
manera significativa y que son recibidas en este mddulo desde los sistemas mdéviles
y/o desde el control de operaciones.

Moddulo de Planificacion: Se encarga de definir el plan de operaciones de la flota,
especificando los recursos requeridos (fundamentalmente conductores y vehiculos) y
los tiempos en los que debe realizarse una operacion. El objetivo principal de este
mddulo es optimizar la cobertura de la demanda de los usuarios con la mejor calidad
posible (entendiendo por calidad basicamente el cumplimiento del plan establecido)
con el uso de los recursos disponibles de la forma mas 6ptima posible, como ya hemos
comentado ambos objetivos (calidad y rendimiento) suelen ser antagonistas.

Mddulo de Mantenimiento: Este elemento soporta todas las tareas vinculadas al
mantenimiento y administracion de todos los elementos que integran la plataforma
corporativa, es decir, los sistemas centrales, los sistemas moviles, los puntos de
informacién al viajero, etc. y en su caso la infraestructura de transporte, como
paradas, marquesinas, paneles de informacion, etc. El objetivo de este sistema es
facilitar el necesario mantenimiento de todo el equipamiento, mejorar el tiempo de
respuesta ante alarmas de tipo técnico y optimizar el coste de mantenimiento, todo
ello de manera coordinada con la planificacién y con la realidad del servicio de
transporte.
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Todos los procesos involucrados en los servicios que presta el Mddulo de Servicios
Corporativos (CSM) pueden clasificarse como procesos de:

*»* Adaquisicion: son los responsables de la adquisicion de cualquier dato que represente
algin aspecto relevante para la produccidn, tanto fisico, como por ejemplo, la
posicién o la velocidad, como légico, los estados del vehiculo, la demanda de clientes,
etc. Estos procesos estan vinculados a las plataformas moéviles y a los dispositivos
disponibles en la infraestructura de transporte como cdmaras, sensores, paneles de
informacion, etc.

«* Monitorizacién: son los procesos responsables de verificar y cuantificar el nivel de
ajuste a la planificacidn. Son capaces de detectar eventos que pueden afectar a la
planificacién y transmitirlos al médulo de control. Estos procesos son ejecutados en
las plataformas mdéviles su disefio toma como base la administracion de redes y los
modelos de Computacidon Ubicua, para conseguir un alto grado de escalabilidad, inter
operatividad y flexibilidad de acuerdo con la filosofia de las Arquitecturas ITS.

¢+ Control: el objetivo de este mddulo es proporcionar soluciones a los eventos de
operacion que se produzcan, tales como: alarmas técnicas, incumplimientos de la
planificacién o eventos no planificados. Desde el punto de vista de la empresa de
transporte, se trata de establecer criterios uniformes de actuacién en las propuestas
de solucion de los distintos eventos de produccién que permitan garantizar la
idoneidad de las soluciones propuestas.

<+ Optimizacion: aqui se encuentran todos los procesos que pueden modificar la
planificacién para conseguir mejorarla, para ello, adquieren informacién por un lado
del mdédulo de control, centrdndose en la bisqueda de excepciones sistematicas a la
planificacién actual, y por otro lado del mddulo de estadistica para obtener
parametros relevantes de la produccién como: tiempo de duracion de las rutas,
representacion geografica de las rutas, velocidad de los vehiculos, ocupacién de las
rutas, horarios de paso por paradas, etc.

<+ Estadisticas: constituida por todos los procesos que pueden obtener pardmetros
relevantes por medio de la aplicacion de métodos estadisticos. Estos parametros son
de diferentes tipos, como por ejemplo: tiempo de las rutas, demanda de origen
destino de los clientes, nivel de ocupacion de los vehiculos, etc.

+¢ Visualizacidn: todos los procesos que presentan informacion a los usuarios del sistema
de manera facil pertenecen a esta categoria. El principal requisito que deben cumplir
estos procesos es el de presentar la informacion de manera independiente al
dispositivo que se use (teléfono movil, Consola del Conductor, Puesto de Control de
flota, panel de informacién en parada, etc.).

Un aspecto critico del sistema es la arquitectura del sistema de gestion de la
informacién, dado el gran volumen y la alta complejidad de los datos que se tratan. Por ello, la
Base de Datos usada es un recurso critico del sistema, en este caso esta construida sobre un
modelo de cuatro capas o niveles:
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e Capa de Nivel 0: Datos geograficos, en ella se representan todas las entidades de la
produccidon mediante su ubicacion geografica.

e Capa de Nivel 1: Red de transporte, en ella se combinan los elementos de la capa de
nivel O para construir entidades como: paradas, lineas, tiempos de ruta, expediciones,
horarios, etc.

e Capa de Nivel 2: Excepciones, en ella se representan mediante la combinacién de las
capas de nivel 0 y de nivel 1 todos los incidentes registrables afadiendo la informacién
disponible como tipo de incidente, hora en la que tiene lugar, duracion, etc.

e Capa de Nivel 3: Planificacion, en ella se especifica en base a las capas de nivel 0 y de
nivel 1 todas las operaciones que configuran la planificacién, particularmente contiene
el tipo de operacion, el lugar donde debe ocurrir, la hora o duracién que debe tener,
etc.

e Capa de Nivel 4: Resultados de la produccidn, en ella se registran todos los datos
generados por la produccidon como los pagos realizados por los clientes, la demanda
de clientes, el momento exacto de los eventos previstos en la planificacidn, etc.

3.4 Implementacion del modelo de sistema

Se presenta en esta seccion la implementacion del modelo de sistema propuesto, al amparo de
la cual se han desarrollado los aspectos practicos de este trabajo, el modelo es un modelo real
que se implementdé para el transporte publico regular de viajeros por carretera en la Isla de
Gran Canaria. De acuerdo con (Gabino Padrén, Carmelo R. Garcia, Alexis Quesada, Francisco
Alayén and Ricardo Pérez, 2014) los datos suministrados por el sistema desarrollado por las
autoridades reguladoras del transporte publico pueden controlar, verificar y mejorar los
recorridos que realizan los vehiculos, pudiendo ademas suministrar nuevos datos para mejorar
la representacién de la red de transporte y suministrar nuevos servicios en contextos de areas
metropolitanas inteligentes. La implementacion realizada, se basa en un moddulo que
basicamente es un sistema que se ejecuta de manera automadtica y auténoma a bordo de los
vehiculos y que transfiere los datos registrados de forma masiva a repositorios remotos para
su posterior procesamiento. Como ya se ha expresado, tanto las compaiiias de transporte
como las autoridades reguladoras estan interesadas en disponer de los datos necesarios para
verificar que el servicio de transporte se realiza de la manera planificada, para optimizar sus
operaciones y para mejorar la calidad del servicio que prestan. Segun (Furth, P. G. and T. H. J.
Muller, 2006), esta informacién se obtiene acudiendo a cuatro fuentes de datos: las encuestas
a los viajeros, los registros de operaciones de explotacién obtenidos en los vehiculos, los
sistemas automaticos de conteo de pasajeros (APC) y los sistemas automaticos de localizacion
de vehiculos (AVL). El sistema que se propone es un sistema hibrido entre los sistemas APCy
AVL.

60



El sistema obtiene los datos de manera auténoma y los transfiere de manera
automatica sin interferir en la operatoria de los demas sistemas instalados en el vehiculo. En la
Figura 20 se muestra una visién general del sistema.
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Figura 20. Vision General del Sistema

3.4.1 Funcionalidades

Entre las distintas responsabilidades de las agencias reguladoras y empresas del transporte
publico se encuentran: el control y la verificacién de la actividad de las empresas de transporte
publico, la mejora de la red de transporte y la mejora de los servicios. Por tanto, considerando
lo expuesto con anterioridad y resumido en la Figura 18, se trata de informacién de nivel
intermedio y avanzado. Para llevar a cabo estos cometidos, las autoridades tradicionalmente
solicitan informacién a los operadores transporte, no siendo facil el suministro de esta
informacién debido a que en ocasiones implica el manejo de un gran volumen de datos y
también porque en ocasiones las empresas no disponen de la tecnologia adecuada para
satisfacer estas peticiones empleando en muchos casos procesos manuales o poco
automatizados que pueden producir errores en los datos, tal y como ya se ha expuesto
(Tyrinopoulos, 2004). El sistema desarrollado estd concebido para proporcionar estos datos,
datos que son obtenidos a bordo de los vehiculos de una flota de transporte publico por
carretera.

Cuando el problema a resolver implica el manejo de grandes volumenes de datos,
entonces se requieren técnicas para la transmision y el procesamiento automatico de estos
datos. Por ello, otro de los retos superado por el sistema consiste en el manejo inteligente de
grandes volumenes de datos utilizando las infraestructuras de comunicacién disponibles y
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apoyandose en la informaciéon de contexto disponible para determinar en qué momentos
procede o no, la transmisidn masiva de datos. En este contexto, entendemos que manejo o
gestion inteligente de datos implica disponer de las capacidades de adquisicién, de transmision
y de procesamiento de forma autdnoma, automatica y transparente para el resto de sistemas
involucrados en el transporte.

Para el procesamiento automatico de los datos, el sistema propone el uso de modelos
de datos estdndares que faciliten la interoperabilidad de los datos y el empleo de técnicas que
permitan obtener informacién util de estos datos. Para la produccién de informacion util, a
partir de los grandes voliumenes de datos obtenidos en los vehiculos, se propone el uso de
técnicas de reconocimiento de patrones, patrones que estdn asociados a entidades
contempladas en los modelo de datos utilizados para la representacion de la red de
transporte. El uso de las técnicas de reconocimiento de formas permitira la identificacidn
automatica de entidades basicas, concretamente de paradas y puntos en los que los vehiculos
se detienen de forma sistematica sin ser paradas y que por tanto inciden en los tiempos de los
recorridos. Por tanto, una primera aplicacion del sistema consiste en el enriquecimiento del
modelo de datos que representa la red de paradas, ya que ademas de obtener de forma
automatica los valores de los atributos que representan a la entidad basica utilizada por los
modelos de datos del transporte publico asociada a los puntos en los que los vehiculos se
detienen de manera sistematica para la recogida o bajada de viajeros, entidad parada,
incorpora la representacién de aquellos puntos en los que el vehiculo se detiene de forma
sistematica sin ser un parada, por ejemplo: seiales de trafico o elementos en la carretera que
obligan a que el vehiculo se detenga. A partir de esta informacién sobre la red de transporte,
se realizard una estimacion de la duracién los recorridos de una manera mas realista y una
estimacién de los horarios de paso por parada mds ajustada a la realidad con el objeto de
verificar el cumplimiento de dichos horarios y de comunicarlos a los usuarios, aspecto
importante de la calidad del servicio en el transporte publico, (Furth, P. G. and T. H. J. Muller,
2006).

Para alcanzar estas funcionalidades y objetivos el sistema soporta las siguientes
funcionalidades basicas:

e Capacidad de registrar y almacenar todos los eventos relevantes que se producen en el
vehiculo. Este registro debe contener todos los atributos requeridos de los eventos.

e Capacidad de obtener, registrar y almacenar la posicién y la velocidad del vehiculo y el
instante en el que fue obtenida.

e Capacidad de transmitir todos los datos que forman parte de estos registros al
repositorio central de manera autonoma y automatica.

El comportamiento auténomo del sistema se soporta a través de su capacidad de
mediante procesamiento, obtener el contexto en el que se encuentra en cada momento. Este
comportamiento inteligente se logra a través de las siguientes funcionalidades:

e Capacidad de ubicar el vehiculo en la red de transporte. Los datos que se requieren
para soportar esta funcionalidad son las coordenadas de posicién actual suministradas
por el dispositivo GPS del vehiculo (u otros elementos auxiliares que permitan
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determinar la ubicacién, como puntos de acceso WIFI, etc.) y el modelo de la red de
transporte que contenga todas las ubicaciones posibles del vehiculo.

e Capacidad de conocer qué operacién planificada se estd realizando en todo momento.
Los datos que se requieren para esta funcionalidad son conocer la operacién que se
esta realizando en el vehiculo en cada momento y la planificacidn a realizar por el
vehiculo en el que se encuentra el sistema.

e Transmisidon inteligente de los datos. concretamente el sistema debe identificar los
lugares dénde puede realizar a la transferencia de los datos y en qué momento puede
llevar a cabo estas transferencias. Los datos requeridos para soportar esta
funcionalidad son los siguientes las coordenadas geograficas del vehiculo, su
velocidad, su localizacién en la red de transporte y el tiempo programado en el que el
vehiculo permanecera detenido.

3.4.2 Aplicacion del modelo de sistema propuesto: elementos del sistema

Para soportar las funcionalidades descritas intervienen un conjunto de elementos que son de
dos tipos: entidades hardware y entidades software. Estas entidades pertenecen al Médulo de
Infraestructura del Transporte (MIT) o al Mddulo de Servicios Corporativos (CSM):

Entidades pertenecientes al Mddulo de Infraestructura de Transporte (MIT):

e Sistema de posicionamiento del vehiculo. El sistema propuesto utiliza la tecnologia de
posicionamiento mas utilizada en el mundo del transporte, que es el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Este sistema, en su versidn estandar, proporciona un
error de maximo de posicionamiento de 100 metros. Este error depende de aspectos
tales como la climatologia, el radio de curvatura terrestre de la ubicacién de que se
trate e incluso de un error aleatorio introducido por el propio sistema. Para mejorar la
precision de posicionamiento de una configuracién estandar GPS, se utiliza lo que se
denomina Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS). Esta configuracién se
basa en utilizar transmisiones periddicas de correcciones de posicion a las estaciones
receptoras GPS.

e Sistema de comunicaciones de datos del vehiculo. Uno de los avances tecnoldgicos
gue han permitido el desarrollo de los ITS son los realizados en las comunicaciones
moviles. El sistema propuesto utiliza la tecnologia WIFI para las transferencias de
archivos que contienen los datos registrados en los vehiculos. Esta tecnologia
proporciona una calidad de servicio adecuada cuando el vehiculo se mueve a
velocidades no superiores a 10 Km/hora.

e Ordenador embarcado. En este elementos se almacenan los datos adquiridos, se
ejecutan todos los procesos que proporcionan inteligencia al sistema y se realizan las
transferencias de datos por medio del el sistema de comunicaciones de datos del
vehiculo.
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A partir de los datos obtenidos por las entidades del Médulo de Infraestructura del
Transporte, el sistema utiliza como base la informacién proporcionada por las siguientes
entidades pertenecientes al Mddulo de Servicios Corporativos (MSC):

e Sistema de localizacion del vehiculo. A partir de la posicidn del vehiculo el sistema de
localizacién del vehiculo ubica al vehiculo en un lugar de la red de transporte, para
ello utiliza una base de datos que contienen la ubicacion geografica de las entidades
que forman la red transporte: estaciones, paradas, puntos de control horario, etc. La
representacién geografica se realiza mediante las coordenadas geogréficas latitud,
longitud y altura de cada entidad.

e Sistema de control de operaciones. Este sistema es el responsable de verificar si la
actividad del vehiculo se realiza cumpliendo la planificacién establecida: horas de
comienzo de las expediciones, tiempos de paso por las paradas, tiempos de paso por
los puntos de control horario, etc. Gracias a esta informacién el sistema puede
predecir cuanto tiempo el vehiculo estard detenido en un punto dado de la red y
proceder a la transferencia de los datos almacenados.

Seguidamente se explicaran con mas detalles los principales aspectos de esta
implementacion de modelo.

3.4.2.1 El ordenado embarcado (OBC)

El Ordenador Embarcado es el responsable de obtener, procesar y almacenar todos los datos
relevantes proporcionados por el sistema de posicionamiento y controlar la trasferencia de los
datos a los repositorios de datos de la red de transporte. Este es un ordenador capaz de operar
en condiciones ambientales adversas (alimentacion variable, temperatura y vibraciones), de
dimensiones reducidas y con una capacidad de cémputo y almacenamiento suficiente para
ejecutar todos los procesos de este entorno inteligente. Las caracteristicas mas relevantes del
ordenador utilizado por el sistema propuesto son las siguientes: dimensiones reducidas (11,5
x10,1 x2,7 cm), peso no supera los 330 gramos, dispone de una CPU de trabaja a 2 GHZ, con
una memoria de 2GB DDR2, el consumo no excede los 10W, la temperatura de funcionamiento
oscila entre 0 y 702 y el voltaje de alimentacién puede oscilar entre 8 y 14 Voltios; de esta
manera se facilita su instalacion puesto que estos niveles de voltaje pueden ser
proporcionados por un sistema eléctrico convencional de vehiculo (proporciona voltajes de
hasta 25 voltios), por Ultimo para las comunicaciones dispone de una interfaz de comunicacion
WIFI y cuatro puertos USB 2.0. Al computador se le ha afadido un disco duro de estado sélido
(SSD) de 2,5” compatible de 64 GB. La decisién de optar por un disco de estado sélido se basa
en que estos dispositivos de almacenamiento soportan un mayor de nivel de vibraciones que
los dispositivos magnéticos convencionales, no producen un aumento de temperatura al tener
un consumo reducido de energia frente a los discos magnéticos convencionales.
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En el OBC se ejecuta un sistema operativo Linux ligero cuyo nucleo se ha adaptado a las
caracteristicas hardware del OBC y las funcionalidades requeridas. Las funcionalidades
alcanzadas por el OBC se logran mediante un sistema multihilo formado por:

e Hilo principal (MTH). Este hilo inicia su ejecucidn con el arranque del sistema y se
ejecuta de forma ininterrumpida. Este hilo crea al resto de hilos que se ejecutan en el
sistema y los canales de comunicacién requeridos por estos.

¢ Hilo de comunicacion con la infraestructura del vehiculo (CTH). Este hilo es el primer
hilo que MTH crea, ejecutandose también de forma ininterrumpida. La misién de este
hilo es la de comunicarse con la infraestructura del vehiculo para obtener los datos
requeridos por los servicios que se proporcionan en ruta. Estos datos los almacena en
una zona de memoria compartida para que el resto de hilos puedan acceder a ellos.

e Hilos de servicio (STH). Estos son los hilos que proporcionan los distintos servicios en
ruta, obtendran los datos requeridos por los distintos servicios y, cuando sea
necesario, los transmitirdn a los dispositivos méviles del viajero.

