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Abstract— The planning of collective urban public transport is
increasingly important, and the city of Tuxtla Gutiérrez is no
exception. In terms of transportation, some of the main problems
faced in this city are street closings, demonstrations, and street
maintenance works, where transport routes are already defined
from point A to B. For these reasons, alternative solutions are
required for user transportation. Therefore, this study aims to
present a proposal for the optimization of public transport routes
in Tuxtla Gutiérrez, where commuting times and costs are
reduced even when facing any of the abovementioned
inconveniences. For these reasons, an algorithm was selected in
an attempt to solve routing issues. This algorithm analyzes
alternative routes for reaching destinations, allowing users to
trace possible routes and select the best route. To achieve this, a
distributed architecture is established where transport route data
are stored and an analysis can be performed when facing a street
closing or a demonstration. The results of this analysis provide
the necessary strategies for users to safely reach their destination,
benefiting in time and cost. Some of the advantages of executing
the system in a distributed environment are the flexibility in
terms of connecting several devices, fault tolerance allowing for
the storage of large volumes of route information drawn from
public transportation, and quick information processing and
analysis.
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Resumen

La planificacion del transporte publico urbano colectivo cobra cada
vez mas importancia, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez no es la excepcion,
para la movilidad del usuario(pasajero) algunos de los problemas
principales que se enfrentan es al cierre de calles, manifestaciones y
mantenimiento de las mismas, donde las rutas de transporte ya tienen
lineas definidas por donde realizan un recorrido de punto A al By al
tener estos inconvenientes es necesarios buscar alternativas para
ofrecer soluciones. Es por ello que el presente articulo tiene como
objetivo realizar una propuesta de optimizacion de las rutas de
transporte publico de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en donde se
disminuya tiempo y costo para el traslado del usuario enfrentandose
a cualquier problema antes mencionado. Por tal motivo se elige un
algoritmo para la solucion de problemas de rutas, donde analice las
alternativas que tiene para llegar a su destino, permitiendo realizar
disefios de las rutas que permita elegir la méas Optima
geogréaficamente, para lograrlo se establece una arquitectura
distribuida en donde se almacene los datos de las rutas de transporte
y se pueda realizar un andlisis al momento de encontrarse con una
calle cerrada o en manifestacion que otorgue las estrategias
necesarias para conducir al transporte a su lugar de destino,
beneficiando en el tiempo y el costo, una de las ventajas de realizar
el sistema en un ambiente distribuido es la flexibilidad con respecto
al conectar varios dispositivos, tolerante a fallos que permita
almacenar grandes volimenes de informacion de las rutas trazadas
del transporte publico, asi mismo permitird procesar y analizar de
forma rapida la informacion.

Palabras claves. Transporte publico, rutas, optimizacion,
algoritmo, arquitectura.

I.  INTRODUCCION

Actualmente el problema del transporte publico en una ciudad
se encuentra ligado a diferentes factores como son: el transito
y el parque vehicular, el crecimiento de la ciudad, el nimero
de habitantes, la orografia y ubicacion territorial y ademas el
tipo de comercio o economia que se desarrolla en el
municipio, por lo que el sistema de trasporte debe funcionar
adecuadamente y adaptarse a la movilidad y a las necesidades
de los usuarios. Segun los datos del INEGI del 2015 el
municipio de Tuxtla Gutiérrez cuenta con 598,710 habitantes
[1]. Se estima que en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez al afio
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2011 circulan 190,446 unidades de vehiculos ligeros, de las
cuales, el 55% corresponde a automoviles compactos y
subcompactos, 28% SUV y VAN, 15% pick up y 2%
camiones de transporte publico y carga. El 77% de este parque
vehicular tiene una antigiiedad de 9 afios y menos, mientras
que el restante 23% tiene 10 aflos 0 mas [2]. Ademas, el
Comité Estatal de Informacion Estadistica y Geografica del
estado de Chiapas (CEIEG) indica que el municipio de Tuxtla
Gutiérrez tiene una extension territorial de 334.61 kilémetros
cuadrados, con una densidad de 1789.27 habitantes por
kilometro cuadrado [3]. Los datos mostrados por el INEGI
sobre Vehiculos de motor registrados en circulacion indican
que en el afio 2014 el estado de Chiapas contaba con 736,909
vehiculos, y para el siguiente afio 767,497, lo que representa
un aumento del 4.15%, porcentaje de crecimiento que se ha
mantenido constante desde el afio 2000 [4]. Con los datos
anteriores se puede observar que 1 de cada 3 habitantes cuenta
con algun tipo de vehiculo para transportarse, ademas el 2%
de las unidades significa que actualmente circulan casi de
4000 unidades de transporte publico y carga. El hecho de ser
la capital del estado hace que el municipio tenga una mayor de
concentracion de poblacién y que el trafico vehicular sea
intenso. Este crecimiento en el parque vehicular y en la
poblacion ha llevado a que uno de los principales problemas
sociales sea el congestionamiento de las rutas del transporte
publico en las horas pico, esto es causado por diferentes
situaciones como  manifestaciones, mantenimiento y
pavimentacion de calles, accidentes viales, y hasta factores
como la salida de los estudiantes de escuelas por mencionar
alguna.

