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Resumen

En la actualidad, las ciudades conforman complejos centros urbanos donde se desarrollan un
conjunto de actividades fundamentales para la vida y bienestar de sus habitantes. A medida que las
ciudades se desarrollan y crecen, surgen nuevos desafios para los sistemas bdsicos que se brindan a
la poblacién.

Uno de los sistemas mas destacados es el sistema de transporte publico urbano colectivo, el cual
posibilita el movimiento de personas entre distintos puntos de la ciudad utilizando las
infraestructuras viales existentes. Una correcta planificacidn del transporte publico de una ciudad, es
un aspecto vital ya que es uno de los tantos factores que inciden para determinar la calidad de vida
de las personas y el grado de desarrollo de una sociedad.

La planificacion de un sistema de transporte publico urbano colectivo es una actividad que debe
ser abordada cuidadosamente y comprende entre otras cosas determinar, en lo posible de forma
6ptima, el disefio de recorridos sujetos a frecuencias de pasadas de ciertas lineas en determinada
franja horaria. Ademas debe considerar la asignacidn de personal y de flota.

Existen dos grandes participantes con distintos objetivos detras de la planificacion de transporte
publico: los proveedores de las flotas, los cuales brindan fisicamente los componentes necesarios
para brindar un servicio al publico con determinada calidad, minimizando el costo operativo de un
conjunto de variables como ser los buses, el combustible y el personal. Y las autoridades
gubernamentales, gobiernos departamentales o intendencias, los cuales proveen una
infraestructura para que el servicio de transporte garantice el funcionamiento de las flotas a un
precio razonable.

Este proyecto se ubica en el contexto del desarrollo de una herramienta que permite planificar
un sistema de transporte publico urbano colectivo a través del disefio de un conjunto de recorridos
sobre una red vial determinada (planificacidn estratégica) y definiendo frecuencias para los mismos
a partir de un horario de servicio establecido (planificaciéon tactica). La evaluacidon de dicha
planificacion se realiza mediante un proceso de simulacidon donde se estudia la interaccidon de los
usuarios con un conjunto dado de lineas de buses, teniendo en cuenta informacién de la red vial y la
demanda de transporte para un escenario dado.

Los objetivos de este proyecto son continuar y extender el desarrollo de una herramienta de
planificacion para brindar la incorporacion y/o mejora de los siguientes componentes: interfaz de
manipulacion de datos geograficos, introduciéndose mejoras a nivel del detalle del modelo de red,
permitiendo asi una ubicacidn mas detallada de las paradas en las calles; logica del comportamiento
de los pasajeros en el modelo de simulacidn, implementandose un nuevo mddulo de seleccién de
buses por parte de los pasajeros que permite viajes por trasbordos entre distintas lineas; y salida
visual interactiva del simulador, disefidandose una interfaz grafica correspondiente a la salida visual
utilizando tecnologias actuales que permiten observar los detalles en el modelo de red vial. La
validacién de la implementacidon de los componentes disefiados se realizara utilizando diferentes
casos de prueba.
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1. Introduccion

1.1.Contexto de trabajo

Este proyecto se desarrolla en el grupo del Departamento de Investigacion Operativa que
estudia la aplicacion de metodologias y herramientas de la Investigacion Operativa a problemas de
transporte publico. Esta relacionado a un proyecto CSIC en ejecucidn, una tesis de doctorado [1],

proyectos de grado de la carrera Ingenieria en Computacion finalizados [2] [3] y una tesis de
maestria en curso.

IgoR-tp (Interfaz Gréfica para la Optimizacién de Recorridos de Transporte Publico) es una
herramienta de software que nace de sucesivas investigaciones sobre modelos, herramientas y
algoritmos dentro del drea de Investigacion Operativa, para la planificacién estratégica y tactica de
recorridos y frecuencias para transporte publico de pasajeros.