La comunicacién entre hilos se realiza mediante los variables que comparten. Estas
variables son creadas por MTH vy las heredan todos sus hilos hijos. Los datos de operacion del
vehiculo son comunicados por la infraestructura del vehiculo, CTH los recibe y los almacena en
estas variables. La Figura 21 ilustra los distintos elementos que intervienen en el contexto del
vehiculo, la estructura general del paquete de datos utilizado se muestra en la Tabla 3.
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3.4.2.2 El Sistema de Posicionamiento del Vehiculo (VPS)

En el sistema empleado se utiliza un receptor GPS del fabricante TRIMBLEO. Los datos
obtenidos de este receptor fundamentalmente son, la posicién del vehiculo (Latitud, Longitud
y Altura), la velocidad del vehiculo, la calidad de la medida que es funciéon del numero de
satélites visibles para el receptor, y el instante de tiempo en que se tomd la medida en
Coordenadas de Tiempo Universales (UTC). Debemos recordar que los GPS comercialmente
disponibles, proporcionan mediciones de posicidon geografica con un error que es funcién de
distintos factores: condiciones climatolégicas en el momento de la adquisicidon del dato, radio
de curvatura terrestre en la ubicacion en la que se encuentra el receptor y presencia del error
selectivo aleatorio. En general, y en ausencia del error selectivo aleatorio, el error maximo de
posicionamiento GPS es de 100 metros. La conexién con el OBC se realiza mediante una
interface asincrona serial RS232 configurada con los siguientes pardametros de comunicacion:

. Baud rate: 9600.
. Bits de datos: 8.
. Stop Bits: 1.

. Handshake: no.

. Paridad: no.

La interaccidon entre el GPS y el OBC se realiza mediante el protocolo conocido como
TAIP (Trimble ASCII Interchange Protocol©), este protocolo define un conjunto de mensajes
que permiten definir modos de funcionamiento para el dispositivo receptor GPS asi como
inicializar sus parametros de funcionamiento y en general la prdctica totalidad de las funciones
disponibles en un dispositivo GPS.

El formato general del protocolo TAIP es el siguiente

>ABB{C}[;ID=DDDD][;*FF]<

Siendo:
> Indicador de comienzo de paquete.
A: Calificador de mensaje.
BB: Identificador de mensaje.
c: Cadena de caracteres.
ID=DDDD: Identificador de vehiculo (opcional).
FF: Checksum (opcional).
{x}: Significa que puede ocurrir cualquier niumero de veces.
[x]: Significa que puede ocurrir una sola vez.
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Inicialmente el GPS se programa, mediante el siguiente paquete enviado desde el OBC

>FPV00010000<

Este paquete, conocido como FPV (Frecuency of Position and Velocity) le indica al

dispositivo GPS que con una frecuencia de 1 segundo (0001) a partir de la hora en punto

(0000) remita un paquete que contiene la posicién y la velocidad registrada por el dispositivo

receptor del GPS.

El paquete remitido como respuesta por el receptor GPS cada segundo es un paquete

conocido como LNM (Long Navigation Message) de acuerdo con el siguiente formato:

AAAAA.BBBCCCDDDDDDDEEEEFFFFFFFGGGGGGGHHITKKKKLMMMNOOPPQQPPQQ...PPQQARR

RRRRRRRRST

Siendo:

C1:AAAAA.BBB

C2:CCCDDDDDDD

C3:EEEEFFFFFFF

C4:GGGGGGGHH

C5:111

C6:KKKKL

C7:MMMN

C8:00

C9:PP

c1o0:QQ

C11:RRRRRRRRRR

C12:S

C13:T

Fecha y hora GPS.

Latitud expresada en grados.

Longitud expresada en grados.

Altitud expresada en pies.

Velocidad vertical.

Velocidad horizontal.

Encabezamiento.

Numero de satélites usados en la medida.
Identificador de constelacion de satélites.
IODE (Efemérides del dato enviado).
Reservado.

Fuente de la medida.

Edad de la medida.

La estructura de datos utilizada para almacenar cada lectura de posiciéon la hemos

denominado en este trabajo Registro de Referencia Geogrdfica Temporal (RGT) y posee la

siguiente estructura:

e Campo 1: Fecha y hora UTC del GPS (Campo C1 del mensaje LNM, tipo entero, 4 bytes).

e Campo 2: Latitud (Campo C2 del mensaje LNM, tipo float, 4 bytes).
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e Campo 3: Longitud (Campo C3 del mensaje LNM, tipo float, 4 bytes).

e Campo 4: Altura (Campo C4 del mensaje LNM, tipo float, 4 bytes).

e Campo 5: Velocidad vertical (Campo C5 del mensaje LNM, tipo float, 4 bytes).

e Campo 6: Velocidad horizontal (Campo C6 del mensaje LNM, tipo float, 4 bytes).
e Campo 7: Fuente de la medida (Campo C12 del mensaje LNM, tipo char, 1 byte).

e Campo 8: Edad de la medida (Campo C13 del mensaje LNM, tipo char, 1byte).

Campo 9: Vehiculo (tipo entero, 2 bytes).

Todos los registros de RGT se almacenan en una base de datos del OBC.

3.4.2.3 Sistema de comunicaciones

El OBC se integra en la infraestructura del vehiculo mediante una comunicacién asincrona basa
en la interface industrial RS485. La comunicacién serie RS485 es apropiada para entornos que
requieran robustez frente a condiciones eléctricas adversas como puede ser el caso de un
autobus de transporte publico, dado que cada linea de Transmisidn/Recepcion es bipolar y
dispone de una referencia de tension positiva y negativa de modo que el posible ruido
ambiente de tipo eléctrico afectara por igual a ambos polos de la linea, y como en destino lo
qgue se mide es la diferencia, esta sera siempre la similar tanto si se ha producido afectacién
por ruido como si no se ha producido afectacién por ruido. La comunicacién entre el OBC vy la
infraestructura del vehiculo se realiza mediante un protocolo gobernado por la un elemento
de infraestructura del vehiculo, normalmente la consola del conductor, que asume el papel de
nodo maestro (MN) del bus en las comunicaciones RS485, siendo el OBC uno de los nodos
esclavos (SN) de esta comunicacion. El formato general de los paquetes de datos
intercambiados entre los nodos y el significado de los campos se muestra en la Tabla 3.

El control de flujo de paquetes de datos del protocolo es simple. Cuando el nodo
maestro (MN) de la infraestructura envia un paquete de datos, entonces éste espera durante
un tiempo maximo de 200 milisegundos la respuesta del nodo esclavo (SN) correspondiente.

e Si se consume este intervalo de tiempo si llegar la respuesta, entonces se repite el envio
durante un numero maximo de intentos (NT). Si se alcanza el valor NT, entonces la
infraestructura asume un fallo en el sistema y se produce el registro y notificacion de dicha
incidencia.
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e Sise recibe una respuesta de SN, entonces si el campo STATUS del paquete recibido posee

un valor de 6 y el campo SEC-NUM coincide con el paquete enviado, entonces significa que

el paquete se ha recibido correctamente por parte de SN. En caso contrario, si el paquete

recibido contiene en el campo STATUS el valor 7, entonces indica que el paquete con

numero de secuencia igual al valor del campo SEC-NUM se ha recibido con errores,

procediendo MN al reenvio del paquete.

Con el objeto de llevar a cabo trasferencias de datos entre el OBC y la infraestructura

(V21 y 12V), el OBC posee una interface WIFI.

La infraestructura WIFI, que permite a |

0s

vehiculos transferir datos de manera auténoma, se compone de un conjunto de puntos de

acceso ubicados en diferentes puntos de la

red de transporte por los que pasan

frecuentemente los vehiculos y en los que ademas, los vehiculos permanecen detenidos

durante periodos de tiempo de duracion significativa (mayor a la duracién de una parada

normal del recorrido). Fundamentalmente los puntos de acceso a la infraestructura WIFI se

encuentran en Estaciones, Paradas Preferentes, Paradas iniciales de recorridos, Cocheras y

Talleres.
Campo | Longitud Descripcién

STX 1 byte Comienzo de paquete de datos OxFF

SRC-ADD |1 byte Identificador del nodo origen:
0: Nodo master.
1: OBC.

DST-ADD [lbyte Identificador del nodo destino:
0: Nodo maestro (MN).
N<>0: Nodo esclavo N (SN).

SEC-NUM |1 byte Numero de secuencia del paquete: 0 - 255

STATUS 1 byte Estado de infraestructura/operacion del vehiculo:
0: Infraestructura fuera de servicio.
1: Error en la infraestructura.
2: Vehiculo fuera de servicio.
3: Estado en servicio de linea.
4: Final de servicio de linea.
5: Finalizacion forzada de comunicacion con la infraestructura.
6: Paquete recibido correctamente.
7: Paquete de datos erréneo.

DATA-LEN |1 byte Numero de bytes del campo de datos.

DATA Valor de Campo de datos cuya estructura depende del estado (campo

DATA_LEN | STATUS).
CHK 1 byte Byte de Checksum para el control de errores en el paquete

Tabla 3. Descripcion de los Campos de la Trama de Datos
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3.4.2.4 Procesamiento de contexto: adquisicion y transferencia inteligente de datos

En este punto se explicard como el sistema es capaz de procesar el contexto para funcionar de
forma auténoma. Concretamente se describira como es capaz de llevar a cabo la adquisicién
selectiva de datos y como es capaz de llevar a cabo la transmisién de los datos al repositorio
corporativo para su incorporacién a la base de datos corporativa.

El proceso de adquisicién selectiva de datos por parte de los sistemas embarcados
consiste en adquirir los datos de posicionamiento de manera auténoma, es decir sin
intervencion humana, cuando el vehiculo esté en servicio. Para ello se utilizan datos
proporcionados por el sistema de control de operaciones del vehiculo, este sistema indica en
gué estado de la explotacién se encuentra el vehiculo en todo momento y esta informacion se
refleja en el paquete de datos y mas concretamente al campo Status, ver Tabla 3, que es
comunicado por la infraestructura al OBC. Cuando el estado de operacién indica que el
vehiculo se encuentra en estado de “Servicio de linea”, entonces los datos de posicionamiento
del vehiculo, proporcionados de manera periddica, cada segundo, por el receptor GPS del
vehiculo (latitud, longitud, altura, velocidad y calidad de la medida) son registrados en el OBC.
Cuando el estado de operacién del vehiculo cambia, entonces este registro se detiene.

El proceso de transmisidon automadtica de los datos entre el OBC y el repositorio de datos
corporativo (infraestructura), consiste en transferir estos datos de manera auténoma, es decir
sin intervencién humana. Este proceso se inicia cuando el vehiculo se encuentre en un punto
de transferencia automatica de datos. Estos puntos son lugares con cobertura WIFI, de manera
que cuando el vehiculo esta a una distancia inferior a 100 metros del punto de transferencia, y
el vehiculo esta detenido, o sea, posee velocidad cero, y esta planificado que esté detenido
durante un periodo de tiempos suficiente para llevar a cabo la transferencia de los archivos de
datos, entonces se establece la comunicacion entre el ordenador embarcado y la
infraestructura para intercambiar los datos entre el OBC y el repositorio de datos corporativo.
Esto se realiza utilizando los datos de posicionamiento del vehiculo, proporcionados de
manera periddica, cada segundo, por el receptor GPS del vehiculo. Estos datos son: latitud,
longitud, altura y velocidad y calidad de la medida. Cuando la calidad de la medida indica que
se trata de una posicidn fiable, entonces se comprueba si la posicién del vehiculo se encuentra
a una distancia inferior a 100 metros de la posicién de proximo punto de transferencia por el
qgue debe pasar el vehiculo. La posicién del punto de transferencia es proporcionada por el
sistema de localizacion del vehiculo y la distancia se obtiene calculando la distancia Euclidea
entre los dos puntos. Si la distancia obtenida es inferior a 100 metros, entonces el sistema
infiere que se estd en un drea de cobertura WIFI para la transferencia de datos. Antes de
establecer la comunicaciéon obtiene el intervalo de tiempo en el que el vehiculo debe
permanecer detenido en el punto de transferencia, siendo proporcionado este dato por el
sistema de control de operaciones del vehiculo. En la Figura 22 se muestra el flujo de control
de este proceso:
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Este sistema se ha utilizado para transmitir los datos relacionados con la produccion y el
control de operaciones de los vehiculos de la Empresa de Transporte Global SALCAI - UTINSA,
responsable del transporte interurbano de la Isla de Gran Canaria. Esta empresa posee una
flota de 250 vehiculos y transporta al afio mas de 30.000.000 de pasajeros. Estos datos son los
utilizados por: los sistemas de pago disponibles en los vehiculos (pago directo, pago mediante
tarjeta), el registro de operaciones de produccién realizadas (anotaciones), el control del
cumplimiento de las operaciones planificadas (horarios de paso) y vista parcial de la base de
datos geografica de la rede de transporte (paradas y recorridos). Las tasa de transacciones
erroneas de datos definidas como el porcentaje de transacciones correctas frente a las
incorrectas motivadas por la autonomia de movimiento de los procesos que se ejecutan en los
vehiculos (mas adelante se explicara que se trata de un modelo de agentes), generando
conexiones y desconexiones de caracter aleatorio. En este caso el resultado muestra como la
autonomia de movimientos impredecible de los sistemas mdviles afecta a la integridad, lo que
ha supuesto menos del 8% de las transacciones realizadas. En las figuras Figura 23 y Figura 24
se ilustra el comportamiento del sistema de transmisidon de datos, comprobdndose que este
sistema es capaz de realizar de manera auténoma cientos de miles de transacciones de datos
de manera auténoma sin restringir la movilidad de los sistemas implicados y con una tasa de
error del 10%.

Transacciones en decenas de miles

Dia del Mes

Figura 23. Transacciones durante un mes (Octubre)
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Figura 24. Tasa de error en las transmisiones

Finalmente, con respecto a los tiempos de actualizacién, los sistemas mdviles no se
encuentran conectados de manera permanente al sistema donde se encuentra el repositorio
global, esta conexion se realiza de manera auténoma y espontdnea cuando un agente a bordo
del vehiculo detecta la existencia de un punto de sincronizacién, usando la infraestructura
WIFI. Los resultados obtenidos muestran que el tiempo necesario para actualizar la totalidad
de los datos necesarios en los dispositivos mdviles a bordo de los autobuses cuando se realizan
modificaciones en el repositorio central varia entre menos de un dia para 66 vehiculos (20%
de la flota), entre uno y dos dias para 182 vehiculos (56% de la flota), entre dos o y diez dias
(10% de la flota) y mds de 10 dias para el resto (45 vehiculos 14% de la flota).

180 — >4

160 -

100 — 4

Nuamero de Vehiculos actualizados

20

<1 dia >1 diay < 2 dias >2y<10dias >10 dias
Numero de dias para actualizar el repositorio de datos del vehiculo

Figura 25. Tiempo necesario para actualizar los datos de la flota
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3.4.3 Gestion de los Datos

Seguidamente se describe la gestién de datos realizada por el sistema. Esta basada en un
modelo de gestion de datos para la provisidon de servicios avanzados de informacion en el
contexto del transporte publico de viajeros por carretera. No es un modelo desarrollado
especificamente para este trabajo de tesis, se trata de una propuesta general para este
contexto de operacién, que resuelve los retos tecnolédgicos de: caracter masivo de los datos,
caracter heterogéneo de estos; tanto desde el punto de vista conceptual como de la
representacion concreta del dato y alto riesgo de inconsistencia en las representaciones de los
datos debido al caracter mévil de los elementos de almacenamiento y transmision. Ademas de
aplicar el modelo de gestidon de datos propuesto en este trabajo de tesis, el modelo ha sido
utilizado por la Empresa de Transporte Global SALCAI - UTINSA S.A. y la Autoridad Unica del
Transporte de Gran Canaria.

Considerando que el sistema almacena cada segundo la posicién del vehiculo y su
velocidad, desde el punto de vista del manejo de datos, el sistema propuesto representa un
caso de sistema moévil de manejo de datos masivos. Para garantizar la integridad de los datos,
el sistema utiliza los principios del manejo de datos en entornos ubicuos. Segun (Perich, F.,
Joshi, A. ; Finin, T. ; Yesha, Y., 2004) este tipo de sistemas se caracterizan por cuatro
propiedades.

I. Su capacidad de operar en entornos dénde el numero de espacios de datos y
aplicaciones que acceden a estos espacios de datos es dinamico.

II.  Su capacidad de operar con distintos catalogos y esquemas de datos.

lll.  Mecanismos que resuelvan el alto riesgo de inconsistencias de los ambientes ubicuos
motivadas fundamentalmente por el caracter asincrono de las conexiones vy
desconexiones de las aplicaciones que acceden a ellos.

IV.  Mecanismos de colaboracion entre las aplicaciones con objeto de facilitar el acceso a
los datos de las mismas.

En nuestro caso, estos retos se resuelven mediante un modelo colaborativo de agentes
gue obtienen los datos proporcionados por los distintos sistemas anteriormente mencionados.
Este modelo (Carmelo R. Garcia, Gabino Padrén, Pedro Gil, Alexis Quesasda-Arencibia,
Francisco Alaydn, Ricardo Pérez, 2012) se describird a continuacion y parte de un modelo
conceptual y su implementacién en forma de base de datos que también se expondra en este
trabajo.