Miranda Borraz [5] comenta que los usuarios buscan tener
mejores condiciones para su traslado en el transporte publico y
que las unidades circulen con mayor rapidez. Anoto que en gran
parte de la ciudad se encuentra las paradas muy saturadas para
el ascenso y descenso de los usuarios, como en el caso de las
dos principales entradas de la ciudad donde estdn muy
saturadas por el ingreso del transporte publico foraneo. Un
transporte publico que muestra caracteristicas como seguridad,
eficacia y comodidad hace mas atractivo su uso para el
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usuario. Mientras no exista una opcion adecuada y eficiente de
transporte publico, muy pocos usuarios del transporte individual
optaran por el transporte puablico [6].

El objetivo de este documento es desarrollar una solucién que
determine rutas alternas para resolver problemas de movilidad
en el transporte publico mediante la aplicacion de sistemas
distribuidos que utilicen algoritmo evolutivo. Ofreciendo
beneficios como: reduccion de costos, reduccion en el
consumo de combustible, mejora en la calidad de servicio,
mejora en el tiempo de llegada de un punto A punto B.

Un puntual reporte dio a conocer que mas de 306 mil tuxtlecos
del &rea metropolitana utilizan cada dia el transporte colectivo,
con una derrama econémica de mas de 3 millones y medio de
pesos diarios al sector. En Tuxtla hay 124 rutas de transporte
colectivo, aunque operan 113 diariamente, con un parque
vehicular de 2 mil 237 combis, las cuales tienen una capacidad
maxima para 16 personas cada una. Si se toma en cuenta el
nimero de usuarios diarios en Tuxtla (306 mil 148) por el
costo del servicio por viaje (seis pesos) se determina que la
derrama econdmica por el servicio del transporte colectivo es
de 1.83 millones de pesos diarios, aunque cabe mencionar que
los usuarios regularmente realizan dos viajes, uno de ida y otro
de regreso, por lo que las percepciones aumentan al doble, es
decir, 3.67 millones de pesos al dia, indica la investigacion [7].
Ante tal crecimiento es necesario que los usuarios del transporte
publico cuenten con mecanismos que le proporcionen
informacién de coémo poder trasladarse en la ciudad. Sin
embargo, el nimero de rutas y vehiculos del sistema de
transporte en el municipio no indican que el sistema sea eficiente
y de excelente calidad, como se puede observar en la Figura 1
existen secciones en la ciudad que no cuentan con la
disponibilidad del servicio o estan lejos de obtenerlo, ademas
que en las calles principales existen una saturacion de unidades
en ruta.

Figura 1. Mapa en papel de las rutas del transporte colectivo [8].

Il.  ESTADO DEL ARTE

El problema del asignacion de rutas (VRP) es el nombre dado
a todas las clases de problemas en donde un conjunto de rutas
para una serie de vehiculos tienen como origen uno o varios
depdsitos que se encuentran ubicados geograficamente, y
deben atender un nimero de clientes o ciudades. El objetivo
del VRP es minimizar el costo de las rutas, que inician y
terminan en un depdsito, para un conjunto de clientes con
demandas conocidas. EI VRP es un problema combinatorio
cuyo campo de juego son las fronteras de un grafo G(V,E) [9].