La primera version, igoR-tp v1.0, desarrollada inicialmente por el proyecto de grado [2], dio
origen a una herramienta de apoyo a la solucidn del problema de transporte de pasajeros para la
ciudad de Rivera, utilizando una interfaz de usuario que manipulaba datos de demanda de
transporte publico e informacidn geogréfica relativa a recorridos. Basandose en la construccién de
un modelo de red, un conjunto de recorridos sobre dicho modelo y una matriz de demanda de
pasajeros, permite interactuar con distintos algoritmos para apoyar a la toma de decisiones de
planificacion del transporte de pasajeros.

La segunda version, igoR-tp v2.0, desarrollada por el proyecto de grado [3] profundizd el nivel
de detalle del modelo de red de la versidn anterior y mediante la utilizacidon de la metodologia de
Simulacién a Eventos Discretos desarrollé un simulador. Este simulador modela la interaccion de los
pasajeros con los buses, dado un disefio del sistema de transporte publico generado con igoR-tp. El
simulador representa el comportamiento de los usuarios en un escenario dado por un conjunto de
lineas y una demanda existente entre distintos puntos de una ciudad. De esta forma igoR-tp v2.0
junto al simulador, permite modelar diferentes comportamientos de pasajeros en la eleccion de
lineas de transporte a partir de los datos de entrada.

La Figura 1 muestra en un alto nivel de agregacidn, las etapas que componen un ciclo tipico de
trabajo con todas las herramientas que seran presentadas a lo largo de este proyecto. A medida que

se profundice sobre cada herramienta del proyecto, se complementara esta figura con un nuevo
nivel de detalle.

i i

- . ) Evaluacion de i izacion dinami
Disefio de Recarridos y Frecuencias u .' Vm:ahzacluon dm_a.muca de la
A ) soluciones simulacidn
|I ! J i J
f ) | Solucidn § ; _
Caso de ———————— < del Casode — A L :
\| Estudio |’ ( { Estudio [ ( ] Historial de simulacion ]r‘—
- - igor-Tp = Simulador Salida Grafica (Visor)
————— \ ) ) \ ]
. : [ |
i 1 < Ajustes
< Ajustes r h L J }
ey

i i

Figura 1: Ciclo de un caso de estudio
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1.2.0Dbjetivos

Basandose en lo implementado por los Proyectos de Grado de afios anteriores [2] [3], el objetivo
general de este proyecto es continuar la linea de trabajo previa para profundizar el drea de
conocimiento del departamento de Investigacion Operativa sobre sistemas de transporte de
pasajeros. Se deben extender las herramientas existentes de forma tal, que puedan ser utilizadas en
casos de estudio de baja complejidad (en términos de tamafo) y por ultimo validar la aplicacién
utilizando casos de estudio reales referentes a ciudades de tamafo pequeiio como ser el caso de
Rivera.

1.3.Resultados esperados
Los resultados esperados para el proyecto son los siguientes:

1. Una nueva version de la herramienta igoR-tp, que incluya tratamiento detallado del trazado
de los recorridos y la ubicacién de las paradas

2. Implementar al menos un médulo para el simulador a eventos discretos, que modele
diferentes comportamientos de la conducta de los pasajeros.

3. Implementar una nueva version de la salida visual del simulador que incluya funcionalidades
de zoom y visualizacién selectiva de los diferentes componentes del sistema de transporte
publico.

4. Verificar que los mdédulos desarrollados en el punto 3 concuerdan con los resultados de
experimentacion existentes del caso de estudio de la ciudad de Rivera [3].

1.4.Estructura del informe

El presente informe se encuentra estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 2: Marco
Tedrico, se presentan los conceptos necesarios para la comprension de los sistemas de transporte
publico urbano colectivo y su modelado. Luego en el capitulo 3: IgoR-Tp, se plantea la motivacion
para extender igoR-tp v2.0 a la nueva versidn y se detallan los cambios realizados a cada médulo. El
capitulo 4: Simulador, trata todo lo referente al simulador: marco tedrico, disefio, diagramas de
actividad y eventos. Se especifica como es la entrada y salida de datos, se describe el nuevo mdédulo
de comportamiento de pasajeros implementado y se muestra tanto el resultado asi como también el
disefio del plan de pruebas. La nueva herramienta de visualizacion del simulador es referida en el
capitulo 5: Herramienta de visualizacion del Simulador, donde se detallan los requerimientos
(funcionales y no funcionales), la tecnologia utilizada, asi como su andlisis, disefio e implementacion.
Posteriormente, se presentan las conclusiones y posibles extensiones del presente trabajo en el
capitulo 0: Conclusiones y trabajos futuros.