Basicamente, todo evento relevante que se produce en el vehiculo se representa
mediante un conjunto de datos producidos por dispositivos (sensores, consola del conductor,
lectores de tarjetas, etc.). El nUmero de datos y estructura de este conjunto de datos es
variable y depende del tipo de evento representando. Para garantizar la interoperabilidad de
los datos se utiliza una ontologia que se implementa mediante un catdlogo y esquema de
datos basado en el modelo TRANSMODEL (TRANSMODEL, 2001) profundizaremos en esto a
continuaciéon empezando por una solucidon basada en los principios de los Sistemas Ubicuos
para continuar describiendo el modelo de sistema empleado.
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El modelo de gestién de datos en el transporte de Viajeros por carretera propuesto en
(Carmelo R. Garcia, Gabino Padroén, Pedro Gil, Alexis Quesasda-Arencibia, Francisco Alayon,
Ricardo Pérez, 2012) esta inspirado en la gestién de los datos de los sistemas ubicuos, como ya
se ha citado con anterioridad, de acuerdo con (Perich, F., Joshi, A. ; Finin, T. ; Yesha, Y., 2004)
los sistemas ubicuos se caracterizan fundamentalmente por ser:

e Auténomos. Poseen un alto grado de autonomia dada la inexistencia de un control
centralizado de los datos manejados por las aplicaciones ubicuas.

e Distribuidos. Los datos que gestionan estan distribuidos, por lo que, se estdn
estructurados en dispositivos diferentes, de modo que existen diferentes réplicas de
los datos.

e Heterogéneos. Dado que los datos representan heterogéneas Ontologias.

e Moviles. Intrinsecamente toda aplicacion de un sistema ubicuo lo es, dado que el
sistema que ejecuta la aplicacion cambia su localizacién de modo que las
infraestructuras de comunicaciones también cambian, razén por la que no siempre
esta disponible el mismo conjunto de datos en el sistema.

Como ya hemos comentado con anterioridad y de acuerdo con los autores citados, este
tipo de sistemas, ademas se caracteriza por su capacidad de:

e Operar en entornos donde el numero aplicaciones y espacios de datos es
dindmico.

e Operar con distintos catalogos y esquemas de datos.

e Operar sin garantia de reconexién a pesar del alto riesgo de generar
inconsistencias en los datos.

e Proporcionar una plataforma de colaboraciéon controlada.

El modelo de sistema ubicuo de gestién de datos desarrollado es una propuesta general,
orientada a la provisidon de servicios avanzados de informacién en el contexto del transporte
publico de viajeros por carretera. En este contexto, este tipo de sistema puede emplearse, por
ejemplo, en los asistentes para los viajeros en ruta de transporte publico o en el control de
operaciones que se ejecutan en cada vehiculo de la flota del transporte publico. Ambos
ejemplos se caracterizan por manejar una gran cantidad de datos dado que necesitan la
representaciéon de la red de transporte, es decir, todas las paradas y estaciones de vehiculos
incluidos los datos de geolocalizaciéon, ademds, se requieren datos que representen las
diferentes rutas cubiertas por los vehiculos y la planificacidn prevista para las operaciones con
su horario a lo largo de los diversos puntos de la red de transporte.

Por ultimo, otra propiedad es que requieren datos dindmicos, es decir, representaciones
de entidades que varian en el tiempo, por ejemplo: nivel de ocupacidon de los vehiculos,
tiempos estimados de llegada a los destinos, etc., los ejemplos citados requieren catalogos y
esquemas de datos diferentes debido fundamentalmente a la movilidad de los sistemas
involucrados (dispositivos méviles para las guias de pasajeros y sistemas embarcados en los
vehiculos para el control de operaciones), por lo que ocurrirdn, conexiones y desconexiones (al
entrar o salir de cobertura) espontaneas de los sistemas con la consiguiente posibilidad de
que se produzcan inconsistencias en los conjuntos de datos empleados.
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La Figura 26 muestra el Esquema General del sistema y la estructura de naturaleza
distribuida del mismo, describiremos a continuacién los principales aspectos de disefio e
implementacion desde el punto de vista de la gestion de los datos. La arquitectura del sistema
disenado se basa fundamentalmente en tres paradigmas, la Computacion Ubicua, la
orientacién a agentes y la orientacidn a servicios. Teniendo en cuenta la importancia de las
comunicaciones mdviles en los sistemas ubicuos, nos centraremos en como gestionan los
datos las aplicaciones y la infraestructura y como las comunicaciones afectan a dicha gestion.

Base de Datos
a bordo Base de Datos

- — _._abordo

=1

Consulta de
- Actualzacion datos
Actualizacidn de aplicaciones Actualizacion
de la Base de ¥ datos de la Base de
Datos a bordo Datos a bordo

Servidor del Servidor de la
Operador de — —— Autoridad del

Transporte Transporte

Nivel de Operador y Autoridad de Transporte

Figura 26. Esquema General del Sistema que muestra la estructura de datos distribuida

En este sistema, cada dispositivo de computacion, de la infraestructura o del usuario,
puede ejecutar una o varias aplicaciones ubicuas, conceptualmente cada pareja formada por
un dispositivo y una aplicacion ubicua la denominamos Agente. Cada Agente interactua con
autonomia y de manera espontdnea con su entorno. El entorno estd representado por un
espacio de datos distribuido que se puede usar por un Agente para obtener o generar datos.
Este espacio de datos distribuido se estructura en diferentes subconjuntos de datos que
denominamos contextos logicos, cada contexto légico estd asociado con un area funcional del
sistema ubicuo: Informacién al viajero, Control de operaciones, Produccién, etc.

Los servicios de informacidon los proporcionan Agentes que denominados Agentes
proveedores de informacidn, estos Agentes, son tanto mdviles como no moviles y se ejecutan
en la infraestructura de transporte para producir los datos requeridos por los que llamaremos
Agentes consumidores de informacidn, estos datos requeridos pueden pertenecer a una Unica
area o a diversas dreas o contextos del transporte. Los datos se encuentran almacenados en
repositorios distribuidos que se localizan en elementos diferentes de la infraestructura de
transporte como se ve en la Figura 26.
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Especificamente en el sistema disefiado, existe un repositorio central de datos que
contiene todos los datos requeridos por los diferentes sistemas de informacidn que se
encuentran distribuidos por toda la red de transporte, ademads existe un repositorio local en
cada vehiculo que contiene todos los datos necesarios para realizar el servicio ofrecido por el
vehiculo y ademas, si los servicios son accesibles por los dispositivos méviles de los usuarios,
repositorios locales en cada terminal movil para cada servicio de informacion accesible desde
el terminal. Todos los datos requeridos por los servicios de informacién estan basados en un
modelo conceptual comun y la declaracion sobre la disponibilidad de los servicios de
informacién se lleva a cabo por los Agentes proveedores mediante un servicio de registro.

Debido a la naturaleza heterogénea de los ambientes ubicuos, el servicio de registro se
emplea también para declarar las especificaciones bdsicas para acceder al servicio.
Basicamente, el mensaje usado en el registro del servicio incluye la direccion de red del
dispositivo donde el Agente proveedor de informacién se estd ejecutando (address), el
identificador del servicio (service), el identificador del mapa de datos (map), y el tiempo de
caducidad del mensaje de registro (time to live).

B = (ad dress, service, map, time to [fus)

Por ejemplo, en caso de un servicio de informacién al viajero, el Agente proveedor de
servicio es un Agente mavil que se encuentra a bordo del vehiculo y no un Agente movil
ejecutandose en un punto relevante de la red de transporte, como por ejemplo una estacion.
En los vehiculos, el Agente proveedor de informacidon sobre la ruta del vehiculo que suministra
informacion basada en los datos dinamicamente almacenados en el repositorio local, dispone
de un acceso que se puede obtener mediante el campo map del mensaje de registro R. El
Agente proveedor de informacién de este tipo, no moévil, suministra informacién estatica sobre
la red de transporte y nuevas versiones de datos para los Agentes consumidores de
informacidn; los datos requeridos para suministrar la informacién estdatica se almacenan tanto
en un repositorio local como en los repositorios remotos.

Los Agentes consumidores de informacion, se programan para ser ejecutados en los
dispositivos moviles de los usuarios. La informacién que consumen estos agentes se basa en
datos de contextos diversos, y se genera a demanda por los agentes proveedores de
informacidn. En el caso de un sistema de guia y asistencia al viajero, un agente consumidor de
informacién se ejecuta en el teléfono moévil del viajero que debe tener la capacidad de
encontrar un agente proveedor de este servicio, lo cual se consigue mediante el andlisis de los
mensajes de registro de servicio que envian los agentes proveedores de informacion,
especialmente mediante los campos s y m del registro y las necesidades especificadas por el
viajero.

A continuacién describiremos los principios de funcionamiento del sistema, que estan
basados fundamentalmente en las propiedades especificas de los sistemas ubicuos,
autonomia, heterogeneidad, distribucion y la inexistencia de catalogos y esquemas de datos.
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Haremos especial énfasis en cédmo estas propiedades tipicas de estos sistemas afectan a la
gestion de la informacion. La Figura 27 muestra los canales de comunicaciones desde los que
se puede acceder al sistema por los dispositivos de usuario, tanto desde Internet como desde
las plataformas méviles, en el primero de los casos (Internet) se accede a la versién disponible
en el repositorio central y en el segundo caso (Plataformas moviles) a la versién disponible a
bordo de los vehiculos.

4
[

///a
@_

Sistema
Embarcado

Lector de
Tarjetas sin contacto

Figura 27. Acceso de usuarios al Sistema Ubicuo desde la plataforma mévil o desde Internet

Los Agentes son autdonomos porque tienen la capacidad de identificar los diferentes
ambientes y usar los recursos disponibles en cada uno los ambientes. Los recursos que
solicitan los Agentes a la infraestructura del sistema son canales de comunicacion y datos que
no siempre estan disponibles en todos los entornos, por ejemplo, en el contexto del
transporte, solo estan disponibles en los autobuses y en las estaciones y paradas. Esta
variabilidad de la disponibilidad de los recursos basicos en lugares diferentes de la red de
transporte implica que los sistemas de informacién varian dependiendo de la ubicacion de
cada lugar. En el caso de un Agente consumidor de informacién como el de informacién de
asistencia al viajero, se necesita un canal local de comunicacidn como una red de proximidad
WIFI o Bluetooth, ademds, se requiere la informacién sobre el transporte. Por ejemplo,
informacién estdtica como rutas y paradas, e informacién dindmica como la ubicacién en la red
de transporte.
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Los sistemas ubicuos operan en ambientes con un alto nivel de heterogeneidad, lo que
se puede ver con facilidad en términos de dispositivos y tecnologias mdviles de comunicacién
empleadas por los usuarios, en el contexto de los sistemas de informacién del transporte los
viajeros usan dispositivos méviles basados en diversos sistemas operativos como por ejemplo:
Android, i0S, Windows Mobile, etc. Ademas de la heterogeneidad presente en los dispositivos
de usuarios se debe afiadir la que supone el almacenamiento y la organizacién de los datos al
no existir ningiin esquema comun para la informacion.

La heterogeneidad de las tecnologias de comunicacién movil se aborda proporcionando
canales de comunicacién genéricos e independientes de la tecnologia empleada. En la
actualidad las redes de proximidad mas extendidas son las redes WIFI y Bluetooth, aunque se
puede apreciar una tendencia cada vez mayor al uso de las redes de largo alcance tipo 3G 0 4G
a medida que las tarifas de datos de los operadores descienden. Cada uno de los canales de
comunicacion disponibles se usa para descubrir los servicios y una vez descubierto e
identificado, para intercambiar datos con entre el Agente consumidor y el Agente proveedor.
Los Agentes consumidores pueden obtener informacidon desde multiples agentes proveedores,
cada proveedor dispone de un subconjunto de datos del repositorio global de informacién del
sistema. En el sistema que describimos, los Agentes proveedores de informacién se pueden
ejecutar en los sistemas embarcados en los autobuses y/o en los sistemas no mdviles de las
estaciones y puntos de interés general de la red de transporte. Por ejemplo, en el caso de los
sistemas de guia para el viajero, los datos necesarios para el Agente consumidor se encuentran
distribuidos en tres repositorios:

1. El repositorio central que dispone de los datos actualizados sobre la red de transporte,
las operaciones planificadas y las incidencias.

2. El repositorio disponible en cada vehiculo de la flota que contiene una vista parcial del
repositorio central del sistema y que basicamente contiene los datos necesarios para
el sistema de guia y control del servicio a bordo.

3. El repositorio situado en el dispositivo mévil del usuario que entre otra informacion
almacena las preferencias y los resultados de las preguntas mas frecuentemente
realizadas al sistema.

La integridad de los datos se consigue mediante la realizacién de procesos de
sincronizacién entre los repositorios locales de los Agentes mdviles y el repositorio global de
datos. Como mencionamos antes, los Agentes moéviles son capaces de detectar de manera
auténoma las infraestructuras WIFI o Bluetooth, y cuando las detectan, el proceso de
sincronizacién entre los repositorios se dispara de manera automatica. Cada version de datos
se identifica por medio de una clave que esta basada en la hora proporcionada por el GPS del
sistema. Ademas, todos los agentes del sistema usan un temporizador comun, en el caso del
sistema de informacién al viajero, cuando un viajero se encuentra en una estacion de la red de
transporte, el Agente que se ejecuta en el dispositivo mévil del viajero verifica si la versidén de
datos es anterior a la versidn disponible en los Agentes proveedores de informacién en cuyo
caso procede a la actualizacién correspondiente.
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Cuando un Agente se mueve, esto puede afectar el rendimiento de Agentes vecinos,
dado que el movimiento de Agentes no esta restringido y generalmente no es predecible, cabe
la posibilidad de la perdida de conectividad entre Agentes. Esta pérdida de conectividad puede
generar inconsistencias en los datos por las posibles transacciones incompletas que se puedan
generar. El sistema aborda este problema por medio de una busqueda anticipada de los datos
requeridos por el Agente consumidor. Especificamente, cuando se detecta un nuevo contexto
por parte de un Agente, el proceso (un hilo en el caso de las plataformas Midlet e iOS y una
tarea en el caso de Android) del Agente consumidor, que se ejecuta de manera concurrente,
ejecuta la busqueda de un Agente proveedor de informacidn y si se detecta su existencia, se
realiza la solicitud de un conjunto de datos de la maxima probabilidad de uso al Agente
proveedor detectado de acuerdo con las circunstancias especificas, y esta informacidn se
almacena en la cache del Agente consumidor. De este modo cuando el hilo principal del
Agente necesita datos, en primera instancia intenta obtenerlos de la cache local y si no estan
disponibles los solicita a los Agentes proveedores por medio de los canales de comunicacion.
En el caso del sistema de seguimiento y control de los vehiculos, esta propiedad se realiza
cuando el Agente consumidor detecta que se encuentra en un ambiente de parada de
autobus, el Agente consumidor de informacién busca un proveedor de servicios de manera
auténoma y en caso de encontrarlo, el Agente proveedor proporciona los datos que usara el
Agente de asistencia al viajero, esto es, niUmero y descripcién de la ruta, parada actual, destino
y paradas de la ruta. En caso de que el viajero decida tomar el vehiculo, la mayoria de la
informacién necesaria se encontrara disponible en la cache el dispositivo del usuario.

Con respecto al uso de catdlogos y esquemas de datos diferentes, la heterogeneidad se
encuentra bdsicamente en que cada empresa operadora de transporte puede emplear
distintos sistemas de informacion con sus respectivos catalogos y esquemas de informacion.
Para salvar esta heterogeneidad se utiliza, tal y como ya se ha comentado, el modelo
TRANSMODEL (TRANSMODEL, 2001) dando lugar un modelo conceptual comun que incluye
ontologias y conjuntos de modelos entidad relacién que permiten la interoperabilidad.

3.4.3.1 Modelo conceptual de datos

Ahora vamos a centrar nuestra exposicion en la definicion del modelo conceptual de datos
empleado en el sistema, de acuerdo con (Carmelo R. Garcia, Gabino Padrdn, Pedro Gil, Alexis
Quesasda-Arencibia, Francisco Alaydn, Ricardo Pérez, 2012), todos los actores involucrados en
el transporte publico (autoridades, operadores y usuarios) coinciden en la conveniencia de
proporcionar servicios de calidad a su actividad. La calidad del servicio implica mejorar Ila
seguridad, la accesibilidad, la eficiencia ambiental y econdmica, por ejemplo, un uso mas
eficiente de las infraestructuras de transporte existentes, potenciara la seguridad y la
reduccion de los consumos energéticos y los accidentes. Las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones pueden jugar un papel importante en el cambio necesario mediante la
introduccion de servicios novedosos y atractivos para los usuarios. La interoperabilidad es un
aspecto clave en los sistemas de informacidn del transporte publico moderno, y que puede ser
alcanzada mediante la aplicacién de los paradigmas de la Computacion Ubicua en el disefio de
los sistemas, especificamente es necesario el desarrollo de modelos conceptuales aplicables a
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los aspectos apropiados a los objetivos perseguidos. En esta linea describiremos a
continuacién un modelo de contexto para el desarrollo de sistemas de informacién ubicuos
para el transporte publico. Las principales caracteristicas del modelo presentado es que éste
es: completo, porque abarca todas las areas de las actividades vinculadas al transporte publico,
y permite la interoperabilidad porque puede ser usado por compaiiias de transporte del
mismo ambito o de dmbitos diferentes (aire, mar y tierra) y con tecnologias diferentes.

El objetivo principal del modelo de contexto que se describe es facilitar el desarrollo de
nuevos servicios de informacion para el transporte publico, de manera que se garantice las
funcionalidades requeridas por los servicios ITS como: accesibilidad, usabilidad e
interoperabilidad, el modelo de contexto esta inspirado en los paradigmas de la Computacion
Ubicua y mas especificamente el procesamiento de contextos. El modelo se basa en el uso de
informacién de contexto espacial (posicion y tiempo) y la interpretacion semadntica del
contexto del transporte publico por medio de ontologias.