Las técnicas usadas mas cominmente para resolver el VRP, en
su mayoria son heuristicas y meta-heuristicas porque no existe
ningln algoritmo exacto que pueda garantizar una solucién
optima. La meta heuristica utiliza una sola colonia de hormigas
para minimizar simultaneamente las tres funciones objetivo: el
namero de vehiculos utilizados, la distancia total recorrida y el
tiempo total de entrega [10]. La Optimizacion basada en
Colonias de Hormigas (ACO: Ant Colony Optimization), la
cual se inspira en el comportamiento que rige a las hormigas
de diversas especies para encontrar los caminos mas cortos
entre las fuentes de comida y el hormiguero. Las hormigas son
insectos sociales que viven en colonias y que, debido a su
colaboracién mutua, son capaces de mostrar comportamientos
complejos y realizar tareas dificiles desde el punto de vista de
una hormiga individual. Un aspecto interesante del
comportamiento de muchas especies de hormigas es su
habilidad para encontrar los caminos mas cortos entre su
hormiguero y las fuentes de alimento. Este hecho es
especialmente interesante si se tiene en cuenta que muchas de
las especies de hormigas son casi ciegas, y no existe la
posibilidad de utilizar pistas visuales. Cuanto mas fuerte es el
rastro de feromona, mayor es la probabilidad de elegirlo. Este
proceso hace que la probabilidad de que una hormiga escoja el
camino mas corto aumente progresivamente [11].

En el desarrollo de la propuesta de solucion se utilizard Hadoop,
el cual est4 inspirado en el proyecto de Google File System
(Ghemawat) y en el paradigma de programacion MapReduce.
Hadoop esta compuesto de tres piezas fundamentales: Hadoop
Distributed File System (HDFS), Hadoop MapReduce y
Hadoop Common [12]. El funcionamiento del sistema
distribuido de ficheros HDFS (Hadoop Distributed File
System), permite el procesamiento de cantidades ingentes de
datos en una red o nube de ordenadores conectados. Una
instalacion de este tipo se compone de un nodo master
(Namenode) y un gran nimero de nodos de almacenamiento
(Datanodes). A diferencia de los sistemas de archivos
convencionales, HDFS proporciona una APl Que expone las
ubicaciones de un archivo de bloques. Esto permite
aplicaciones Como el marco MapReduce para programar una
tarea para donde se encuentran los datos, mejorando asi el
rendimiento de lectura. También permite que una aplicacion
establezca el factor de replicacion de un
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archivo. De forma predeterminada, el factor de replicacién de
un archivo es tres. Para Archivos o archivos a los que se
accede con mucha frecuencia, el factor de replicacion mejora
su tolerancia frente a fallas y Aumentar su ancho de banda de
lectura [13]. En la figura 2 se visualiza los nodos de datos de
un cliente HDFS creando nuevo archivo dando su ruta de acceso
al Nodo. Para cada bloque del archivo, devuelve una lista de
nodos para alojar sus réplicas y asi el cliente canaliza los datos
elegidos.

//'ﬁ\ Agregar Blogue (origen)
{ \ 4
|

\ | | Escribir

Bloques |
Recibidos |

Figura 2. Nodo de datos de HSFS [13]

Es destacable que Hadoop va méas alla de una escalabilidad
lineal en el procesamiento de los datos atendiendo a la
arquitectura distribuida y al nimero de nodos disponibles,
pues influyen diferentes aspectos asociados al tiempo de
analisis de cada blogue, como el rendimiento en funcién de la
memoria disponible o la escalabilidad de los algoritmos
utilizados en las tareas Map [12]. Con la utilizacién de la
ciencia de los datos sobre grandes volimenes de datos
estructurados y no estructurados se logra producir informacion
y conocimiento. Con este conocimiento es posible dar
soluciones inmediatas y efectivas a los problemas detectados
mediante el andlisis de los datos.