Por otro lado, el informe cuenta con diferentes apéndices: uno donde se detalla la
implementacién de los cambios mas importantes de igoR-tp (Apéndice A), uno donde se explican
todos los cambios y problemas tecnolégicos resueltos (Apéndice B), un manual de usuario de la
herramienta de visualizacion (Apéndice C), un apéndice donde se relevan aplicaciones para
simulacidon y tecnologias para visualizacién de mapas (Apéndice D) y un apéndice donde se
encuentra material complementario para profundizar sobre el tema Simulacién a Eventos Discretos
(Apéndice E). El ultimo (Apéndice F), describe como es la comunicacidon entre el simulador y la
herramienta de visualizacidn. Al final se encuentran todas las referencias bibliograficas utilizadas.
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2. Marco teorico

El presente capitulo presenta en forma introductoria los conceptos necesarios para la
comprension de los sistemas de transporte publico urbano colectivo y los modelos utilizados a lo
largo de este proyecto.

2.1.Introduccién

Un sistema de transporte convencional requiere de al menos un elemento de cada una de las
siguientes categorias (siempre que esta combinacion sea posible) interactuando entre si [4]:

e Infraestructura: carretera, vias de tren, aerédromos, etc.

e Vehiculo: automoévil, motocicleta, dmnibus, camidn, avidn, barco, etc.

e Operador: persona o sistema que guia un vehiculo.

e Usuarios: cargas o personas.

Se puede considerar un quinto elemento que es el servicio, el cual permite que la actividad se
realice en forma segura. Por ejemplo, en un sistema de transporte urbano, los semaforos ofrecen un
servicio de ordenamiento del trafico (capitulo 3 de [4]).

Los sistemas de transporte publico urbano colectivo, de aqui en mas TPUC, son un tipo particular
de sistema de transporte convencional cuya finalidad es el transporte comercial de personas. En los
TPUC intervienen tres actores: los usuarios (también referenciados como pasajeros), los operadores
y las autoridades. Los usuarios son los destinatarios del servicio, para transportarse deben invertir
tiempo y dinero. Los operadores (o empresas de transporte), son los que poseen los recursos
econdmicos y fisicos para ofrecer el servicio de transporte (flota de vehiculos, mano de obra,
mantenimiento y combustible). Las autoridades son entidades reguladoras, generalmente
gubernamentales, que fijan ciertos componentes del sistema, como recorridos, tarifas y frecuencias.

El principal objetivo de un TPUC es ofrecer un servicio de calidad a los viajeros mediante el pago
de una tarifa. Los TPUC cumplen una misidn social pues permiten el acceso a la movilidad a toda la
poblacién, reducen la contaminacion y la congestion de trafico [5].

El principal problema que enfrentan los operadores de TPUC consiste en determinar cémo
ofrecer servicios de buena calidad a los pasajeros mientras mantienen costos operativos razonables
(salarios de la mano de obra, tamafio de flota, costos de mantenimientos y combustibles,
instalaciones, etc.).

Segun Ceder y Wilson (pag. 2 de [6]), la planificacidn de un sistema de TPUC implica determinar
entre otras cosas: un plan de recorridos, frecuencias, horarios, asignacién de personal y de flota; en
lo posible éptimas. Este proceso se divide en las siguientes etapas bien definidas:

1. Disefio de las rutas: cantidad de lineas y el trazado de sus recorridos.
Determinacion de frecuencias: de pasadas para cada linea, variable en el tiempo.
Determinacion de horarios: tablas de horarios de cada linea y sincronizacidn de despachos
entre aquellas que comparten trasbordos.

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

5. Asignacidn de personal y recursos disponibles a los viajes programados por linea.
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Las etapas 1y 2 son llevadas a cabo por entidades reguladoras con posible participacién de los
operadores de servicio, mientras que las etapas 3, 4 y 5 son generalmente ejecutadas Unicamente
por los operadores de los servicios (empresas de transporte).