3.4.3.2 Modelo de contexto.

Nuestro modelo de contexto esta disefiado desde la perspectiva de los sistemas ubicuos para
proporcionar servicios de informacidn interoperables para el transporte publico. Por lo tanto,
los servicios de informacion estan disponibles con independencia del modo de transporte
(aéreo, maritimo o terrestre), la ubicacién en la red de transporte (estaciones, autobuses,
aviones, trenes, etc.), el dispositivo del usuario (teléfonos méviles, Smartphone, Tabletas,
portatiles, etc.) y la infraestructura tecnoldgica (ordenadores méviles o estaticos y elementos
de comunicacién). Para proporcionar servicios de interoperacién en cualquier lugar y
momento, los elementos tecnoldgicos de un sistema de informacién ubicuo se encuentran
desplegados en diversos lugares de la red de transporte. Basicamente, estos elementos son
dispositivos de computo (ordenadores estaticos o moviles), dispositivos de gestién de cobros
tanto manuales como automaticos (consolas de emisidn de tickets, lectores de tarjetas
magnéticas o sin contacto, etc.), sensores (contadores de viajeros, apertura y cierre de
puertas, video cdmaras, etc.), sistemas de geolocalizacién (GPS, tacOmetro, etc.) e
infraestructuras de comunicaciones (tanto méviles como estaticas). La Figura 28 muestra una
visién general del sistema dentro de un esquema intermodal donde los repositorios tanto
locales como remotos son consultados de acuerdo con la disponibilidad por los Agentes que
corresponden en cada caso.
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Figura 28. Sistema de Informacién Ubicuo para Transporte Publico Intermodal

Ontologia del Sistema

La conceptualizaciéon del sistema se basa en una ontologia que define, por medio de un
lenguaje ontoldgico, los conceptos y las relaciones, adjuntando el significado semantico a la
informacién de contexto y habilitando la interpretacion de la maquina en el dominio de la red
de transporte publico intermodal. Conceptualmente, el dominio se estructura en cuatro
subdominios:

1. El dominio de los actores. Todos los conceptos relativos a los actores que participan en
la red de transporte publico intermodal pertenecen a este dominio. Los actores
principales son: usuarios, operadores de transporte y las autoridades de transporte, y
el papel principal de los actores es fundamentalmente el de proveedor de
infraestructuras o servicios, o el de consumidor de servicios. Las especificaciones sobre
el viajero, como por ejemplo, tipo de viajero, y las especificaciones sobre el operador,
como por ejemplo tipo de operador (urbano o interurbano), forman parte de este
dominio.

2. El dominio de la infraestructura. Los conceptos relativos a los recursos bdsicos para la
ejecucion de las aplicaciones ubicuas (procesos internos de computacién del operador,
proveedores de servicios de informacion y aplicaciones clientes) forman parte de este
dominio. Los recursos a los que nos referimos son: capacidad de cémputo,
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comunicaciones, localizaciéon y sensores. Este es el dominio mas complejo de la
arquitectura del sistema ya que los conceptos y las funcionalidades proporcionadas
por este dominio deben garantizar la interoperabilidad de todos los sistemas de
informacién ubicuos. Fisicamente, este dominio estd desplegado en los elementos de
la red de transporte y la autoridad del transporte es el actor responsable del dominio y
los actores beneficiarios del mismo son fundamentalmente los operadores.

3. El dominio de proveedores de servicio. Los conceptos relativos a los diferentes
sistemas de informacion ubicuos, como por ejemplo, el sistema de pago, el sistema de
asistencia al viajero, el control de operaciones, etc., pertenecen a este dominio- Los
actores responsables de este este dominio son las autoridades del transporte y los
operadores de transporte y los actores beneficiarios pueden ser los empleados de los
operadores, los empleados de las autoridad del transporte y los viajeros. Las
especificaciones sobre aspectos funcionales o tecnoldgicos pertenecen a este dominio.

4. El dominio del consumidor de informaciéon. Todos los conceptos relativos a
accesibilidad, usabilidad y fiabilidad de los clientes de las aplicaciones ubicuas
pertenecen a este dominio. Por lo tanto esto es un dominio de abstracciéon de alto
nivel. Los actores responsables de este dominio son las autoridades de transporte y los
operadores de transporte, los actores beneficiarios son los empleados de las
autoridades de transporte, los empleados de los operadores de transportes y los
viajeros.

Este modelo sigue la linea propuesta por (Hervas, R., Bravo, J., Fontecha, J. A., 2010) que
describe un modelo de contexto de cuatro ontologias relacionadas: usuarios, dispositivos,
ambiente y servicio. Esta ontologia es global para el sistema de informacién publico, por lo
tanto, cubre los cuatro dominios conceptuales. Existe una relacién jerarquica entre sub
dominios basado en el concepto de “pertenencia”; el dominio de actores estd en el primer
nivel de la jerarquia, los dominios de infraestructura y servicios estan en el segundo y tercer
nivel de la jerarquia respectivamente y finalmente, en el Ultimo nivel de la jerarquia
encontramos el dominio de los consumidores de informacidon. Ademas, los conceptos
especificos definidos en cada uno de los sub dominios estan jerarquicamente organizados. En
el dominio de los actores, el concepto raiz es la “autoridad del actor”, en el siguiente nivel de
la jerarquia los “actores operadores” se definen y en el siguiente nivel los “actores
empleados”, los “actores viajeros” y los “actores publicos” también son definidos. En el caso
del dominio de infraestructura, el elemento principal de la infraestructura es la red de
transporte publico (estaciones, paradas, centros de servicio y mantenimiento, vehiculos, etc.)
pertenece al primer nivel de la jerarquia, para pertenecer a este nivel el criterio conceptual
empleado es “ser un contenedor de infraestructura tecnolégica requerida para proporcionar
servicios de informacién ubicua”. Para el dominio de los proveedores de informacién, el primer
nivel esta formado por las actividades principales del transporte publico, como se definen en
(TC278, 2005), descrito en este documento y conocido como Transmodel que es en esencia un
modelo Europeo de especificaciones estandar para el transporte publico. Estas actividades
son: planificacién estratégica, disposicion del personal, operacion multimodal, gestién de la
informacidn, cuadro tarifario, control de operaciones e informacién al viajero. Cada servicio de
informacién ubicuo es proporcionado por una de estas dreas principales dependiendo de la
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infraestructura tecnoldgica, en primer lugar, y del operador de transporte en segundo lugar.
Finalmente, en el dominio del consumidor de informacién, el primer nivel esta formado por
diferentes aplicaciones clientes, la principal infraestructura tecnolégica requerida para
ejecutar las aplicaciones clientes se define en un segundo nivel, los requerimientos de
informacién sobre el transporte configuran el siguiente nivel y finalmente, las funcionalidades
requeridas, bajo el punto de vista de la accesibilidad, usabilidad y fiabilidad de las aplicaciones
clientes, se localizan en el dltimo nivel jerarquico de este subdominio.

Servicios de Informacién
para el transporte publico

Aplicacién del consumidor

Sistema de Informacién Sistema de Informacién Sistema de Informacién
maritimo terrestre Aereo

Objeto Objeto
Accessibilidad Usabilidad

Sistema de Informacién Sistema de Informacién

del auto bus

del tren

Sistema de Informacién
del Operator B

Sistema de Informacion
del Operador A

Objeto del Objeto Objeto del Objeto
Sistema Evento Sistema Evento
Objeto Operacion Objeto Operacion
de la Planificacion de la Planifiacin

Figura 29. Extracto de la Ontologia de Contexto

Modelo de Contexto

Nuestro propésito es modelar toda la informacién del transporte publico, permitiendo la inter
operatividad de los sistemas de informacién ubicuos. Por ejemplo, un servicio de informacion
ubicuo, como el de asistencia al viajero, puede realizar una consulta sobre un itinerario, de
acuerdo con las preferencias del viajero, que requiera informacion sobre la posicién de ciertos
elementos de la red de transporte, por ejemplo, vehiculos o estaciones, que debe ser
proporcionada en un intervalo concreto de tiempo, independientemente del modo de
transporte, el operador de transporte, la tecnologia de posicionamiento y la infraestructura de
comunicaciones.

El modelo define los tres principales tipos de objetos: Objetos de Operaciones
Planificadas, Objetos de Eventos y Objetos de Sistema. El objeto de Operaciones Planificadas
se usa para representar la actividad planificada por los operadores de transporte publico; las
entidades que pertenecen a esta categoria de contexto son la planificacidn diaria de servicios,
expediciones, paradas operacionales, etc. El objeto Evento se usa para representar cualquier
evento relevante que se produzca durante el servicio de transporte, por ejemplo, las entidades
gue pertenecen a esta categoria son: retrasos, adelantos, alarmas técnicas, etc. El objeto
Sistema se usa para representar los recursos requeridos para proporcionar los servicios de
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transporte publico (informacién del servicio publico de transporte o informacién sobre el
transporte publico). Conductores, autobuses, trenes, estaciones, sistemas embarcados, etc.
son casos de entidades pertenecientes a esta categoria de contexto.

Cada entidad del contexto perteneciente a cualquiera de los tres tipos principales se
representa por al menos dos entidades de datos, que son: el actor responsable de la entidad y
la localizacién geografica de la entidad. Adicionalmente, si la entidad es una Operacion
Planificada o un Evento, un dato sobre el instante exacto se afiade para representar el
contexto de la entidad; para la Operacién Planificada, el tiempo representa cuando debe
empezar y cuando debe terminar, mientras que en el caso de un Evento la informacion de
tiempo representa el instante en que ocurrié. Con este modelo de contexto todos los servicios
de transporte y los datos estdn operacionalmente, geograficamente y temporalmente
referenciados.

- Consulta de Consulta de
_aplicacidn ubicua aplicacidn ubicua

Base de Datos de
Inter operatividad
del Transporte

Base de Datos del
Operador de Transporte

Modelo Conceptual
de datos del Transporte

Figura 30. Extracto del Contexto Ontolégico

Desde el punto de vista de la gestién de los datos, el modelo de contexto esta
implementado en una Base de Datos distribuida, en ella, todas las entidades son estructuras
en tres niveles: en el primer nivel, denominado Nivel del Nucleo de Datos, y en él se
representa el modelo conceptual de datos completo de la red de transporte publico, en el
segundo nivel, denominado Nivel Intermedio, es proporcionado por los actores del transporte
publico (autoridades del transporte y operadores de transporte) y finalmente, el tercer nivel
es el denominado Nivel de Inter operatividad de Datos que esta formado por los componentes
cuyo propdsito es conciliar la representacion de datos de las entidades de datos
proporcionadas por los operadores y autoridades de transporte. La Figura 30 muestra una
visién de conjunto de esta organizacion.
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El modelo de datos que representa la ontologia del sistema juega un importante papel
en la interoperabilidad del sistema. Cada operador representa los dominios conceptuales que
hemos descrito con anterioridad. La Base de Datos de Interoperabilidad se usa para
compatibilizar la representacién definida por los distintos operadores. Esta Base de Datos esta
estructurada en tres niveles. En el primer nivel, las entidades que participan en el servicio son
definidas por cada servicio de informacién interoperable. Esta definicion se compone de un
descriptor de la entidad y una descripcién. Los campos de la entidad se describen en el
segundo nivel. Esta representacidon usa tres componentes: el identificador del atributo, su
nombre y el formato de datos que representa el atributo. Finalmente, en el tercer nivel las
entidades se representan mediante los atributos descritos en el nivel previo. Esta
representacion estd organizada en dos subconjuntos de atributos: el primer subconjunto es el
formado por los atributos de todos los actores (operadores de transporte y autoridades de
transporte) que pueden ser usados en la representacion de las entidades. La estructura de un
registro de representacion de una entidad tiene un atributo identificador, su posicion en el
registro y su valor como muestra la Figura 31.

Ernti oy ID

e ————
Enticy descriptiomn

Diata type 1D

Data 3 pe MName

Format

Entity 1D
Atribute 1
Atibute 2

Atribute 3
E na ity

Atribute BT

Figura 31. Esquema General de Representacion en la Base de Datos de las Entidades de Contexto

El modelo de contexto descrito se ha aplicado por la Autoridad del Transporte de Gran
Canaria, que tal y como se ha especificado es la responsable de la gestién del transporte
publico de viajeros por carretera en la Isla. La red de transporte publico de Gran Canaria
integra siete compafiias de transporte, algunas compafiias trabajan en el ambito del transporte
urbano y metropolitano y una compafiia es la concesionaria del transporte interurbano. Las
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dimensiones de los operadores son diversas, algunas cuentan con pequefias flotas de unos 15
vehiculos que transportan en torno a los 100.000 viajeros al afio y dos de las operadoras son
de tamafio mediano con flotas de mas de 150 vehiculos que transportan mas de 20.000.000 de
pasajeros por afo. Esta diversidad se refleja incluso en la infraestructura tecnoldgica, por
ejemplo, algunas compainiias sélo poseian sistemas de pago manuales (abonos y mediante
pago directo), mientras que en otras, proporcionaban sistemas de pago automaticos como las
tarjetas sin contacto.

El modelo de contexto descrito es uno de los componentes de un marco para el
desarrollo de los sistemas de informacion en el transporte. Actualmente, usando este modelo
de contexto, la autoridad del transporte ha desplegado tres casos de sistemas de informacion
ubicua. El primero es un método de pago basado en tarjetas inteligentes en soporte sin
contacto, mediante este servicio el usuario puede pagar sus viajes mediante el uso de una
tarjeta personal en los vehiculos de transporte publico, la tarjeta funciona como un monedero
electréonico, donde se almacena el saldo disponible para viajar. Esto significa que la
informacién requerida para efectuar el pago se obtiene directamente de la infraestructura del
vehiculo, la cantidad que se descuenta del monedero de la tarjeta depende de la distancia
recorrida por el viajero. El segundo sistema de informacidon desarrollado consiste en un
servicio de informacion del transporte para los pasajeros en trdnsito. Este servicio esta
desplegado en la red de transporte publico de Gran Canaria (en concreto en estaciones,
paradas y vehiculos); mediante el uso de este servicio, el viajero puede obtener informacién en
tiempo real sobre el transporte (horarios, retrasos, incidencias, etc.) Las Figuras Figura 32y
Figura 33 muestran respectivamente el modelo entidad relaciéon de un punto cualquiera de la
red de transporte y la estructura completa desarrollada e implementada para la red de
transporte en Gran Canaria. Finalmente, el tercer servicio de informacidon al transporte
desarrollado empleando el modelo de contexto descrito es un servicio de informacién web
sobre aspectos generales del transporte publico de Gran Canaria (horario, asistencia para
planes de viaje, tarifas, noticias, etc.); los usuarios pueden acceder a este servicios via internet
mediante cualquier dispositivo, las Figuras Figura 34 y Figura 35 muestran el modelo entidad
relaciéon para una Operacién del cuadro de servicio y el modelo entidad relacién para las
distintas Tipologias de dias que se emplean en el modelo, estas uUltimas serdan empleadas de
manera preponderante en la parte practica de este trabajo.

PUNTO DE LA RED

-Codigo punto
-Descripcidn

TN

-identificador
-Descripcion

PUNTO GEOGRAFICO PARADA ANDEN PUNTO DE CONTROL PARADA TARIFARIA
-Latitud -Radio -Mamero de andén -Radio -Codigo tarifario
-Longitud -Descripcion de estacion -Descrpcion
-Altitud
-Municipio

posee

es utilizada

PROPIEDAD

Figura 32. Modelo entidad - relacién para un punto de la red de transporte
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utiliza posee

PUNTODELARED| ¢ tilizado utiliza OPERADOR tiene pertenece LINEA .
-Identificador -Identificador -Identificador esta vinculado
-Descripcion -Operador -Sentido se corresponde
-Descripcion
-Observacion
-Codigo Publico sereldsiona | CONCESION
-establecen eniplea -Origen -Identificador
-Destino -Descripcion
-Pasa por
es usado
-esta formada
ARCO DE LA RED
pertenece -Identificador
-se compone -Origen -forman
-Destino
FRANJA ks
-Identificador 55 Mol
-Comienzo emplea emplea
-Final
es usado
es usado
es usado emplea | DIA SEMANA
SUBPERIODO -Identificador
-Identificador TIPO DE DIA -g?s:ﬂpcwon
-Comienzo = L
f -ldentificador
-Final -Descripcion
-Descripcion :
Figura 33. Modelo entidad - relacidn de la Red de Transporte
OPERADOR . e -
posee se relaciona OPERACION se clasifica clasifica
-Identificador TIPO OPERACION
-Operador -ldentificador —
P : -Identificador
-Hora comienzo - =
. -vescripcion operacion
-Hora final P P
-Punto de la red
+se compone
+constituyen
EXPEDICION DATO OPERACION
BLOGUE SERVICIO -Plan -Identificador dato
-esta formado por =cereladionaicon -Servicio -Descripcién tipo dato
-ldentificador -Linea _Formato
-Vehiculo L 2 Destino
-Hora servicio 1 * -Vehiculo
-Subperiodo
-Tipo dia
-Dia
-Hora servicio

Figura 34. Modelo entidad - relacién para una Operacién del cuadro de servicio
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TIPO DIA SUBPERIODO DIA SEMANA
-\dentilf(cgéor \dentificador -Identificador
-Descripcion -Comienzo -Descripcion

-Fnal -Dia
-Descripcion
especifica

es empleado

es determinada emplea
PLAN DE OPERACION
FECHA DIA es etablecida establece OPERADOR aplica es aplicado _Identificador
-Fecha -Identificador - _Comienzo
-Descripcion -Operador -Final

maneja

es utilizada

FRANJA

-Identificador
-Comienzo
-Final

Figura 35. Modelo entidad relacion para las Tipologias de dias del calendario

A modo de resumen, el modelo contextual descrito es un componente bdsico en un
marco para el desarrollo de los servicios de informacidn ubicuos para el transporte publico,
permite implementar la inter operatividad de los servicios de informacién ubicuos de todos los
actores del transporte publico (viajeros, operadores de transporte y autoridades de
transporte) proporcionando todos los componentes necesarios (ontologia, datos y esquemas
de datos para la representacion del contexto) para el desarrollo de servicios de informacion
integrados e inter operables. Un servicio integrado significa que se encuentra disponible con
independencia del modo de transporte y del operador de transporte en cualquier lugar de la
red y en cualquier instante. Un servicio Interoperable significa que es accesible y usable con
independencia de la tecnologia usada por el actor del transporte publico. En Gran Canaria
mediante el uso del modelo de contexto descrito se han desarrollado tres servicios de
informacién integrados: un sistema de pago en tarjetas inteligentes sin contacto, un sistema
de informacidn al viajero en transito y un portal web que proporcionan informacién accesible
desde internet sobre aspectos generales del transporte publico en Gran Canaria (tarifas,
horarios, quejas y sugerencias, etc.).
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Capitulo 4: Aplicacion del modelo

En este capitulo se describen la aplicacién de modelo de sistema planteado para la obtencién

de datos relacionados con la actividad de explotacidn realizada por los vehiculos de la flota de

transporte publico de viajeros con el objeto de mejorar dicha explotacién. Los tres casos de

aplicacién que se presentan tienen en comun la necesidad de un manejar una gran cantidad de

datos, es decir un manejo masivo de datos, para su realizacidon. Los tres casos de uso

propuestos inciden de manera directa en la mejora de los parametros empleados para la

determinacion de coste/beneficio y calidad de los servicios de transporte publico por

carretera.