Apache Ambari permite a los administradores del sistema
administrar y provisionar el cluster Hadoop, la instalacién de
servicios de Hadoop a través de mdaltiples equipos,
proporciona la gestién central para iniciar, detener y volver a
configurar los servicios de Hadoop en todo el clister vy
monitoriza el clister Hadoop ademas ofrece un panel de
control para vigilancia de la salud y el estado del cluster Hadoop
[14].

Implementar técnicas de sistemas distribuidos como BigData,
permite a los servicios publicos conocer cambios en los
patrones de movimiento, que correctamente interpretados,

permiten dar una respuesta inmediata a los problemas de
transporte, tales como reducir los tiempos de viaje y redisefiar
rutas para su optimizacién [15]como en el caso del municipio
de Tuxtla.

Entre las experiencias de vanguardia encontramos la Agencia
de Transporte de Boston que utiliza la informacién provista
por celulares inteligentes sobre movimientos bruscos para
ubicar los baches en las autopistas. En América Latina
encontramos que este mismo tipo de aplicacion se implementd
en Bahia Blanca, Argentina. Estas experiencias estan abriendo
el camino a una nueva forma de concebir el transporte.
Pasando de ser un problema netamente ingenieril y logistico a
uno modificado por la existencia de datos masivos, siendo
estos datos la huella digital del comportamiento social, reflejo
de la cultura [16].

I1l.  METODOLOGIA.

En la actualidad en cualquier ciudad podemos observar que el
transporte publico es uno de los medios de movilidad
principales para la mayoria de las personas para poder
transportarse a cualquier lugar de la ciudad, y el usuario tiene
que tomar en cuenta diferentes tipos de factores como el costo
y el tiempo de trasladarse de un punto A a otro punto B.
Existen ocasiones en las cuales los usuarios no pueden llegar a
tiempo al trabajo o alguna actividad que deben de realizar por
el cierre de calles y los motivos vienen siendo por
mantenimiento, manifestaciones, bloqueos ocasionando que el
transporte publico tenga que buscar alternativas para poder
llegar a su destino y el usuario se ve afectado en el tiempo que
estaba establecido que debia llegar, ademas de tener que tomar
otra alternativa para poder llegar a su destino.
La metodologia contempla 4 fases las cuales estan
conformadas como se muestran en la figura 3.

Figura 3. Diagrama de Fases

Fase I. Se realiza una busqueda de las rutas que se van a
utilizar para llevar del punto A al punto B a un usuario en la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Fase I1. Se utilizard un framework que permita el procesamiento
de informacion mediante un claster para el manejo de
informacion.

Fase Ill. El algoritmo a utilizar es un VRP que serd
programado en C por la velocidad de procesamiento por la
cantidad de informacién que se va procesar para realizar los
calculos y determinar vias alternas.
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Fase IV. Se llevara a cabo la aplicacion para comprobar que el
algoritmo funcione correctamente.

La planificacion de un sistema de transporte pablico urbano
implica determinar un plan de recorridos, frecuencias,
horarios, asignacion de personal y flota vehicular, en la
medida de lo posible 6ptimas. Este proceso se puede
descomponer en etapas [9] de la siguiente manera:

1. Disefio de las rutas: cantidad de lineas y el trazado de
sus recorridos.

2. Determinacion de frecuencias: de pasadas para cada
linea, eventualmente variable en el tiempo. Considera
aspectos de cubrimiento de demanda no considerados
en la etapa 1.

3. Determinacion de horarios: tablas de horarios de cada
linea y sincronizacion de despachos entre aquellas
que comparten puntos de transferencia (transbordos).

4. Asignacion de flota: en base a los vehiculos
disponibles para realizar los viajes.

5. Asignacién de personal y recursos disponibles a los
viajes programados por linea.

Las dos primeras etapas son generalmente ejecutadas por las
entidades reguladoras, es decir, el estado, la municipalidad.
Las tres Gltimas etapas son generalmente ejecutadas por los
operadores de los servicios, las empresas de transporte. La
optimizacién de un sistema de trasporte publico plantea
objetivos del tipo: maximizar la calidad del servicio
(minimizar tiempos de viaje y espera), maximizar el beneficio
de las empresas transportistas, como el ahorro del
combustible, desgaste de partes mecanicas y la disminucion
del tiempo de espera. La solucién global al problema depende
de la soluciéon de cada una de las etapas del proceso; es
razonable pensar que las soluciones factibles de las tres
Gltimas etapas del proceso estdn condicionadas por las
soluciones obtenidas en las dos primeras [17].

