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Resumen— Histéricamente en las grandes capitales del mundo se ha
venido incrementado el flujo vehicular en forma progresiva, siendo el
transporte colectivo uno de los medios mas utilizados y por tanto, el de
mayor impacto en la vida cotidiana de los ciudadanos. Los principales
problemas que presenta el servicio de transporte puablico colectivo,
estan asociados a la saturacién de usuarios en las estaciones a diferentes
horas del dia, el tiempo de espera en la llegada de las unidades de
transporte y los retrasos que se presentan debido a factores externos o
de movilidad a causa de las deficiencias en la infraestructura vial.

Dado que en Colombia no existen sistemas de autopistas
apropiadamente desarrolladas y las vias urbanas se encuentran
altamente deterioradas, resulta un desafio para las empresas de
transporte publico, mantener un control efectivo en los horarios de
despacho y llegada de los buses a los puntos de acopio, como también
realizar el monitoreo de las diferentes rutas de transporte y tener planes
de contingencia ante cualquier eventualidad. Frente a esta
problemética, surge una solucion a partir de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TICs); referido al desarrollo de software
en ambiente web, dirigido a las empresas de transporte publico para la
gestion de unidades de transporte en tiempo real, permitiendo el
despacho asistido por computadora y la localizacion automética de los
vehiculos a través del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Gracias a la utilizacion de servicios como Google Maps el software
tendra cobertura cartografica asegurada, con el fin de georeferenciar la
ubicacion exacta de cada unidad de transporte, permitiendo extraer
informacion relevante y asi generar reportes que faciliten la toma de
decisiones para la gestion eficiente en los tiempos de despacho de las
unidades. Todo ello con el fin de fortalecer las capacidades de las
agencias de transporte y otorgar a los administradores de las mismas
una herramienta para el control del flujo vehicular en las diferentes
rutas.

Adicionalmente, se desarrollard una aplicacion movil orientada al
usuario, que contribuye a la solucién de los problemas de transporte
publico, puesto que le permite conocer la frecuencia de las rutas,
horarios, tarifas, tiempos de desplazamiento, sitios de interés, entre
otros factores que infieren en la calidad del servicio publico con el fin
de optimizar la complicada tarea de viajar en el transporte publico.

indice de Términos— Gestion de rutas, Geolocalizacion, Google Maps,
Software libre, Tics, Tracking, Transporte publico

1. INTRODUCCION

Los sistemas de transporte publico desde su aparicion no habian
tenido un cambio tan radical como los que han surgido en las
Gltimas tres (3) décadas, cobrado gran importancia, al punto que
ahora hacen parte de las politicas de planificacion del pais y de
los méas grandes negocios de operacion publica o, en otros casos
de concesion a operadores privados. Estos cambios sustanciales
han surgido en respuesta al crecimiento poblacional y
estructural de las distintas ciudades colombianas, que traen
consigo problemas de movilidad y aumento en la demanda de
personas que desean utilizar el servicio de transporte publico,

superando en gran medida la oferta existente; en consecuencia
la carencia de cobertura y de agilidad de este servicio es cada
vez mas notoria.

A la anterior situacion se suma el deterioro de los corredores
viales, que a su vez se congestionan por multiples causas, lo
que muestra la escasa e ineficiente infraestructura publica en las
ciudades. Esta problematica que afecta directamente al
transporte publico trae con sigo una percepcion de inseguridad
a quienes son usuarios frecuentes y aquellos que estan de visita
en la ciudad y hacen uso del servicio publico.

A raiz de dicho impacto han surgido soluciones de la mano con
las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC)
las cuales juegan un papel importante en la sociedad actual.
Estas han sido aplicadas con éxito en muchos sectores como la
educacion, el comercio, produccion industrial, transporte, entre
otros. En los ultimos afios la implementacién de las Tics en los
sistemas de transporte ha ido en aumento, dando origen a
nuevos enfoques y modelos en este sector.