Las aplicaciones que trataremos en este capitulo son:

Determinar la ubicacidn de puntos relevantes de la red de transporte. En este caso se
trata de obtener de manera automatica los puntos en los que el vehiculo se detiene de
manera sistematica durante su servicio. Estas paradas pueden ser debido a que se
corresponde con una parada programada en los recorridos, o bien se trata de puntos
en los que por condiciones de trafico o de la via por el que circula el vehiculo, éste se
detiene de manera sistematica. Este caso de uso es de especial interés para las
autoridades reguladoras, ya que deben supervisar que las compaiiias operadoras de
transporte cumplen con lo pactado. También es de interés este caso ya que posibilita
el enriquecimiento del modelo de datos utilizados para representar la red de
transporte mediante la incorporacion de estas entidades correspondientes a puntos en
los que los vehiculos de detienen de manera sistematica durante sus recorridos, no
siendo paradas de linea.

Calculo de la duracién del recorrido en funcién del tipo de dia y de la hora del dia. La
duracién de las expediciones es un dato fundamental a la hora de establecer la
planificacién de los servicios que han de realizar los conductores. Este caso de uso
consiste en un método para estimar la duracion de los recorridos considerando
variables tales como franja horaria del dia, dia de la semana o tipo de dia (laboral o
festivo). El método planteado permite realizar una estimacién ajustada, considerando
un registro histérico de datos masivo.

Calculo del horario de paso por una parada determinada en funcién de la hora del dia 'y
del tipo de dia. El cumplimiento del horario de paso anunciado al viajero por parte de
la compaiiia operadora en una medida de calidad de servicio. En este tercer caso de
uso del sistema, con el registro histérico de los tiempos de paso de los vehiculos por
las paradas, se propone un método para la estimacién del horario de paso por las
distintas paradas de una ruta considerando variables analogas a las del caso anterior:
hora del dia, dia de la semana y tipo de dia.
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En resumen, gracias al modelo de sistema planteado se pueden obtener datos de
calidad que permiten conocer la realidad de la explotacion y por tanto acometer una mejora
en la planificacion y en la informacién suministrada al viajero. Para demostrar esta afirmacion
se presentan los tres caos de uso. El primer caso permite la identificacién de ubicaciones en la
red de transporte en las que los vehiculos realizan paradas con alguna sistematica y que no
suelen ser incluidas en los modelos clasicos de redes de transporte. En el segundo caso de uso,
se plantea un método que permite realizar un refinamiento de un pardmetro comun en
cualquier funcion de estimacién de costes como es el tiempo de recorrido, pero en lugar de
tratarlo como un valor estatico, se propone la definicién de una funcién que proporciona unos
mucho mas ajustado a su valor real. En el Gltimo caso de uso permite mejorar la calidad de la
informacién disponible para los usuarios, las autoridades y para los propios operadores, al
facilitar la disponibilidad de funciones simples que permiten determinar el horario de paso de
un vehiculo por un punto determinado de la red.
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4.1 Identificacion de puntos relevantes en la red de transporte.

En una aproximacion estadistica como la que se propone en este trabajo, garantizar la calidad
en los datos es un requisito necesario para garantizar la fiabilidad en los resultados y sobre
todo el ajuste de los resultados a la realidad; cuanto mas exactos y precisos sean los datos
empleados en una aproximacion estadistica, las desviaciones seran menos significativas y por
lo tanto el ajuste a la realidad mayor. Asi, tenemos la necesidad de plantearnos un método
capaz de clasificar todos los puntos registrados de manera correcta que se justifica en la
necesidad de que los resultados obtenidos por medio de las aproximaciones estadisticas que
planteamos sean fiables y ajustados a la realidad.

4.1.1 Descripcion del problema de la identificacion de puntos en la red de transporte

Para abordar correctamente la aproximacién a la soluciones de los dos problemas planteados
en los dos casos segundo y tercero descritos anteriormente: la duracion del recorrido vy el
horario de paso por parada, se dispone de un conjunto de datos suficiente, aunque para
garantizar que los datos son mas exactos y precisos, proponemos emplear un método que nos
permite de manera automatica y en aproximaciones interactivas sucesivas, vincular la
ubicacion donde se ha registrado un determinado evento a bordo del vehiculo con el punto
mas cercano de la red.

Para mejorar la clasificacién de los datos, se pueden emplear diversos métodos, aqui
proponemos un método aplicado en problemas de naturaleza muy variada en los que se
requiere una clasificacién. EI método, conocido como algoritmo K-means, nos permitird
clasificar los puntos en agrupaciones (“clusters”) o conjuntos homogéneos. Este método
dispone de implementaciones diversas, de acuerdo con los parametros disponibles para su
aplicacién.

En el caso de nuestra propuesta, dado que las paradas tedricas del vehiculo son
conocidas, y coinciden con las paradas previstas en la planificacién para la expedicidn objeto
de estudio, se puede usar como primera aproximacion a la solucidon buscada el conjunto de
paradas del recorrido, en particular la Figura 36 muestra el resultado de aplicar el algoritmo K-
means para un conjunto inicial de 28 paradas en la linea tomada como ejemplo; recorrido
identificado por la companiia que la explota con el codigo 210.
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Figura 36.

A,

Igoritmo K-means con 28 paradas de linea

El algoritmo K-means nos dara como resultado una agrupacién de las RGT de velocidad 0
en la que se pueden distinguir claramente 3 tipos de agrupamientos.
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3. Cluster con mas de una parada de la linea.
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A continuacion comentaremos las implicaciones de cada uno de los tipos de
agrupamientos para nuestro trabajo analizando con detalle los resultados obtenidos.

La Figura 37 es un ejemplo del primer tipo de agrupamiento o cluster, se aprecia una
distancia pequefia entre el centroide del conjunto de medidas RGT (definido en la seccidon
3.4.2.2 que describe el sistema de posicionamiento del vehiculo) de velocidad 0 (denominado
NL28) y la parada prevista en el recorrido de la linea 210 (227011 sefialada con una icono
amarillo en la llustracién), en éste ejemplo, la distancia es de aproximadamente 12 metros, tal

y como ya hemos comentado, la precision del dispositivo de captura de datos es de 100
metros en condiciones normales, tanto el sensor embarcado en el vehiculo como el empleado
para determinar la posicion geografica de la parada de la linea.

Figura 37. Clister con una Unica parada de la linea

En la Figura 38 se aprecia la ausencia de paradas de la linea ubicadas en las inmediaciones
del cluster (no hay ningun icono chincheta amarilla), es un caso perteneciente a la tipologia 2
de los posibles resultados de aplicar algoritmo K-means, en éste caso concreto, el resultado
estd vinculado a la presencia de una sefial de trafico en las inmediaciones del cluster, tipo ceda
el paso, stop, paso de peatones, semaforo o en general indicaciones de regulacion de trafico
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en las que el vehiculo no tiene la prioridad de paso. Resultaria atil ampliar el modelo de
representacion de la red de transporte para incluir este tipo de sefiales de trafico como puntos
del recorrido de las lineas en el modelo, ya que influyen de manera sistematica en el
comportamiento del vehiculo. La Figura 39 es una fotografia en la que se aprecia la situacion

de sefial de trafico de la que se trata en este caso concreto, una sefal de ceda el paso.

Figura 39. Foto de la ubicacién de la sefial de ceda el paso

En la Figura 40, se aprecian dos paradas de la linea 210 etiquetadas con una marca
amarilla y numeradas como 175041 y 175031 dentro del Clister 14. En este caso ademas el
centroide del cluster se encuentra a una distancia considerable de cualquiera de las dos
paradas y en una ubicacién que no se corresponde con un lugar por el que el vehiculo pueda
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circular, en este caso se trata de la tercera posible tipologia que podemos obtener como
resultado de aplicar el algoritmo K-means.

® 17503168,

. : | 1 B

Figura 40. Claster con més de una parada de la Linea

Mediante la aplicacion del algoritmo K-means como método de agrupamiento no se
puede determinar con exactitud, para todos los puntos registrados a bordo del vehiculo, RGT
en los que la velocidad es 0, a qué posible parada, representada en la red de transporte y
perteneciente al recorrido, pertenecen y por lo tanto no es trivial determinar los periodos de
tiempo en la parada y los periodos de tiempo entre paradas.

4.1.2 Propuesta de método para la identificacion de puntos relevantes en la red de
transporte

A continuacién vamos a describir el método que proponemos para vincular de manera
automatica cada RGT a un nodo o punto especifico de la red de transporte, de manera que
resulte trivial realizar una aproximacion estadistica precisa a los tiempos de recorrido y a los
tiempos en parada y que en todo caso se ajusten mejor que las estimaciones que
normalmente se manejan en los métodos de optimizacion utilizados en el trasnporte.

Dado un conjunto de muestras RGT correspondientes a posiciones de un vehiculo que
realiza un recorrido planificado, es posible determinar a qué paradas de las realizadas por el
vehiculo pertenece cada una de las RGT, aplicando el algoritmo de clasificacion de puntos
comunmente conocido como K-means, para ello, usaremos como conjunto inicial de
centroides, es decir, como aproximacion inicial a la solucidn, el conjunto de paradas de la red
que se prevé que realizara el vehiculo de acuerdo con la planificacién de la expedicidn de que
se trate, como resultado de este proceso, y como ya hemos comentado, obtendremos
agrupaciones que perteneceran a uno y solo uno de los 3 grupos siguientes:
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Ademas de los 3 grupos descritos, se pueden encontrar combinaciones de la tipologia 1y
de la tipologia 2, es decir, clisteres con una sola parada de la red, pero con una distancia
grande (superior a 25 metros) entre el centroide y la parada como se pone de manifiesto en la
Figura 41.

-
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Figura 41. Cluster tipo 1y 2 combinado

En la Figura 41 la distancia entre el centroide y la parada prevista es de unos 50 metros
en linea recta (al margen de su ubicacién fuera de un lugar verosimil).

Como ya hemos indicado, mediante una Unica aplicacion del algoritmo K-means no es
posible etiquetar como pertenecientes a una parada del recorrido todos los puntos registrados
(RGT) de velocidad 0, es necesario como proponemos en este trabajo la aplicacién reiterada
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del algoritmo K-means hasta alcanzar una solucién en la que cada RGT de velocidad 0 se pueda
asignar univocamente a una y solo una de las paradas previstas en el recorrido, para ello
proponemos aplicar el método que se describe a continuacién, partiendo del resultado
obtenido en la primera aplicacién del algoritmo K-means.

Para cada Cluster obtenido como resultado de la primera aplicacion del algoritmo K-
means, reiterar la aplicacion del algoritmo K-means, pero en este segundo y sucesivos pasos,
se debe restringir el conjunto de puntos a los que aplicaremos el algoritmo exclusivamente a
los que pertenecen a cada uno de los cluster obtenidos en el paso previo, asi, aplicaremos el
algoritmo K-means de manera individual a cada uno de ellos.

La propuesta es que los cluster obtenidos en el primer paso (o en general en un paso
previo determinado) pasen a ser aproximaciones iniciales a la solucion final que se busca,
dentro de un cluster concreto, se utilizardn en la segunda y sucesiva iteracion como
aproximacién inicial los centroides que se corresponden con las paradas previstas en el
recorrido que se encuentren en el cluster del que se trate.

Para aquellos cliuster donde solo hay una parada y la distancia entre el centroide y la
parada es pequefia, por ejemplo, inferior a 25 metros (la cuarta parte de la precision tedrica de
las medidas GPS fijada en unos 100 metros), al aplicar la propuesta, se obtendra dos grupos,
uno con los puntos mas proximos a la parada y otro con los mas alejados. Si la distancia entre
los dos nuevos centroides obtenidos es inferior a 25 metros, entonces podemos considerar
gue todos los puntos del grupo pertenecen a la parada. Si la distancia es superior a 25 metros,
entonces podemos considerar que los puntos que estan mas alejados de la parada son
medidas que no se deben considerar como paradas a efectos de calcular los tiempos para
llegar a la parada, ya que esos puntos se corresponden con ubicaciones donde el vehiculo tuvo
que detenerse, por ejemplo, bien porque la parada prevista estd ocupada por otro vehiculo, o
bien porque al reincorporarse a la via principal tuvo que detenerse de nuevo al no tener la
prioridad en el paso.

En aquellos cluster en los que no hay ninguna parada, se puede reiterar el algoritmo K-
means para ir obteniendo los lugares en los que se encuentran las sefiales de trafico, aunque
se podria avanzar de una manera mas directa si las sefiales de trafico se incluyen como puntos
de la red y se prevén como paradas en los recorridos de las lineas, con la singularidad de ser
paradas donde no suben ni bajan viajeros. Adicionalmente, este tipo de clister permite
incorporar zonas en obras, desplazamientos de paradas originales o desvios en el recorrido no
previstos en el grafo de la red.

En los cluster en los que hay mas de una parada, se reiteraria el algoritmo K-means
usando como aproximacion inicial el nimero de paradas del cldster mas uno (el centroide por
ejemplo) y se obtendrd una nueva agrupacién donde los puntos estan agrupados en las
paradas y algunos de ellos quedan fuera de todos los grupos con una parada, en este caso, o
bien se corresponden con puntos a no tener en cuenta por las razones que ya se han
comentado, o bien se trata de puntos donde las sefiales de trafico obligan a que el vehiculo se
detenga.
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4.1.3 Resultados obtenidos al aplicar el método propuesto de identificacién de puntos
relevantes en la red de transporte

A continuacion presentamos algunos ejemplos de la aplicacidn reiterada del método, la Figura
42 muestra el resultado del grupo 14 en una primera iteracion.

8396

Indicaciones: Hasta aqui -
Desde aqui

Figura 42. Primera Iteracién k-means

Este cluster que denominamos NL 14 consta de 8896 puntos y tiene en su interior dos
paradas, la 175031 y la 175041, al tratarse de una zona urbana, existen pasos de peatones,
semaforos y vias donde el vehiculo no tiene la prioridad de paso como se podrad observar
mediante la reiteracién del método propuesto.

Al aplicar por segunda vez el algoritmo k-means empleando como puntos iniciales el
centroide del primer paso, NL14 y las dos paradas de la red 175031 y 175041 se obtiene el
siguiente resultado Figura 43.

e )

Figura 43. Segunda Iteracién para un conjunto obtenido mediante aplicacion de k-means
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En la primera ejecucion del algoritmo K-means obtenemos como centro de los 8896
puntos el que figura en la imagen con la etiqueta NL14, al reiterar la ejecucion del algoritmo K-
means esta vez sobre los 8896 puntos y dando como centroides de aproximacion inicial las
paradas de la red 175031, 175041 y las coordenadas del centroide de la primera iteraciéon
representadas por NL14 se obtienen los centroides NL3 con 6028 puntos y NL2 con 2868
puntos, ambos con distancias inferiores a 25 metros por lo que se pueden considerar como
definitivos eliminando el primer centroide obtenido (NL14)

El punto de partida para llegar al resultado descrito en este ejemplo se aprecia en la
Figura 44, apreciamos la alta densidad de puntos de los que estamos hablando y como han
quedado condensados en dos puntos del grafo de la red.

Figura 44. Conjunto Original de puntos con centroide NL14

Por ultimo, comentar que pueden existir RGT con un registro de buena calidad en la
medida pero en ubicaciones absurdas o muy alejadas del foco de atencidn, esto se debe al
efecto de disponibilidad selectiva del GPS, en caso de emplear sistemas GPS diferenciales este
efecto desapareceria, si no se dispone de GPS diferencial, es necesario emplear criterios de
poda especificos para eliminar este tipo de medidas, estadisticamente son relativamente
faciles de descartar dado que aumentan la dispersidn del conjunto de puntos del clister de
manera importante, son muy pocas las medidas y aplicando métodos de minimizacién es
posible eliminarlos del conjunto para que no desplacen inadecuadamente el centroide del
grupo. Otra posible forma de eliminar la disponibilidad selectiva y dado que se trabaja en un
area geografica reducida (la isla de Gran Canaria) es determinar mediante la estadistica en un
punto concreto de la red en qué momento ocurre la disponibilidad selectiva, por ejemplo,
porque la ubicacién experimenta una variacién significativa (mas de 100 metros) respecto a la
registrada constantemente y utilizar esos instantes de tiempo como criterio para podar
medidas que aumentan significativamente la dispersidn de los cluster.

Es mencionable que a efectos de cdlculo de tiempo es irrelevante su ubicacion por
absurda que pudiera ser dado que al etiquetar un punto como miembro de un clUster, se
puede considerar que el vehiculo esta en la parada correspondiente (o sefial de trafico) a la
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hora indicada por la medida y con ello se consigue determinar a qué hora estd en el siguiente
punto del recorrido ya que no es necesario calcular distancias y velocidades para calcular el
tiempo.

Nuevamente queremos indicar la conveniencia de incluir los puntos de sefiales de trafico
en el modelo, ya que tanto los semaforos, los ceda el paso, los stop, los pasos de peatones, los
giros estrechos, suponen ubicaciones en las que los vehiculos experimentan cambios en la
velocidad parecidos a los que ocurren en las paradas.

En esencia, una vez definidos mediante las iteraciones necesarias los centroides de todos
los puntos almacenados, para un rango de tiempo determinado, se puede establecer el tiempo
en parada y el tiempo en recorrido empleado por el vehiculo, posteriormente catalogarlo por
tipo de dia (Laboral, fin de semana, festivo) hora del dia (mafana, tarde, noche) tipo de hora
(punta o valle) para plantear la aplicacion de algin modelo de optimizacién en base al
comportamiento del parametro, en lugar de como se hace tradicionalmente en base a la
experiencia o a la estimacién tedrica.