Para realizar el procesamiento de informacién y obtencion de
resultados el estudio de demanda del servicio de transporte
publico constituye una informacion basica para una adecuada
planificacidn. Al planificar el transporte también se pretenden
deducir los cambios en la solicitud del transporte. Para
determinar la demanda actual de transporte hay varios métodos
gue se puedan corroborar mutuamente, algunos de estos mas
cominmente usados son: estudio de origen y destino, el cual se
puede realizar con encuestas o aforos; estudio de ascenso y
descenso de pasajeros, ya sea por vista o electrénicamente. Las
tareas de analisis incluyen la elaboracion de histogramas,
graficos de series temporales, heatmaps en varias variables,
generacion de imagenes geo localizadas de la concentracién de
usuarios, identificar los trayectos de mayor demanda,
relacionar los pasajeros frecuentes con el tiempo entre
trayectos y generacion de grafos. También es necesario

identificar los principales motivos para el uso de transporte en
el municipio, es decir, si los usuarios viajan a su lugar de
empleo, a la escuela, de compras, visita, negocio, recreacion,
salud, etcétera.

IV.  ARQUITECTURA

El modelo de arquitectura distribuido Apache Hadoop es un
framework que permite el procesamiento de grandes
volimenes de datos a través de cluster, usando un modelo
simple de programacion. Para el almacenamiento de los Datos
Apache Hadood utiliza  un sistema de almacenamiento
Ilamado HDFS (Hadoop Distributed File System), el cual es
un sistema de ficheros distribuido que permite administrar y
gestionar grandes volimenes de datos del sistema
distribuido[18], como los que se obtendran de ingresar las
coordenadas y valores de las calles de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez. Por otro lado, para el procesamiento de los datos
Apache Hadoop implementa el modelo de MapReduce que
permite  simplificar el procesamiento en paralelo,
abstrayéndose la complejidad que hay en los sistemas
distribuidos, béasicamente las funciones de MapReduce
transforman un conjunto de datos a un nimero de pares
key/value [18]. El acceso a datos es permitido a través de
Hive, un sistema de Data Warehouse para Hadoop que facilita
el uso de la agregacion de los datos, Ad-Hoc Queries, y el
analisis de grandes datasets almacenados en Hadoop. Hive
proporciona métodos de consulta de los datos usando un
lenguaje parecido al SQL, llamado HiveQL que permite de
usar los tradicionales MapReduce cuando el rendimiento no es
el correcto. En la figura 4 se puede visualizar la arquitectura
para el funcionamiento del sistema.
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Figura 4. Arquitectura Hadoop
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Tiene interfaces JDBC/ODBC, por lo que empieza a funcionar
su integracién con herramientas de Bl (Business Inteligence).
En el manejo de Datos, Zookeeper es un proyecto de Apache
que proporciona una infraestructura centralizada y de servicios
que permiten la sincronizacion del clister [19]. ZooKeeper
mantiene objetos comunes que se necesiten en grandes
entornos de clUster.

La capa de servicios, conocida como la légica del negocio,
manejara las peticiones realizadas por los usuarios, para ello se
utilizara la tecnologia REST con SpringFramework, un
modelo de programacion y configuracién completa de las
aplicaciones modernas empresariales basadas en Java en
cualquier tipo de plataforma de despliegue con infraestructura
de apoyo a nivel de aplicacion, con las caracteristicas de
inyeccion de dependencia, programacion orientada a
ASPECTOS incluyendo la gestion de transacciones, Spring
MVC marco de aplicaciones web y servicios web REST, para
que los dispositivos puedan consumir los servicios de la
aplicacion. Esto permitird consumir los servicios desde
cualquier lenguaje de programacién mediante el envio de
peticiones y recepcién via JSON. El algoritmo VRP serd
desarrollado en Lenguaje C para aprovechar por su velocidad
de procesamiento al momento de implementarse en otros
ambientes.