Es asi como, ante los evidentes problemas relacionados con la
movilidad y los nuevos enfoques tecnoldgicos se planteo
desarrollar un Sistema de gestion de rutas para la red del
transporte publico en San Gil Santander basado en las
tecnologias PHP, PostgreSQL y servidor Apache. El desarrollo
de este sistema de transporte, da a las empresas una herramienta
funcional y practica, que permite gestionar y controlar el
funcionamiento de sus rutas, esto se debe a que el sistema otorga
al administrador de rutas de transporte en la empresa, la
posibilidad de controlar el comportamiento en tiempo real de
sus diferentes unidades dentro de la red del transporte puablico
en la ciudad, de esta manera puede contar con informacion
actualizada del estado de las diferentes unidades y asi poder
tomar decisiones que permitan la optimizacion del servicio. El
control de estas unidades se lleva acabo implementando
herramientas de geolocalizacién, las cuales se integran al
sistema con el api de Google Maps para otorgar cobertura
cartografica para el posicionamiento geografico de los
vehiculos, de esta manera los operadores pueden visualizar a
cada unidad en tiempo real.

El sistema también integra a los usuarios del transporte
colectivo urbano, permitiendo el acceso al sitio web para
obtener informacion relacionada y asociada con horarios, rutas
y unidades para transportarse facilmente dentro de la ciudad, y
asi acercar este medio de transporte, a toda persona que sea
reticente a su uso por desconocimiento de los horarios y rutas,
ya que de un simple vistazo se podra saber, por ejemplo, que
autobUs puede ser usado para llegar a cierto destino. De esta
manera se busca mejorar la movilidad y asi mismo facilitar el



uso de los medios de transporte publico colectivo urbano que
ofrece la ciudad para todos los usuarios.

Con la implementacién de esta herramienta tecnoldgica, se
espera conseguir un mayor dinamismo en el flujo de usuarios,
dentro de la red de transporte publico colectivo en esta
localidad, permitiendo una planificacion mas optima y precisa
de las rutas necesarias para transportarse dentro de la ciudad,
asi mismo las empresas tendran la oportunidad de controlar
eficazmente cada una de las unidades con las que cuentan,
gestionar rutas, tiempos de desplazamientos.

1. CONTEXTO TEORICO
A. San Gil capital turistica de Santander

San Gil es la ciudad pionera de los deportes extremos y de
aventura en Colombia, pues en 1996 inici6 la operacion
comercial del rafting siendo en ese momento los Gnicos en el
pais que ofrecian este tipo de diversién, y al pasar los afios ha
ido creando otros deportes. Hace méas del6 afios San Gil recibid
el titulo de ‘Capital Turistica del Departamento’ y desde hace
méas de dos décadas los deportes extremos, sus paisajes y
diferentes atractivos turisticos se convirtieron en una nueva
fuente econdmica para las empresas que comenzaron a trabajar
en este sector [1].

El incremento de la poblacién y el turismo en San Gil obliga
tanto al Gobierno Departamental como a las empresas privadas
del sector a la adecuacion de la ciudad para convertirla en un
sitio agradable para vivir o visitar, mejorando el desplazamiento
por la misma, tanto para residentes como para turistas que
utilizan diferentes medios de transporte publico.

San Gil cuenta con 3 empresas de transporte urbano:
(Cootraguanenta, Cootrafonce y Cootrasangil), que tienen
servicio de colectivo en microbuses (busetas), transporte urbano
municipal (taxis), servicio escolar o mixto, y radio-carga.
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Fuente: O, Oviedo y L, Carrillo. Tesis de grado denominada: “Factibilidad
para la creacién de una empresa de turismo con destinos a los lugares y
municipios de Santander”

Fig. 1: Municipios turisticos frecuentados por el ndcleo familiar

La importancia de las mejoras tanto en las vias, como en los
servicios de transporte publico en todo su espectro (calidad de
los buses, horarios, rutas, etc.) es algo en lo que estan de acuerdo
tanto el Estado como la empresa privada, quienes lo consideran
un tema de maxima importancia en la mejora de la ciudad para
que ésta se convierta en destino turistico a nivel mundial y sea
atractiva para grandes inversiones [2].