4.2 Estimacion de la duracion de los recorridos.

Como hemos comentado, en la practica totalidad de modelos de optimizacion de costes se
encuentra, un pardmetro de los que hemos propuesto clasificar en este trabajo dentro del
grupo de los denominados pardmetros de calidad (ver Tabla 4 péagina 103 de este
documento), el pardmetro al que nos referimos es la duracién del recorrido, que se suele
considerar a su vez compuesto por el tiempo de espera en la parada, el tiempo de viaje y los
tiempos de transferencia en el caso de viajes de multiples etapas. Nos centraremos en los
viajes de trayecto simple donde la duracién del recorrido sera el tiempo necesario para que un
viajero realice el recorrido desde el origen hasta el destino.

4.2.1 Descripcion del problema de la estimacion de la duracion de las expediciones de una
ruta

Tal y como se indica en la Tabla 4 una caracteristica comun de todos los pardmetros de
calidad, es que se emplean estimaciones muy proximas al valor real; en este trabajo, nos
proponemos plantear el uso de valores calculados mediante aproximacién estadistica obtenida
del registro sistematico de informacidn generada a bordo de los vehiculos que converge hacia
el valor real permitiendo a su vez el mantenimiento automatico de los valores usados para
representar un pardmetro de calidad, asi, la diferencia entre el valor real del parametro y el
empleado, serd cada vez menor y sobre todo, el valor usado mediante la propuesta que
hacemos en este trabajo se mantendrd mas fiel a las posibles variaciones que pueda sufrir de
acuerdo con la hora del dia y la tipologia de dia.
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Los operadores de transporte desarrollan su actividad de acuerdo con una planificacién
desarrollada siguiendo los criterios de algin modelo y especificada con un determinado grado
de detalle, en la que como minimo, se dispone de un conjunto de rutas a realizar cumpliendo
con un conjunto determinado de restricciones o requerimientos, en algunos casos, las
restricciones no son necesariamente impuestas ni por los criterios de optimizacion de calidad o
de coste/beneficio (normalmente antagonistas), ni por las denominadas obligaciones de
servicio, que imponen un minimo de frecuencias o recorridos para garantizar el servicio a los
usuarios de una zona determinada, definida por la autoridad competente en materia de
transporte regular de viajeros. La planificacidn suele estar descrita mediante lo que se suele
denominar como cuadro de servicio, que puede presentar una periodicidad diaria, semanal,
quincenal, mensual, trimestral, semestral o incluso puede obedecer a las condiciones
climatolégicas o a la existencia o ausencia de circunstancias diversas, en la mayoria de los
casos la planificacion incluye fundamentalmente la asignacion de vehiculos y conductores
designados al efecto.

La Tabla 4 representa una hoja de servicio concreta del cuadro de servicio de uno de los
operadores de transporte, en concreto el operador Interurbano de la Isla de Gran Canaria, la
empresa Global SALCAI UTINSA S.A.L. a continuacién describimos el contenido de la hoja de
servicio indicando el significado de cada uno de sus campos y comentando aquellos aspectos
significativos que queremos destacar por su implicacién en el trabajo que nos ocupa.

La hoja de servicio representada en la Tabla 4 esta asociada a un conductor identificado
por su nimero de identificacién, que es el designado para ejecutar las acciones previstas en la
hoja de servicio con el vehiculo 1310 durante el Turno de Tarde. El campo Tipologia indica que
se debe realizar todos los dias de la semana de Lunes a Viernes (excluyendo los dias festivos
que pertenecen a otra tipologia normalmente denominada como fines de semana y festivos),
la Fecha de entrada en vigor de éste servicio, en este caso 18/07/2014 a continuacién aparece
el Grupo que indica la ubicacién de los recursos materiales y humanos responsables de realizar
este servicio, el Sector dado que en un determinado Grupo de recursos pueden ubicarse varios
sectores, a continuacion el Descanso que en este caso corresponde a los Sdbados y Domingos,
a qué tipo recurso humano le corresponde la ejecucién de este servicio en el campo Tipo que
en este caso es a un Conductor Perceptor, la duracion total de la Jornada de Trabajo que en
este caso es de 7 horas y 50 minutos (se trata de una estimacion) del Total de la jornada (8:55)
1 hora 50 minutos son denominados como Estructural dado que por obligacion legal o por
convenio colectivo de trabajadores es obligatorio disponer de ciertos periodos de descanso
cada cierto tiempo continuado de conduccién, adicionalmente figuran 1 hora y 50 minutos
como Horas Nocturnas dado que estas horas de trabajo se retribuyen de una forma distinta
que las diurnas y por lo tanto hay que tenerlas en cuenta para evaluar los costes, por ultimo en
la cabecera figura el campo Concepto con el valor Dieta que nos indica en este caso en los
emu8numentos del conductor como seran reflejadas las horas adicionales, nocturnas o en
general con costes diferentes a los de las horas de Jornada normal.
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Hoja de Servicio

SALCAN UTINSA

Id: 230155 Guagua: 1310 Turno: Tarde Tipologia: Lunes a Viernes Fecha: 18/07/2014
Grupo: Arucas Sector: Arucas Descanso: Sabados y Domingos Tipo: conductor Perceptor
Jornada: 07:50:00 TOTAL 08:55 Estructurales: 1:50 Horas Nocturnas: 01:50 Concepto: Dieta

De A Operacion Nodo Expedicién Linea Itinerario Tiempo
14:10 14:10 LS Estacién Arucas(5) 00:00
14:10 | 14:46 S.L Las Palmas a5 | 1210y | AmeasCerdonestias | gg:36
14:46 14:47 T.G Estacién de San Telmo (8) 00:01
14:47 15:10 P.O Estacién de San Telmo (8) 00:22
15:10 | 15:43 s.L Arucas 50 | 2/2100 | ‘eefelmasCardones | gg.33
15:43 15:44 T.G Estacién Arucas(5) 00:01
15:44 16:10 P.O Estacién Arucas(5) 00:25
16:10 | 16:46 s.L Las Palmas 49 | /210y | AresCardonestas | go:36
16:46 16:47 T.G Estacién de San Telmo (8) 00:01
16:47 17:10 P.O Estacion de San Telmo (8) 00:22
17:10 | 17:43 s.L Arucas 54 2/2101 | ‘ePelmasCardones | go:33
17:43 17:44 T.G Estacién Arucas(5) 00:01
17:44 18:10 P.O Estacién Arucas(5) 00:25
18:10 | 18:46 s.L Las Palmas 53 | |21y | AvesCerdonesias | go:36
18:46 18:47 T.G Estacién de San Telmo (8) 00:01
18:47 19:10 P.O Estacién de San Telmo (8) 00:22
19:10 | 19:43 s.L Arucas 58 | 2/210 | ‘sPAmasCardones | gg.33
19:43 19:44 T.G Estacién Arucas(5) 00:01
19:44 21:30 P.O Estacion Arucas(5) 01:45
21:30 | 22:06 S.L Las Palmas 65 | lf210v | AmeasCerdonestias | gg:36
22:06 22:07 T.G Estacién de San Telmo (8) 00:01
22:07 22:15 P.O Estacién de San Telmo (8) 00:07
22:15 | 22:48 s.L Arucas 30 | 2/2101 | ‘PenasCardones: | gg:33
22:48 23:05 C Arucas 00:16
23:05 23:05 F.S Arucas 00:00

Leyenda 1.5 Inicio de Servicio T.G Traslado de Guagua en vacio € Complemento
S.L Servicio de Linea P.O Parada Operativa F.S Fin de Servicio

Tabla 4.Hoja de Servicio

Continuaremos con la descripcidon de la hoja de servicio comentando cada una de las
columnas que la componen para definir cada operacién reflejada en las filas de la hoja de
servicio. Las dos primeras columnas (De y A)fijan la hora de comienzo y la hora de fin de la
operacion representada en la fila, la tercera columna (Operacion) define el tipo de operacion
de que se trata, la columna denominada Nodo identifica el lugar de la red de transporte en el
qgue la operacidn tiene lugar o en caso de un servicio de linea el nodo final de la misma, la
columna expedicion es un nimero que identifica de manera Unica un recorrido de una
determinada linea en una hora concreta, La linea es la identificacién que se le da a un
recorrido por un conjunto de paradas especificas en un orden determinado por las que pasard
el vehiculo al realizar la expedicién, Itinerario es el resumen de paradas del recorrido que
suele identificar de manera clara para el usuario de que variante del recorrido entre el origen y
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el destino se trata, y por ultimo el tiempo, valor que se le adjudica a la duracién de la
operacion y que en todos los casos es una estimacién realizada por la empresa.

Al analizar la Tabla 4, vemos como la hoja de servicio identifica en cada una de sus filas
una operacion concreta y prevista por la empresa para el normal desarrollo de la planificacion.
Por ejemplo la siguiente fila:

‘ 14:10 ‘ 14:10 | LS ‘ Estaci6n Arucas(5) ‘ ‘ | ‘ 00:00 ‘

Nos describe la operaciéon Ls (Inicio de servicio) que, de acuerdo con el plan previsto,
deberia tener lugar en el nodo de la red identificado como Estacion de Arucas andén 5 a las
14:10 por el conductor 230155 en la guagua 1310, esta operacion se le adjudica una duracién
nula ya que en realidad consiste en que el conductor especifique a la maquina expendedora
que utilizara para registrar todos los movimientos del servicio (operaciones definidas en la hoja
de servicio asi como venta de billetes de pago directo a bordo y cancelaciones de titulos) los
datos necesarios para registrar el inicio de las operaciones.

Continuando con el analisis descriptivo de la hoja de servicio que hemos puesto como
ejemplo, podemos observar la siguiente fila que citamos a continuacién:

Arucas-Cardones-Las
Palmas

‘ 14:10 ‘ 14:46 | S.L ‘ Las Palmas ‘ 45 ‘ I/210V| ‘ 00:36 ‘

En este caso la operacién s.L nos indica un Servicio de Linea, en concreto el de sentido ida y
con el nimero 210 asignado que realiza un recorrido entre los lugares conocidos como Arucas
y Las Palmas pasando por Cardones, esta expedicion, la nimero 45, tiene lugar cada dia de
Lunes a Viernes entre las 14:10 y las 14:46 para la que se supone por lo tanto una duracién de
36 minutos, tal y como nos indica la ultima columna de esta fila. Es sobre el valor de esta
ultima columna sobre el que nos proponemos profundizar y estudiar las implicaciones que
nuestra propuesta puede tener basicamente en tres aspectos concretos:

1. Determinar el grado de cumplimiento de los servicios planificados.

2. Optimizar el uso de los recursos destinados a los servicios.

3. Mejorar la calidad de la informacidn proporcionada al viajero.

Si somos capaces de identificar con exactitud en qué momento se inicia un determinado
servicio de linea, y en qué momento se alcanza el extremo final de su recorrido, es simple
calcular la duraciéon exacta del servicio de linea y también resultara simple realizar una

estadistica acumulativa de este valor para agruparlo por tipologia de dia, franja horaria o
cualquier otro criterio que se demande.

104



Otra consecuencia directa de poder determinar con exactitud la ubicacién del vehiculo en
un momento dado es que podremos conocer a qué hora exacta pasa por cada una de las
paradas del recorrido y aplicar los valores obtenidos de la realidad en lugar de la estimacion,
de nuevo podemos categorizar el valor por tipologia de dia y hora del dia a la que se realiza el
recorrido mejorando la precisiéon de la informacién sobre el horario de paso por la parada
suministrada al viajero lo que derivara en un aumento de la calidad del servicio.

Retomando la descripcién de la hoja de servicio de la Tabla 4 en la tercera fila que
presentamos a continuacion:

‘ 14:46 ‘ 14:47 | T.G Estacion de San Telmo (8) ‘ ‘ | ‘ 00:01 ‘

Se describe una operacion de duracién 1 minuto nombrada como 7.6 (Traslado en vacio)
que consiste en trasladar el vehiculo desde la zona de la Estacidn en la que los uUltimos viajeros
deben bajarse, hasta el lugar de la Estacidn en el que tendra lugar la siguiente operacion de la
hoja de servicio, en este caso, se trata del Andén 8 de la Estacién de San Telmo en Las Palmas
de Gran Canaria.

La siguiente fila de la Tabla 4:

‘ 14:47 ‘ 15:10 | P.O ‘ Estacion de San Telmo (8) ‘ ‘ | ‘ 00:22 ‘

Nos indica lo que se conoce como una Parada Operativa (p.0) esta operacidon contempla
entre otras cosas, la revision que el conductor debe realizar del vehiculo para asegurarse de
qgue el interior del vehiculo se encuentra en condiciones adecuadas para realizar el siguiente
viaje (tanto higiénicas, como de seguridad, como técnicas y funcionales) asi como recoger los
posibles objetos que los usuarios hayan podido dejar olvidados a bordo del vehiculo para
entregarlos en objetos perdidos de la estacidn, ademads este suele ser un periodo en el que el
conductor realiza un descanso que le permite cumplir entre otras con las condiciones legales
fijadas para el tiempo maximo de conduccién sin descanso.

La siguiente operacién de la hoja de servicio que encontramos en la Tabla 4 es:

Las Palmas-Cardones-
Arucas

‘ 15:10 ‘ 15:43 | S.L ‘ Arucas ‘ 50 ‘ 2/2101 | ‘ 00:33 ‘

En este caso de nuevo se trata de un servicio de linea identificado por la expedicién
numero 50 que tiene lugar entre las 15:10 y las 15:43 para la linea 210 que realizara el
recorrido entre Las Palmas de Gran Canaria y Arucas pasando por el lugar conocido como
Cardones, en este caso la duracion prevista para esta expedicion es de 33 minutos (3 minutos
menos que el mismo recorrido en sentido contrario) y se trata de nuevo de una estimacion.
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El esquema de operaciones practicamente se repite en recorridos desde el nicleo urbano
de Arucas al nucleo urbano de Las Palmas con una duracion tedrica estimada de 36 minutos y
de Las Palmas a Arucas con una duracidn tedrica estimada de unos 33 minutos. En medio se
hacen los traslados en vacio necesarios, asi como las paradas operativas correspondientes.
Resumimos en un esquema el ciclo al que hacemos referencia Figura 45.

25 minutos 1 minuto 33 minutos

y— Parada Operativa ——— Traslado en Vacio (—l

1210V ' 2 210/I

|—) Traslado en Vacio =———J» Parada Operativa — A

36 minutos 1 minuto 22 minutos

Figura 45. Ciclo de duracién del recorrido

Cabe destacar como el ciclo de recorrido de ida y vuelta coinciden en una duracién total
de 59 minutos por trayecto incluyendo los traslados en vacio y las paradas operativas, el
tiempo de viaje se diferencia en 3 minutos segin hablemos del recorrido de ida o vuelta. Sin
embargo, la duracién tedrica estimada para la expedicidon 50 que tiene lugar entre las 15:10 y
las 15:43 es de 33 minutos y es también 33 minutos para la expedicién 58 que tiene lugar
entre las 19:10 y las 19:43 cuando las circunstancias del trafico entre los puntos de origen y
finalizacion de la expedicion no son las mismas a las 15:10 que a las 19:10, resultando extrafio
qgue el desplazamiento entre dos puntos tenga la misma duracién con independencia de la
hora en que se realiza e incluso del tipo de dia en el que tenga lugar (laboral o festivo). Como
ya hemos comentado para realizar la planificacion de la que se derivan las hojas de servicios y
finalmente las operaciones a realizar se utilizan estimaciones tedricas que reflejan una realidad
promedio en el mejor de los casos.

4.2.2 Propuesta de método para la obtencién de la duracion de las expediciones de una ruta.

Nuestra hipotesis de trabajo que ya hemos enunciado con anterioridad es la siguiente:

“Es posible determinar una funcion que defina la duracion del recorrido de un servicio
de linea partiendo de los datos georreferenciados acumulados para un determinado
recorrido”

Para demostrar la hipdtesis planteada, partiremos de la informacion registrada por los
sistemas embarcados que recordamos, basicamente, consiste en la posicion en la que se
encuentra el vehiculo en un momento concreto y el momento exacto en que se registra una
operacion de cualquier tipo en el vehiculo.
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A continuacién describimos la secuencia de pasos que proponemos realizar para obtener
una funcién que modele la duracién del recorrido en funcidn del tipo de dia (laboral o festivo)
y en funcién de la hora del dia.

1. En primer lugar aplicaremos el método interactivo basado en sucesivas aplicaciones
del algoritmo k-means, usaremos para ello el conjunto de paradas de la linea objeto de
estudio y aplicando el método para el horario en el que se ha registrado que el
vehiculo esta realizando el servicio de linea objeto de estudio. El resultado sera que los
puntos pertenecientes al horario de realizacién del servicio de linea seran vinculados
univocamente a cada una de las paradas previstas en el recorrido. De entre todos los
puntos, seleccionaremos como resultado para este paso solo aquellos registros que
pertenecen al clister del origen o al cluster de destino del recorrido.

2. En segundo lugar ordenaremos cronolégicamente los registros obtenidos en el primer
paso, asi, tendremos en orden temporal los registros registrados tanto en el punto de
comienzo del servicio de linea como en el punto de final del servicio de linea, asi,
tendremos parejas de registros (origen, destino). Filtraremos las parejas de registros
usando la informacién del registro de operaciones a bordo del vehiculo, en concreto
los registros de comienzo y final del servicio de linea, acotando asi el nimero de
parejas a utilizar.

3. En tercer lugar con las parejas de puntos (origen, destino) realizaremos un proceso de
tipo estadistico para calcular la duracién de las expediciones, teniendo en cuenta los
pardmetros estadisticos obtenidos, fijaremos una funcidn de interpolacidn que nos
permitird especificar de una manera no estimada sino ajustada a la distribucion
especifica de que se trate en cada servicio de linea, la duracién de la expedicion en
funcidn tanto de la hora del dia como del tipo de dia de que se trate.