V. CASO PRACTICO

Un ejemplo del caso practico en el desarrollo de la solucion se
puede observar cuando una unidad viaja en su ruta programada
en dia y horario sobre el municipio de Tuxtla Gutiérrez. El
autobus se desplaza normalmente por su ruta mientras que la
solucién es enriquecida por datos estructurados y no
estructurados en la plataforma distribuida Hadoop que los
mismos usuarios y equipos envian. Mediante el analisis de esta
informacidn los usuarios, el conductor o los pasajeros, reciben
retroalimentacion del comportamiento del trafico y la ruta que
la unidad conduce.

Con base en la informacion recibida los usuarios pueden
prever situaciones de caos vehicular. En caso de que la
solucién informe sobre el bloqueo de la ruta en una seccién del
trayecto, el usuario puede tomar las posibles alternativas que la
solucién ofrece, como pueden ser: rodear el bloqueo con base
en el algoritmo de colonias de hormigas o tomar un camino
alternativo, propuesto por la solucién, antes del bloqueo,
inclusive alguno de los pasajeros puede optar por bajarse de la
unidad o cambiar su medio de transporte. De esta forma el
usuario con anticipacion conocera el comportamiento del
trafico vehicular y optimizara su trayectoria lo mejor apegada
a su ruta como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Rutas alternativas

VI. RESULTADOS ESPERADOS

Los resultados de la investigacion pueden observarse desde
diferentes perspectivas, ya que estos son multidimensionales.
El principal beneficiado de la optimizacion del servicio es el
usuario, el ciudadano que paga su transporte y obtiene un
servicio de calidad, lo que le permite tener una mejora en su
estilo de vida. Otro sector beneficiado son los mismos
transportistas (choferes, socios, checadores, cooperativas,
lineas, etc.) debido a las altas cantidad de ingresos que se
manejan diariamente. ElI ahorro de tiempo, combustible,
disminucién de desgastes en refacciones son dimensiones que
favorecen lo econémico en los propietarios. Impactos de tipo
social y econdmico se pueden observar en la poblacién al
mejorar sus actividades, servicio, organizacion y comercio, lo
que permite que el crecimiento del municipio.

VII.  TRABAJOS FUTUROS

El tener una arquitectura y aplicacion que permita ser
consumida por diferentes tecnologias y lenguajes de
programacion mediante servicios REST, se brindarad acceso
para compartir la informacion de las rutas de transporte
publico urbano. Esto dard como resultado que se desarrollen
aplicaciones Mdviles, Web o Stand Alone. Dentro de las
aplicaciones Moviles se desarrollaran aplicaciones nativas en
Android, 10S o Windows Phone usando tecnologias nativas o
Frameworks para el desarrollo de aplicaciones multiplataforma
como IONIC, PHONEGAP entre otros. Las aplicaciones Web
y Standalone consumirdn los mismos Servicios REST con
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lenguajes de programacion que permita consumir Servicios. El
tipo de aplicacion que se desarrollarian estarian orientadas a la
explotacion de las rutas para obtener informacion de calles o
eventos ocurridos y que afecten el tiempo de llegada del usuario
de la aplicacion desde un punto A un punto B. Dentro de los
trabajos futuros también se tendria el desarrollo de una API que
permita a otros desarrolladores la explotacion del sistema.

VIIl. CONCLUSIONES

La presente propuesta trae consigo proponer el desarrollo de
un sistema distribuido a través de una arquitectura Hadoop de
la Apache Software Foundation, que permita almacenar la
informacién de las rutas del transporte pablico de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de Chiapas en México,
para proponer el uso de vias alternas calculadas a través de la
arquitectura y el algoritmo VRP, con la finalidad de obtener
beneficios para el traslado de un punto de la ciudad y tener
diferentes alternativas cuando se enfrenten al cierre de calles,
manifestaciones o mantenimiento de las mismas, ahorrando
tiempo y costos. Al contar con un sistema distribuido donde se
puedan compartir datos de las rutas del transporte publico
urbano colocando las alternativas para llegar al destino,
permitira el desarrollo de futuras aplicaciones Web y Moviles
que permitan a los usuarios explotar la arquitectura que se
propone en este documento.
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