B. Sistemas de Informacion geografica

Los sistemas de informacién geografica (SIG) han sido
propuestos desde hace més de treinta afios como una disciplina
para representar, modelar, analizar y planificar el territorio,
usando herramientas computacionales. Su relaciéon con la
computacion partié de la simple representacién grafica hasta
modelar informacién espacial y aplicar técnicas de inteligencia
artificial para realizar bulsquedas heuristicas en grandes
cantidades de informacion [3].

C. Estado del arte

Guisao y Ruiz [4] realizaron un trabajo de grado presentado para
optar por el titulo de Ingeniero de Sistemas que otorga la
Universidad EAFIT de Medellin, Colombia, titulado: "Sistema
de consultas de rutas publicas basado en sistemas de
informacién geograficos". En esta tesis de grado se describe el
proceso de andlisis, disefio e implementacion de una aplicacion
web para la consulta de la ruta Optima a pie para desplazarse
entre dos puntos geograficos establecidos por el usuario y las
rutas de buses cercanas. Este desarrollo se apoy6 en un gran
nimero de herramientas de cddigo abierto y el uso del API de
Google Maps.



Xavier Valdecantos present6 el proyecto denominado ““Sistema
de seguimiento de transporte publico “, para optar al titulo de
Ingeniero de Sistemas en la Universidad del pais VVasco; dicho
proyecto fue realizado en ambiente web y muestra a peticion del
usuario las lineas de transporte publico disponible,
seleccionando cuales quiere visualizar, de manera que al
seleccionar una linea se muestran todo los vehiculos y su
posicion actual [5].

1. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Este articulo comprende el desarrollo de una aplicacion web que
permite a las empresas de transporte realizar control sobres las
unidades que prestan el servicio en la ciudad de San Gil. El
software integra una interfaz donde el administrador de la red
de transporte crea las diferentes rutas que presta la empresa,
todo esto es llevado acabo sobre el api de Google Maps que
garantiza una cobertura cartogréafica, permitiendo dibujar rutas
sobre el mapa de la ciudad de San Gil por donde cada una de las
unidades de transporte van a circular. Una vez alimentada la
base de datos con los trazos de las rutas, se procede a integrar a
cada vehiculo de transporte de la empresa al sistema web, donde
cada uno de estos es ubicado por medio de GPS, dicho control
se lleva a cabo con dispositivos mdviles que integran un
software que permite hacer seguimiento (tracking), enviando en
un rango de 5 a 30 segundos la ubicacion exacta de la unidad,
estos datos geoespaciales son almacenados en un servidor local,
donde la aplicacion web toma la informacién y ubicacién del
automotor en el mapa. Una vez se ha llevado este proceso el
administrador podra seleccionar laruta a visualizar, obteniendo
una interfaz grafica donde se muestra cada vehiculo en tiempo
real, lo cual le permite mantener control sobre las unidades,
recalcula los estados de tiempo de espera en los paraderos de
salida.

Del lado del wusuario el sistema web presenta varias
caracteristicas, una de ellas es la visualizacion de las rutas segun
parametros ingresados por el usuario al sistema, como la
ubicacién y destino al cual quiere llegar. De acuerdo a esta
informacion, el sistema muestra las rutas disponibles y la mas
Optima en cuanto a distancia, ademas, de mostrar informacién
referente a horarios de salida de las unidades del punto del
control, el usuario puede consultar sitios de interés, como
hoteles, restaurantes, sitios de recreacién entre otros.

IV. METODOLOGIAS

A. Metodologia de desarrollo

Este proyecto se encuentra en proceso de ejecucion en la ciudad
de San Gil, departamento de Santander, con enfoque principal
en las empresas del sector del transporte publico urbano

colectivo y el usuario particular que utiliza regularmente este
servicio.