4.2.3 Resultados obtenidos al aplicar el método de estimacion de la duracion de las
expediciones de una ruta

A continuacion presentamos algunos resultados obtenidos. Los datos pertenecen al recorrido
del servicio de linea de tipo interurbano que atraviesa tanto zonas urbanas como zonas
interurbanas en concreto se desarrolla en la Isla de Gran Canaria entre las ciudades de Las
Palmas de Gran Canaria y Arucas (parte de estos servicios de linea se cubren con la hoja de
Servicio comentada en la Tabla 4).

Para poder realizar el estudio que aqui presentamos se han obtenido, mediante
procesos de registro encargados de almacenar la informacion que ya hemos comentado con
anterioridad (RGT y OST) de modo que todos los registros llevan una clave de identificacion
qgue es la hora universal suministrada por el GPS instalado en el vehiculo y que nos permite
relacionar con facilidad la geo referencia con las operaciones del servicio.

Se ha usado como soporte una Base de Datos, que en nuestro caso, emplea herramientas
del entorno MySql (en concreto MySql Workbench), y sobre ella podemos establecer un
conjunto de consultas SQL estandar que nos permiten seleccionar de todos los puntos
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registrados aquellos que son necesarios para realizar los cdlculos que se presentan de manera

resumida en las tablas de resultados que presentamos a continuacién.

El estudio realizado se ha segmentado en tres tipologias:

1. Laborales que contienen la informacién registrada durante los dias de la semana de

Lunes a Viernes (excluyendo los festivos)

2. La que tiene lugar el Sabado

3. Laque tiene lugar los Domingos y/o Festivos.

Presentamos en la Tabla5, el resultado de calcular los tiempos de recorrido acumulando

los tiempos registrados para uno de los servicios de linea en concreto el de sentido IDA.

48—
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Duracion en minutos
S
=
T

IDA Lunes a Viernes
Hora Dtl::rci::éan [;:;:ic;?: ?\::;)a(;::: II’)r l;::cei:; Minutos | segundos Desviacion Minutos | segundos
6 2400 1845 2572 2162,5 36 2 196,71365 3 16
8 2400 1918 2688 2273,37037 37 53 193,026532 3 13
10 2400 2326 3133 2471,206897 41 11 254,539132 4 14
12 2400 2013 3056 2509,851852 41 49 243,530239 4 3
14 2400 2054 2581 2305,384615 38 25 154,782965 2 34
16 2400 2025 2746 2445,12 40 45 206,236781 3 26
18 2400 2081 2864 2477,888889 41 17 219,129505 3 39
20 2400 1891 2565 2187,565217 36 27 192,113562 3 12
Tabla5.Duracién del Recorrido de Ida los dias Laborables
Duracién maxdima, promedio, tedrica y minima de la ida para la inea 210 de Lunes a Viemes
| I T [ I 2 T : T T k | T 4
| la

promedio A
== rminimo
——tedrica
—h—

méaxima b
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Hora de la expedicidn

Figura 46. Duracion Promedio, Planificada, Minima y Maxima del Recorrido de Ida en dias Laborables

Figura 46 representa graficamente los datos de la Tabla5, de acuerdo con la leyenda se aprecia

la recta

(roja) que representa la duracidn tedrica estimada para el recorrido y las curvas en
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burdeos, azul y verde que representa la duracion minima, maxima y promediada,
respectivamente.

Se ha trabajado sobre un conjunto de datos que ha sido obtenido mediante el registro
sistematico de todos los servicios realizados durante un afio completo, en el que se han
almacenado tanto los recorridos realizados como las operaciones de servicio realizadas por un
vehiculo, las filas de la Tabla5 representan cada una de ellas, una hora determinada del dia en
la que se realiza el servicio de linea que se estudia, en la columna 2 se presenta la duraciéon
tedrica estimada por la empresa (la que se ha consignado en el cuadro de servicio expuesto en
la Tabla 4), en la columna 3, se representa la duracion minima registrada de manera
acumulada, es decir, la duracién minima del recorrido para la hora que corresponde a la fila
registrada durante todo el afio, en la columna 4 la duracion maxima registrada, es decir, la
duracién maxima registrada para el recorrido a la hora que corresponde a la fila durante todo
el afo, en la columna 5 se presenta la duracién promedio, como el resultado de sumar todas
las medidas obtenidas para el recorrido a la hora que representa la fila durante todo el afio,
dividido por el nimero de medidas, esto es, el promedio acumulado de todas las medidas
realizadas en segundos y a continuacion en las columnas 6 y 7 por comodidad y claridad se
representa la conversién a minutos y segundos del tiempo promedio, en la columna 8 se
representa la desviacién tipica de las medidas respecto al promedio en segundos y en las
columnas 9y 10 de nuevo por claridad y comodidad la desviacidon en minutos y segundos.

DURACION PROMEDIO [DA LINEA 210 LUNES A WIERNES
43 —T T 1 T T T~ T T T ‘* T *~ T * T * T * T T T * T * 1T

i Folinomio y = - 0.0B0518% +5.0723%% - 122,657 + 1409.9%2 - 7631.1%% + 17725 1

Duracion en Minutogs

Duracidn media

Ajuste Polinomio

Sto grado
tiempo minima
tiempo maxirmo
tiempo medio

35

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B:D0 700 500 900 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Hora de la expedicidn
Figura 47. Funcién de Célculo de la Duracién Promedio del Recorrido de Ida en dias Laborables

Profundizando en la Figura 46 cabe aproximarse mas, por ejemplo a la duracidn
promedio del trayecto, para ello presentamos la Figura 47.

Como primer foco nos gustaria destacar, como resulta apreciablemente distinto, el
tiempo promedio de recorrido en funcién de la hora del dia, lo cual acompafia el
planteamiento de que la duracién del recorrido variara con las circunstancias de trafico a lo
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largo del dia y por lo tanto la diferencia en la duracidn del recorrido en la hora punta que es de
42 minutos y 49 segundos y la hora valle donde el recorrido se realiza en 36 minutos y 2
segundos es de 5 minutos y 47 segundos, es de notar que estos 5 minutos representan un
porcentaje del 12,5% de diferencia entre lo previsto y lo obtenido en la realidad.

En cualquier caso, los datos de la Tabla5 ponen de manifiesto que como primera
aproximacién se puede usar el promedio para una hora determinada en lugar de un valor fijo.
Lo razonable seria modelar el comportamiento de la duracién del viaje de acuerdo con algin
tipo de ajuste a la funcién de distribucidon que mejor se aproxime a los datos registrados con lo
qgue no solo dispondriamos de una aproximacién mas ajustada que la estimacién teodrica
constante, sino que seria posible predecir la duracién del recorrido si se variasen los horarios,
con la utilidad que esto representa tanto para las empresas como para las autoridades
competentes.

Respecto al recorrido de vuelta la Tabla6 muestra el resultado de calcular los tiempos
de recorrido de manera acumulada para una de las variantes de la linea.

VUELTA Lunes a Viernes

Hora D;'::;:::n [:\:I,r:ic:: ?\;Il;iicrir?: :_ l;rl:ceijir; Minutos | segundos desviacion Minutos | Segundos
5 2400 1970 2779 2296,16666 38 16 189,53683 3 9

7 2400 2180 3180 2421,07407 40 21 206,02929 3 26

9 2400 2143 2778 2432 40 32 148,76587 2 28

11 2400 2166 2756 2467,72413 41 7 183,44790 3 3
13 2400 2002 2618 2343,04 39 3 162,5588 2 42
15 2400 1996 2854 2385,04 39 45 213,23372 3 33
17 2400 1852 2537 2251,68 37 31 154,75860 2 34
19 2400 1850 2674 2304,88461 38 24 215,50467 3 35

Tabla6.Duracion del Recorrido de Vuelta los Dias Laborables

Graficamente la Tablab nos permite dibujar la Figura 48 en la que se aprecia la
duracion del recorrido de vuelta los dias laborables.

méxima, promedio, tedrica y minima de la ida para la linea 210 de Lunes a Viemess
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

promedio
—p— mindmo
— tednca

—dbe— aama

&n &n menutos

Durac

4 L s 1 s 1 L 1 . 1 s
6.00 .00 800 .00 10000 11.00 12,00

“Jap0 1500 1600 A7.00 1800 1900 2000
Hora de la I&

Figura 48. Duracién Promedio, Planificada, Minima y Maxima del Recorrido de Vuelta en dias Laborables
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La Tabla7 nos muestra los promedios del recorrido de ida los sdbados y esta nos permite

dibujar la Figura 49.

Duracién en minutos
e

IDA SABADOS
Hora Dur’a c'ién D“,’a.c i6n I?l:l:a.cién Duracié.n Minutos | segundos Desviacion Minutos segundos
teorica Minima Promedio

8 2400 1867 2392 2117,857143 35 17| 212,028637 3 32

10 2400 1990 2242 2143,875 35 43 91,5757883 1 31

12 2400 1866 2331 2116,875 35 16 142,083916 2 22

14 2400 1844 2164 2003,5 33 23 114,714553 1 54

16 2400 2073 2894 2251,714286 37 31| 288,056542 4 48

18 2400 2249 2579 2388 39 48 | 147,286116 2 27

20 2400 2062 2733 2297 38 17 229,995652 3 49

Tabla7.Duraciéon del Recorrido de Ida en Sdbado
L I ‘ -
oL Promedio q
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Figura 49. Duracién Promedio, Planificada, Minima y Maxima del Recorrido de Ida en Sdbado
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La Tabla8 y la Figura 50 muestran los promedios del recorrido de vuelta los sabados.

VUELTA SABADOS

Hora [Z:r;:::in [:\:I,r:;::an ?\;‘;i?:: I?r l;:‘::; Minutos | segundos Desviacion Minutos | segundos
7 2400 1716 2298 2063 34 23 205,38825 3 25

9 2400 2030 2522 2243,375 37 23| 167,773604 2 47
11 2400 2087 2466 2310,375 38 30| 127,643407 2 7
13 2400 1851 2236 2084,5 34 44 | 128,928552 2 8
15 2400 2082 2530 2352,5 39 12 | 158,360349 2 38
17 2400 2090 2463 2263,428571 37 43 | 136,399972 2 16
19 2400 2014 2430 2165,857143 36 5| 141,490198 2 21

Tabla8.Duracion del Recorrido de Vuelta en Sdbado
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Figura 50. Duracién Promedio, Planificada, Minima y Maxima del Recorrido de Vuelta en Sabado

La Tabla9 y la Figura 51 nos muestran los promedios del recorrido de vuelta los domingos.

IDA DOMINGOS

Hora D:::rciic:n DMu;:::an ?\:;i::: F?r l;::cei:;l Minutos segundos desviacion Minutos | segundos
8 2400 1673 2148 | 1848,285714 30 48 149,187482 2 29
10 2400 1875 2321 2197,714286 36 37 159,801663 2 39
12 2400 1843 2563 2097,428571 34 57 235,676231 3 55
14 2400 1856 2342 2028 33 48 191,163543 3 11
16 2400 2085 2445 2231,8 37 11 162,039193 2 42
18 2400 2037 2467 2305,8 38 25 174,398108 2 54
20 2400 1855 2616 2154,4 35 54 293,236764 4 53

Tabla9.Duracién del Recorrido de Ida Domingos y Festivos
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Cruracion en minutos
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Figura 51. Duracién Promedio, Planificada, Minima y Maxima del Recorrido de Ida Domingos y Festivos

La TABLA10 y la Figura 52 nos muestran los promedios del recorrido de vuelta
domingos.

(ON)

VUELTA DOMINGOS

Hora Dtl:(?rciicéan [:\:ir:;::an ?J:;i::: : l;':‘:g; Minutos | segundos Desviacion Minutos | segundos

7 2400 1669 2114 1917,5 31 57 144,615747 2 24

9 2400 1843 2368 2142,428571 35 42 204,76479 3 24

11 2400 1759 2278 2030,714286 33 50 208,013392 3 28

13 2400 1850 2345 2067 34 27 187,428653 3

15 2400 2088 2232 2180,8 36 20 62,5875387 1 2

17 2400 1862 2395 2148 35 48 196,980964 3 16

19 2400 1990 2325 2155 35 55 141,811495 2 21

Tablal0.Duraciéon del Recorrido de Vuelta los Domingos y Festivos
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Figura 52. Duracién Promedio, Planificada, Minima y Maxima del Recorrido de Vuelta Domingos y Festivos
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DURACION PROMEDIO IDA LINEA 210 LUNES A WIERNES
Br— 77T 7T T T T T T T T T T T

Polinamio y = - 0.080518%° +5.0723%" - 122.6%° + 1409.9%% - 7631.1%x + 17725 1
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Figura 53. Funcién de Célculo de la Duraciéon Promedio del Recorrido de Ida en dias Laborables

En la Figura 53 se observa una posible funcién que se podria utilizar para estimar la
duracién del recorrido en funcién de la hora del dia, se trata de un Polinomio de grado 5 que
nos permitiria una aproximacién muy precisa a los valores promedios de la realidad de la
explotacion.

)= —0.081 »xF+ 5072 2 x* — 1226+ x% + 14099+ x% — 76311 »x + 17725

Se pueden emplear funciones de ajuste mas elaboradas que permitan contemplar los
valores cercanos a los extremos de mejor manera que la que acabamos de comentar, no
obstante, todas ellas se reducirian a calcular una funcién simple de tipo polinomio o similar, lo
cual hace viable que esta funcidon se pueda calcular en cualquier elemento de la red de
transporte no solo en la central de explotacidn sino en el propio vehiculo, en los sistemas de
informacion a los viajeros distribuidos por la red, e incluso en los dispositivos moviles de los
usuarios del servicio publico de transporte, tales como teléfonos méviles y tabletas . Mediante
el uso expansivo de las funciones de calculo de los pardmetros se puede claramente refinar
mas y mas el volumen, tipo y calidad de la informacion demandada por cada uno de los
actores implicados.
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Sobre todos estos datos podemos realizar un analisis algunos de sus aspectos que nos
permiten poner de manifiesto la utilidad de realizar estos estudios y la oportunidad de mejora
que supone disponer de los mismos para todos los actores implicados, por un lado a las
empresas conocen de manera real la realidad de la explotacidon en lugar de la suposicion
tradicionalmente aceptada sobre dicha realidad que como podemos apreciar en las graficas en
practicamente ningln caso se cumple.

A partir de los datos se pueden reordenar muchas cuestiones sobre diversos y variados
aspectos de un operador de transporte, como por ejemplo el descanso real del personal, los
kildmetros realmente recorridos y los tiempos invertidos en el recorrido a lo largo del dia con
total detalle o para cada franja horaria que se quiera definir o determinar dado que se aprecia
claramente cuando se dan las horas punta del recorrido y cuando las horas valle.
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4.3 Estimacion de los horarios de paso por paradas

En este caso pretendemos aplicar los resultados de los estudios realizados en este trabajo,
para presentar una posible forma de mejorar la informacion relativa al horario de paso por
parada, empleada tanto en los métodos de optimizacidn como en la informacién suministrada
tanto a usuarios como a autoridades competentes como a los propios operadores de
transporte.

4.3.1 Descripcion del problema de la estimacion de los horarios de paso por las paradas de
una ruta

Para ilustrar en qué consiste el problema abordado, asi como su relevancia, tomaremos
como ejemplo una parada concreta. La parada seleccionada es la identificada con el cddigo
175-031 de la Linea 210 Las Palmas de Gran Canaria — Cardones — Arucas. Esta linea tiene tanto
tramos de tipo urbano como tramos de tipo interurbano, incluso dentro de los tramos urbanos
los hay que podriamos denominar de centro de ciudad mediana/grande y urbanos de
pequefias localidades o zonas de menor densidad de trafico, en los de tipo interurbano hay
paradas en las que practicamente solo se bajan los viajeros y otras en las que éstos solo suben
al vehiculo. Realizaremos el estudio sobre la parada de tipologia urbana 175-031 que podemos
caracterizar como una parada de centro de ciudad mediana/grande en la que practicamente
solo suben viajeros.

Figura 54. Parada Urbana 175-031
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En la Figura 54 observamos la parada urbana 175-031 la empresa suministra una
informacién sobre el horario de paso presente en uno de los paneles estaticos que se pueden
observar en el baculo de la parada con el siguiente contenido para la linea 210.

210 Las Palmas de G.C. - Cardones -
Arucas

HORAS /HOURS 06(07|08(09|1011(12|13|14|15/16|17(18|19/20|21|22

minutos/minutes:
Lunes a viernes / From [40(20/20(20(20|20(20(20/20(20(20/20|20(20|20(40|25

monday to friday /Von gy r54 55150 5050|5050 50| 50| 50| 5050 50

Montag bis Freitag
Sabado / Saturday / Samstag 50150(50(50(50(50(50(50(50|50|50/505040|25
Festivos / Bank holiday / 50150(50(50(50(50(50(50(50(50|50/505040|25
Feiertagen

La tabla con la informacion presentada por la empresa se encuentra en Espafiol, Inglés y
Aleman, para la franja horaria comprendida entre las 7:00 y las 20:00 en los dias laborables
muestra una frecuencia de 30 minutos y para los Sabados y festivos una frecuencia de 60
minutos en la franja horaria de 8:00 a 20:00. Todos los dias, con independencia de su tipologia
existen dos expediciones de cierre de dia una a las 21:40 y otra a las 22:25, ademas para los
dias laborables existe 1 expedicién de comienzo a las 6:40 horas de la manana, tanto las de
comienzo como las de final estan destinadas a trasportar usuarios que comienzan o terminan
su turno escolar o laboral sobre de las 7 o después de las 20:30 horas.
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4.3.2 Propuesta de método para la obtencién de los horarios de paso por las paradas de una

ruta

Nuestra hipdtesis de trabajo serd la siguiente:

“Es posible determinar mediante el registro sistemdtico de la posicion del vehiculo y de las

operaciones de servicio que realiza una funcion que permita determinar el horario de paso de

un vehiculo por una parada concreta de un determinado servicio de linea”

La dindmica a seguir de acuerdo con nuestra propuesta, para comprobar la validez de la
hipdtesis es la siguiente:

1.

Seleccionar los registros de velocidad 0 de entre todos los disponibles vinculados
geograficamente a la parada en estudio. Esto es, todos los que resulten de aplicar el
algoritmo K-means en el centroide correspondiente.