Durante el proceso de recoleccion de informacién relevante para
ésta investigacion se implement6 una técnica de observacion
directa e indirecta, mediante la cual es posible captar todos los
datos requeridos para comprender el problema y la oportunidad
existente que se aprovechd durante la ejecucion del proyecto.
Por consiguiente, mediante el acceso a la fuente primaria de
datos, se extrajo la informacion relacionada a cada una de las
unidades y rutas activas de la red de transporte publico del
municipio de San Gil.

Se toma como fuente de recoleccion de informacion secundaria
referentes de estudios sobre investigaciones ya existentes
relacionadas con este tema y documentos bibliograficos que son
utilizados en la construccion teorica y funcional del proyecto.

B. Metodologia de desarrollo de software

Como metodologia agil para el desarrollo del software se
implementé SCRUM, la cual es un marco de trabajo en el que
las personas pueden acometer problemas complejos
adaptativos, a la vez que entregar productos del maximo valor
posible, productiva y creativamente [6].

SCRUM esta especialmente indicada para proyectos con un
rapido cambio de requisitos, donde el grupo de desarrollo
realiza iteraciones denominadas sprints, con una duracion de 15
dias cada uno, obteniendo un incremento ejecutable que se
muestra al cliente, con el objetivo de hacer retroalimentacion
del proyecto y alcanzar un alto grado de aceptacién por el
usuario. Otra caracteristica importante son las reuniones a lo
largo del proyecto, entre ellas destaca la reunidn diaria de 15
minutos del equipo de desarrollo para coordinaciéon e
integracion [7].

V. DISENO DEL SOFTWARE

A. Disefio del Sistema

El disefio de software se realiza bajo el Lenguaje de Modelado
Unificado o Unifed Modeling Language (UML), el cudl es un
lenguaje grafico estandar para visualizar, especificar, construir
y documentar un modelo de sistema que incluya aspectos
conceptuales tales como procesos de negocio, funciones del
sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de
programacion, esquemas de bases de datos y componentes
reutilizables.

Con la realimentacion de cada sprint se plantea el siguiente paso
para aumentar el modelo en funcion de los requisitos
funcionales y no funcionales.



Los diagramas UML utilizados en el desarrollo de este proyecto
fueron: diagramas de casos de uso, de secuencia, de estados,
modelo entidad relacion.

Caso de Uso 1 Sprint 1

L -

Dibujar Ruta en Mapa

Desactivar Ruta

Visualizar Listado Rutas Actualizado

e
S =TT 2

Fuente: El autor
Fig. 2: Diagrama Caso de Usos 1 Sprint

B. Disefio web

El sistema se esté desarrollando a través de una aplicacién web,
cuya interfaz de funcionamiento es independiente del sistema
operativo y la plataforma hardware, dado que usa el explorador
Web para interactuar con el sistema. Las aplicaciones basadas
en Web se definen como el conjunto de archivos XHTML
entregados a través de HTTP, que utiliza un servidor para
procesamiento de informacién y el explorador Web como
programa cliente para recibir la informacion procesada [8]. Los
lenguajes de programacién que se estan utilizando en el
proyecto son: Html5, Css3, JavaScript, Php y Sql.

Para dotar a la aplicacion con una interfaz cartografica se usé el
api de Google Maps que permite visualizar el mapa de la ciudad
y trabajar sobre este.

C. Desarrollo BBDD

El sistema de gestion de base de datos utilizado es PostgreSQL,
el cual es distribuido bajo licencia BSD y su cddigo fuente esta
disponible de forma libre.

Los datos a almacenar y consultar son espaciales, provenientes
de las rutas y del seguimiento a las unidades de transporte
publico, por consiguiente se requiere utilizar la extensién
Posgits, la cual convierte el sistema de base de datos
PostgreSQL en una base de datos espacial [11].

La combinaciéon de ambos es una solucion perfecta para el
almacenamiento, gestion y mantenimiento de datos espaciales,
puesto que hereda automéaticamente sus caracteristicas, asi
como los estandares abiertos [12].
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Fuente: El autor
Fig. 3: Informacion de las rutas almacenadas en la base de datos

VI. LOCALIZADOR GPS

El sistema de localizacion que usa el software se basa en la
tecnologia GPS integrada en dispositivos méviles que van
instalados en cada unidad de transporte, los cuales deben estar
configurados con un software de seguimiento (tracking), que se
encarga de enviar periédicamente en un rango de 5 a 30
segundos la latitud, longitud y hora, junto con un identificador
Unico de cada vehiculo de transporte, al servidor local donde
esta alojada la base de datos del sistema web; esta informacién
es procesadas por el sistema, el cual se encarga de ubicar en el
mapa a cada unidad de transporte.
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Fuente: El autor
Fig. 4: Localizacion de las unidades de transporte en el mapa



VILI. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura planteada para el sistema, es cliente-servidor?,
donde el servidor local recibira la informacion de los
dispositivos GPS de los vehiculos de transporte publico
habilitados en cada ruta y a su vez, cuando el cliente solicita
informacion sobre una o varias lineas de transporte, el servidor
facilitara dicha informacion en forma actualizada.

VIIl. TRAZADO DE RUTAS — POLILINEAS

Para agregar una ruta al sistema, el administrador encargado
debe registrarla previamente con un nombre, cantidad de

unidades que van a trabajar en la ruta, hora de inicio, tarifay la
frecuencia de salida.

LISTADO DE RUTAS

o e

Nombre Cantidad de Unidades  Hora Inicio Laboral ~ Hora Final Frecuencia Tarita

npcion Estado  Opciones
¢

Fuente: El autorl
Fig. 5: Listado de rutas ingresadas al sistema

Para dibujar una ruta en el mapa se agrega una forma, la cual es
un objeto de Google Maps, que se encuentra disponible de las
siguientes maneras: Lineas, poligonos, circulos y rectangulos.
Para el caso del trazado de rutas se usa el objeto Polilinea que
corresponde a una linea (Ver figura 6), la cual esta vincula a una
coordenada de latitud y longitud. Los objetos Polilinea se
dibujan como una serie de lineas en el mapa que corresponde a
un arreglo de ubicaciones de Latitud y Longitud, creando una
serie de segmentos de lineas que conectan dichas ubicaciones
en una secuencia ordenada [13].

Estado de la ruta.

MARCA LA RUTA EN EL MAPA:

Agregar Ruta

Fuente: El autor
Fig. 7: Ejemplo trazado de lineas para dibujar la ruta en el sistema

IX. ALGORITMO DE BUSQUEDA DE RUTAS OPTIMAS

El algoritmo de Dijkstra esta disefiado para encontrar las rutas
mas cortas entre el nodo origen y cada uno de los nodos de la
red. Este algoritmo es de tipo “greedy”® porque cada iteracion
elige la mejor opcion de las posibles con la esperanza de
encontrar asi la mejor solucion global. Una caracteristica de este
algoritmo es la utilizaciéon de etiquetas en cada nodo, cuya
funcion es indicar en cada iteracién del algoritmo la distancia
del origen a dicho nodo. En cada iteracion una de las etiquetas
sera “permanente”, es decir, indicara la distancia minima final
del nodo inicial a dicho nodo [14] .

La implementacion de este algoritmo en la l6gica del sistema
permite al programa calcular y mostrar la ruta optima al usuario
del transporte publico, en base a su ubicacion y al sitio indicado
al cual desea trasladarse.
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Fuente: El autor
Fig. 6: Red ejemplo, muestra solucion del algoritmo Dijkstra

4 Es un modelo de aplicacion distribuida en el que las tareas se reparten entre los proveedores de recursos o servicios, llamados

servidores, y los demandantes, llamados clientes [15].

5 Son algoritmos que toman decisiones de corto alcance, basadas en informacién inmediatamente disponible, sin importar

consecuencias futuras [16].