Filtrar los registros seleccionados en el paso 1 para considerar solo aquellos que
correspondan a la linea objeto de estudio. Para ello volveremos a emplear informacion
sobre operaciones de servicio de manera que con las parejas de registros (origen,
destino) ordenadas cronoldgicamente podemos determinar que registros coinciden o
no con el servicio de linea que se estudia.

Agrupar los registros resultantes del paso 2 para cada hora de paso de la linea
correspondiente.

Realizar el cdlculo acumulativo del maximo, minimo y promedio para cada hora y
estimar mediante la funcién de ajuste que se considere mas conveniente el horario de
paso.

Aplicando la secuencia de pasos descritos obtendremos una funciéon que permite estimar

el horario de paso para una parada concreta del recurrido en funcién del tipo de dia y de la

hora del dia de la que se trate.
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4.3.3 Resultados del método propuesto para la obtencion de los horarios de paso por las
paradas de una ruta

En la Figura 55 observamos el resultado de aplicar el método k-means a los registros de
posicién con velocidad 0 préoximos a la zona donde se encuentra la parada 175-031, de
acuerdo con lo indicado en el paso 1) de nuestra propuesta, en realidad aqui encontraremos 4
centroides que deberemos ir procesando en sucesivas iteraciones del algoritmo k-means hasta
converger a la solucién final.

. : N 4
Figura 55. Grupo inicial para una parada urbana

s

En la Figura 55 podemos sefialar varias de las caracteristicas clasicas de una parada urbana:

1. La presencia de edificios de altura considerable que dificulta la recepcion de la posicién
GPS exacta y da origen a una mayor dispersidon de los puntos registrados conocido
como efecto cafién en terminologia de medidas GPS.

2. La presencia de sefales de trafico tipo semaforos, pasos de peatones, ceda el paso y
en general lugares en los que la guagua no tiene la prioridad de paso.

3. La proximidad de varias paradas, es habitual que en los recorridos urbanos por
avenidas y calles de doble sentido las paradas se encuentre a una distancia mds
préxima que en el caso de paradas interurbanas.

Aplicando el método explicado en este trabajo para vincular los puntos a una parada,
obtenemos el resultado que se muestra en la Figura 56 para la parada urbana 175-031.
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Figura 56. Seleccionar puntos de parada urbana

HORA DE PASO MEDIA en Minutos Segundos | Desviacién estandar | Minutos | Segundos
PREVISTA segundos en segundos

8:20 374.494 6 14 243.624 4 3

10:20 406.711 6 46 211.494 3 31

12:20 417.613 6 57 189.401 3 9

14:20 485.685 8 5 167.882 2 47

16:20 492.600 8 12 161.682 2 41

18:20 449.885 7 29 161.773 2 41

20:20 481.838 8 1 157.791 2 37

Tablall. Datos Estadisticos del Horario de Paso
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De acuerdo con lo que proponemos como segundo paso de nuestra propuesta,
filtraremos las medidas para seleccionar solo aquellas que se correspondan con la linea objeto
de estudio, y vinculados a la parada 175-031 o cluster NL3, tal y como se muestra en la Figura
56 sobre tales registros y de acuerdo con el paso 3) se agrupamos los registros obtenidos en
grupos alrededor de las horas previstas de paso, es decir, en este caso: 8:20, 10:20, 12:20,
14:20, 18:20, 20:20. La Tabla11l muestra un caso de los datos estadisticos que se han obtenido
como resultado, sobre cada grupo de horario previsto hemos calculamos de manera
acumulativa maximos, minimos, promedios y desviaciones tipicas, con esos valores podemos
obtener la funcién que se aprecia en la Figura 57, en este caso, se ha empleado una funcidn
sencilla, un polinomio de grado 3 que se ajusta a la hora promedio de paso obtenida de
acuerdo con la evaluacién acumulada de los diversos horarios de paso y que nos permitira
conocer la hora de paso para cada esta.

13- _ . _
L 14:32:52 16:32:53 . 1
12 y= .1..08“)13 -30.2%x" +233%x - 59.9 12:32:06 18:32:10 |
1 ]
A 14:30:05 62642 o1 |
I 18:39°29 1
09— &
08— )
I 8:27:07 = L. |
14:37:18 16:37:31 20:27:24 N

18:36:48 7

12:35:48

Minutos del horario medidos
o
-~
T

10:24:01

#+ Hora Promedio

= Cubica

1 1 1 1 |
8:20 10:20 12:20 14:20 16:20 18:20 20:20
Hora de paso prevista

Figura 57. Funcién de Calculo del Horario de Paso

La funcion obtenida en este caso es:

P=108+x" — 302 +x% + 233+ x - 509

Donde X seria la hora tedrica de paso e Y seria la hora estadisticamente valorada de
acuerdo con nuestra propuesta. En esencia, estamos hablando de calcular 4 coeficientes
numéricos que se pueden recalcular de manera constante tanto en la central como a bordo de
los vehiculos, como en las paradas de la ruta que dispongan de elementos de cémputo, como
en terminales de usuario que pudiesen descargar la informacidén necesaria para procesar esta
funcién. De manera que seria mas dindmica y exacta la informacién obtenida.
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Capitulo 5: Conclusiones.

En la actualidad existe un amplio abanico de sistemas de informacidon implantados en
empresas de trasporte regular de viajeros por carretera. En general, son herramientas que
tienen por objetivo mejorar la actividad del transporte desde distintas vertientes: cumplir con
los horarios de paso por parada, frecuencias y disponibilidad de plazas comprometidas con los
usuarios, a la vez que tratan de maximizar el beneficio para los operadores del sistema y
minimizar los costes de cara al usuario y a la sostenibilidad econdmica del sistema. En
cualquier caso, en todos los sistemas, subyace un modelo basado en la informacion obtenida
por medio de métodos casi siempre basados en estimaciones que se ajustan a la realidad en
buena medida, dado que son el resultado de la experiencia acumulada tanto por los
operadores como por las autoridades del transporte. Pero existen multiples factores que
afectan a la actividad del transporte, como por ejemplo: condiciones del trafico, condiciones
climaticas, periodos de calendario, franjas horarias, etc. por tanto se hace necesario disponer
de sistemas que de forma automatica proporcionen datos que reflejen en todo momento el
estado de esta actividad que posee un alto grado de dinamismo .

La necesidad de mejorar los sistemas de planificacidn, control e informacién en lo que a
calidad respecta, tanto para los usuarios como para los actores del sistema, justifica el
esfuerzo realizado en este trabajo de tesis para poder encontrar nuevas soluciones o
aproximaciones a las soluciones de problemas clasicos en este tipo de sistemas. Por otro lado,
aunque los parametros empleados en los modelos correspondientes se ajustan de modo
razonable a un planteamiento global del binomio calidad/beneficio, fallan considerablemente
a la hora de suministrar informacién adecuada sobre el cumplimiento de los horarios
planificados y por lo tanto, también a la hora de suministrar informacién de la mejor calidad
posible al usuario del sistema de transporte publico. Para poder alcanzar estos objetivos se
requieren sistemas que sean capaces de manejar en contextos de movilidad los grandes
volumenes de datos utilizados en la actividad del transporte publico.

Considerando las motivaciones que originaron este trabajo de tesis vy fijandonos en los
retos que deben resolver las propuestas actuales de sistemas de informacién que requieren
grandes volumenes de datos en contextos de movilidad, especialmente en entornos en los que
interactdan una gran cantidad de usuarios, se concluye que estos retos se originan por el alto
grado de espontaneidad y heterogeneidad de las aplicaciones o servicios que intervienen. Por
otro lado, se ha constatado que el paradigma de la computacién ubicua posee técnicas y
modelos caracteristicos que resuelven de manera satisfactoria estos retos. La tesis propuesta
se ha inspirado en estos principios de manejo de datos para proponer un sistema de manejo
inteligente de los datos que intervienen en la actividad del transporte publico por carretera.
La solucién planteada consiste en un sistema basado en procesos agentes, que haciendo uso
de recursos hoy dia muy comunes en las infraestructuras de transporte (sistemas de
localizacién, comunicaciones mdviles y sensores), lleva a cabo un manejo inteligente de los
grandes volumenes de datos requeridos para planificar y evaluar la actividad.
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En el contexto de este trabajo, por manejo inteligente se entiende la gestion automatica
del flujo de datos utilizado en este tipo de transporte mediante un uso sostenible de los
recursos tecnoldgicos utilizados. Por uso sostenible de recursos se entiende recursos que estan
disponibles cominmente en las infraestructuras de la red de transporte, sin interferir de
manera significativa en los procesos habituales asociados a esta actividad (planificacion,
explotacidn e informacién a los grupos de interés) y sin influir en la actividades realizadas por
los agentes responsables de estos procesos (conductores, personal de supervisidn, personal
técnico y viajeros). Para lograr este manejo inteligente de los datos se han tenido en cuenta las
propuestas de arquitecturas ITS y modelos de datos auspiciados por organizaciones
internaciones y el paradigma de la Computacién Ubicua. Las arquitecturas ITS han servido de
inspiracién para conseguir un alto grado de escalabilidad, integracién e interoperabilidad en el
modelo de sistema propuesto, tratdndose de un modelo de sistema orientado a la prestacion
de servicios de informacion de valor anadido. Aspectos claves en el paradigma de la
Computaciéon Ubicua, concretamente las técnicas para el procesamiento de contexto y del
disefio de Middleware se han utilizado para la definicidn y construccidn del sistema propuesto.

El modelo de sistema propuesto se ha implementado y se han puesto en funcionamiento
en condiciones reales de operacion. Como consecuencia de ello, tanto la Autoridad reguladora
del transporte publico de viajeros en la Isla de Gran Canaria (AUTGC), como la Empresa de
Transporte de Viajeros GLOBAL SALCAI-UTINSA S.A. se han beneficiado de las aportaciones del
sistema. Concretamente la Autoridad reguladora ha asumido su modelo de datos y gracias a
este modelo ha desarrollado su base de datos del transporte publico regular de viajeros, que
integra a todos las empresas de transporte regular de viajeros de la Isla y es el componente
basico de distintos servicios de informacion, tales como: Sistema de Informacién en Paradas y
Estaciones y su Portal Web. Por otro lado, la empresa mencionada ha asumido su sistema de
transferencia inteligente de datos masivos, gracias a este sistema todos los datos masivos
relacionados con su explotacidn (tarifas, planificacion de operaciones, control de operaciones y
gestion de incidencias y excepciones de la explotacidn) son transferidos de manera automatica
e inteligente entre los repositorios corporativos y los vehiculos de su flota.

Gracias a los datos proporcionados por el sistema se han podido desarrollar tres casos de
uso que tienen por objetivo mejorar el servicio del transporte publico. Estos consisten en tres
metodologias que utilizando datos masivos proporcionados automaticamente por el sistema
permiten sustituir las estimaciones usadas habitualmente en muchos sistemas de asignacion
de rutas y disefo de las mismas, por aproximaciones estadisticas que son el resultado del
registro sistematico de datos relevantes obtenidos durante el desarrollo de los servicios de
transporte, con una granularidad temporal lo fina que se requiera: en el dia a dia, o en él
minuto a minuto, o incluso cada segundo si fuera necesario.

Las tres metodologias desarrolladas en los casos de uso poseen un nucleo metodoldgico
comun. Este ndcleo comun consiste basicamente en registrar la informacion sobre ubicacién
fisica del vehiculo y el instante exacto en el que el vehiculo se encontraba en dicha ubicacién,
junto con las operaciones habituales del servicio de transporte y el instante en el que ha
tenido lugar su comienzo. El cruce de ambas fuentes de datos, es decir, la ubicacion precisa y
las operaciones habituales del servicio, usando como clave comun el instante en el que han
sido registradas, nos permite tener constancia de la ubicacién exacta de cada vehiculo la flota
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en cada instante significativo del servicio que se realiza. De esta manera, apoyandonos en
técnicas estandar de andlisis de cluster se puede determinar en qué instante se encuentra el
vehiculo en una parada concreta del recorrido previsto, permitiendo discriminar entre los
distintos lugares en los que se detiene un vehiculo de manera precisa y clara, pudiendo
concluir cuando se trata de una parada y de qué tipo es la misma, urbana, interurbana o sefial
de trafico donde el vehiculo no tiene la prioridad de paso.

Los datos procesados mediante el algoritmo de andlisis de clister conocido como K-
means, nos ha permitido desarrollar un método de célculo de la funcién que define el horario
real de paso por parada de los vehiculos. Con esta funcion, que puede ser tan simple como una
interpolaciéon polindmica, se puede calcular, de manera dindmica a bordo del vehiculo el
horario real de paso y notificarlo, via la central de control o directamente a la infraestructura
disponible (otros vehiculos para el trasbordo, paneles de informacidn al usuario, terminales
moviles de usuario, etc.). Asi, se puede proporcionar informacidon mas ajustada a la realidad
que la que proporcionan las habituales técnicas de estimacion, y lo que es mas deseable,
obtener informacidn mediante el uso de una funcidn ajustada a la tipologia y hora exacta del
dia del que se trate (laborable/festivo). Mediante esta técnica se ha obtenido una funcién de
estimacion de la duracidn de las expediciones de una ruta. La duracién de las expediciones es
un dato que se utiliza en distintos dmbitos; todas las técnicas de optimizacién de rutas y
también se utiliza en la construccion de las planificaciones de servicios que han de llevar a
cabo los conductores y vehiculos.

En este trabajo también se propone una clasificacion de los parametros usados
habitualmente en los modelos de estimacion de coste de los sistemas de transporte que los
categoriza en tres grupos. Uno de estos grupos es perfectamente automatizable mediante el
empleo de métodos y técnicas similares a las propuestas en este trabajo, es decir, a medida
que el resto de pardmetros evolucionen hacia magnitudes relacionadas con las del grupo que
hemos denominado como parametros de calidad, serd posible, basicamente mediante el
empleo de aproximaciones estadisticas y la interpolacién determinar el valor de los mismos
para cada instante y tipo de tiempo que se desee.

De cara a continuar este trabajo de tesis se plantean tres lineas de actuacién. La primera
linea tiene que ver con mejoras en los aspectos tecnoldgicos del sistema planteado, la segunda
con el desarrollo de nuevos servicios basados en el modelo de sistema desarrollado y la tercera
con la mejora del disefio de la red de transporte y de las operaciones a realizar mediante el uso
de los datos proporcionados por el sistema.

En cuanto a la primera linea de trabajo futuro se propone la incorporacién de nuevas
tecnologias de comunicaciones mdéviles, como por ejemplo el uso de la tecnologia 802.15.4
(ZigBee) para las comunicaciones de corta distancia con el fin de prestar servicios a bordo de
los vehiculos. De cara a mejorar la calidad de servicio en las comunicaciones masivas de datos
también se propone el uso de la tecnologia IEEE 802.16 (WIMAX movil), ademas con esta
tecnologia se podrian proporcionar servicios intensivos en ancho de banda como aquellos que
utilizan sefiales de video. También y con el objeto de poder desarrollar nuevos servicios
orientados a la seguridad y accesibilidad del transporte, se propone la incorporacion de nuevos
dispositivos sensores, como por ejemplo sensores de imagen.
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En cuanto al desarrollo de nuevos servicios se propone utilizar el sistema como
plataforma para desplegar aplicaciones, especialmente aquellas relacionados con la seguridad
y accesibilidad del transporte. Como ya se apuntd en el parrafo anterior, se propone el
desarrollo de sistemas inteligentes de vigilancia que permitan monitorizar la seguridad en los
vehiculos y el acceso a estos. También en esta linea se propone el desarrollo de asistentes en
ruta que mejoran la accesibilidad y seguridad de viajeros, especialmente aquellos con
necesidades especiales. Como ejemplo de estas aplicaciones podemos citar algunos trabajos
actualmente en marcha que se han materializado en algunos proyectos implementados en la
actualidad y que han generado alguna publicacion como (Gabino Padrén, Carmelo R. Garcia,
Alexis Quesada-Arencibia, Francisco Alayén, and Ricardo Pérez, Dic, 2013) , en esta publicacién
se aborda la aplicacién de los modelos y conceptos comentados en el presente trabajo para
construir un sistema capaz de generar de manera automatica, un informe con la informacién
visual de todo el proceso de remolque de un vehiculo por medio de una grua, de forma que
exista constancia de las distintas fases del proceso y con la finalidad de dar las garantias
suficientes a la administracion publica (responsable de la gria) y al ciudadano.

Por ultimo, en lo que se refiere a las actuaciones que tienen por objetivo la mejora de la
red de transporte y de la planificaciéon de operaciones, se plantea:

e La aplicacién de los modelos y técnicas desarrolladas en este trabajo para completar el
catdlogo de parametros disponibles en la aplicacidn de los modelos de optimizacién de
costes como: La demanda de viajes entre los nodos de la red, la cantidad de
pasajeros/hora entre dos nodos de la red, el factor de carga de la ruta, el coste de
operador para la ruta, ingresos del operador de la ruta, tiempo total de viaje tanto en
el vehiculo como en la espera como en la trasferencia, frecuencia de guaguas en la
ruta.

e El estudio de diversas funciones de ajuste para modelar la duracién de los recorridos,
aplicandolas a diversas tipologias.

e El uso de herramientas de simulacidn, que utilizando los datos proporcionados por el
sistema, permita estudiar el comportamiento de funciones de coste/beneficio frente a
variaciones en el horario de paso.

e Mejorar el modelo de datos identificando e incluyendo nuevas entidades. Por ejemplo,
se propone profundizar en la aplicacién de los métodos de clasificacidn de puntos para
incluir no solo los de velocidad cero sino aquellos en los que la velocidad de la ruta
difiera significativamente de la prevista en la planificacion.

e Mejorar el conocimiento de los aspectos que inciden en la demanda de los viajeros
mediante técnicas de Mineria de Datos que utilizando los datos obtenidos por el
sistema y los proporcionados por agentes externos, permitan desarrollar un modelo de
demanda.

e Desarrollar herramientas que permitan cuantificar el coste de las desviaciones de la
planificacién.
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