X. RESULTADOS PARCIALES ALCANZADOS

Inicialmente se realizd todo un proceso documental con el
propdsito de identificar y establecer las herramientas
tecnoldgicas que serian implementadas para dar desarrollo a la
problematica planteada, buscando una solucién éptima y eficaz;
como resultado de esta etapa inicial se identificaron
herramientas de desarrollo agiles en entornos libres, como
apache, Php, PostgreSQL principalmente, que dan la solvencia
necesaria para llevar a cabo proyectos de gran impacto a costos
bajos.

Se obtuvieron varios médulos funcionales enfocados a la
empresa de transporte publico:

El primer médulo comprende una interfaz intuitiva donde se
pueden registrar las rutas en el sistema, ingresando informacién
relevante como: el nombre, cantidad de unidades, horarios,
frecuencia, tarifas, descripcion y estado.

Registra o Edita una Ruta

Fuente: El autor
Fig. 8: Registro de una nueva ruta.

Implementando las librerias de Google Maps y de Java Script,
el usuario administrador puede dibujar los polilineas de la ruta
y guardar sus coordenadas en una variable geoespacial que
posteriormente serd almacenada en la base de datos. Otra
funcionalidad permite al administrador consultar, actualizar
datos de las rutas creadas y generar reportes de estas.

Para el caso del médulo de seguimiento de las unidades de
transporte se uso el software gratuito Self-Hosted Gps Tracker,
el cual con ayuda del sensor Gps del Smarphone capta y envia
las coordenadas (Lat y Lng), al servidor web actualizando la
posicién de la unidad en el mapa cada cinco segundos (Ver
figura 4).

El Gltimo modulo funcional involucra al usuario de transporte
publico. Este médulo genera la ruta adecuada a seguir para
desplazarse dentro de la ciudad, es decir el usuario ingresa al

sistema, donde se ofrecen dos modos de consultas de como
Ilegar a ciertos sitios, el primero se desarrolla de tal manera que
el usuario pueda mover el marcador (A) que representa el punto
de origen y el marcador (B) que indica el punto de destino; el
segundo modo de consulta es indicar por medio de direcciones
el sitio a donde desea llegar. De esta forma el sistema le muestra
al usuario en el mapa la ruta segun las indicaciones anteriores,
la cual podra seguir al momento de planear su desplazamiento.

x1. DISCUSION

Para llevar el seguimiento de las unidades de transporte se usa
la aplicacion Self- Hosted GPS tracker, instalada en celulares
de gama media, las principales limitaciones en cuanto al uso de
estos dispositivos recae en el consumo de bateria, por lo tanto
como solucion alternativa los dispositivos estaran conectados a
una fuente de energia proporcionada por el vehiculo.

Se utilizaron dispositivos moviles como fuente que provee la
localizacion y no un Gps convencional, puesto que a futuro en
otras investigaciones se pretende utilizar los demas sensores que
proveen estos dispositivos, pensando en una mayor
escalabilidad del proyecto.

XIl. CONCLUSIONES

La presente investigacién ayudo a entender y contextualizar el
problema que existe en el sistema de transporte publico de la
ciudad de San Gil, Santander, lo cual permitié estructurar y
disefiar un modelo funcional, por medio de un sistema web que
contribuya solucion de esta problematica.

La metodologia SCRUM fue fundamental en el desarrollo del
proyectos, debido a que la informacion obtenida mediante
observacién directa e indirecta no es explicita, lo cual permite
realizar retroalimentacién periédica con los usuarios finales,
generando asi la posibilidad de entregar resultados funcionales
acorde a las necesidades del usuario.

Es importe aprovechar los beneficios que brindan las diferentes
herramientas tecnoldgicas, para aportar a la solucion de
problemas cotidianos y complejos relacionados con el sistema
de transporte publico colectivo, que impacta cada vez mas la
movilidad en ciudades intermedias como San Gil.

En definitiva el desarrollar proyectos de este tipo, que buscan
beneficiar a toda una poblacién, le otorga un valor agregado,
pues se explotan todas las utilidades y aplicaciones que nos da
la tecnologia en la actualidad, contribuyendo a mejorar el
bienestar de cada uno de los usuarios.
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