Dichos autores destacan la dificultad de resolver el proceso de forma global, por lo tanto la
mejor aproximacién esta dada por la composicién de las soluciones en cada etapa. Del mismo modo
las soluciones obtenidas en las etapas 3, 4 y 5 estdn fuertemente condicionadas por las dos
primeras.

Para resolver el problema de asignacion de flota y de personal (etapas 4 y 5) se tienen en cuenta
los objetivos de los operadores de servicio y se utilizan modelos de optimizacion para su solucién. Se
modelan como problemas de optimizacién combinatoria, programacién lineal entera, y, en muchos
casos, se resuelven en forma exacta.

Para el caso del disefio de rutas y frecuencias (etapas 1y 2) las autoridades deben asegurar un
servicio de calidad (seguro, confiable y rapido) a los usuarios, cumpliendo un rol social. Esto implica
gue se tengan en cuenta objetivos de usuarios y operadores, los cuales frecuentemente son
contrapuestos. Este problema es conocido como el problema del disefio de rutas y frecuencias o
TNDP (Transport Network Design Problem) y serd definido mas adelante.

Desaulniers y Hickman [7] realizan un estudio del estado del arte sobre los problemas que
enfrentan los planificadores de TPUC, y observan que dichos problemas no se pueden tratar como
un todo sino que se deben dividir en sub-problemas que se deben atacar secuencialmente,
enmarcados en un proceso de planificacion. Los autores dividen al proceso de planificacién en tres
grandes etapas segun el alcance de la misma. Las etapas son:

e Planificacién estratégica: es el proceso relacionado con la toma de decisiones a largo plazo,
involucra el disefo de los recorridos sobre la red de vial y la evaluacion de los mismos. Las
herramientas desarrolladas a lo largo de este proyecto se encuentran enmarcadas
mayormente dentro del plan estratégico. En esta etapa primero se disefia un trazado de
recorridos que buscan satisfacer la demanda de pasajeros y luego se evalla la calidad de
dicha solucion mediante un modelo de comportamiento de pasajeros. Se ubica en el
contexto de la etapa 1 de la divisidon de Ceder y Wilson.

e Planificacién tdctica: es el proceso cuyo objetivo es determinar las frecuencias de los
recorridos y la generacién de tablas de horarios a partir de estos ultimos. La asignacién de
frecuencias generalmente tiene como objetivo maximizar el servicio a los pasajeros, para
luego realizar ajustes a la realidad operacional de la empresa (por ej. disponibilidad de
unidades en ese periodo de tiempo). El plan tactico incluye la toma de decisiones en
periodos de tiempo de duracion media y suele aplicarse en distintos intervalos de tiempo de
forma de ajustar los servicios a la demanda real en cierta temporada [5]. Se ubica en el
contexto de las etapas 2 y 3 de la divisidon de Ceder y Wilson.

e Plan operacional: es el proceso que tiene como objetivo minimizar los costos operativos del

proveedor del servicio de transporte. Dentro de esta etapa se enrolan todas las actividades
relacionadas: asignaciones de vehiculos a las rutas y a los estacionamientos, de fechas para
el mantenimiento de las unidades y de choferes a las mismas [5]. Involucra decisiones que se
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toman una vez por mes o por dia, por ejemplo: asignacion de buses a recorridos y asignacion
de choferes a los buses. Se ubica en el contexto de las etapas 4 y 5 de la divisidon de Ceder y
Wilson.

2.2.0ptimizacion de Recorridos y Frecuencias

El problema de disefio de recorridos y frecuencias dptimos para el transporte publico, conocido
como TNDP, bdsicamente consiste en determinar un conjunto de recorridos y sus frecuencias,
utilizando informacién geografica de la ciudad de estudio (donde se trazan los recorridos) y la
demanda de pasajeros.

Todo problema de optimizacidn de recorridos y frecuencias define un objetivo. Muchos de los
estudios realizados en el drea, detallados en [6], utilizan por lo general dos objetivos: objetivos de
usuarios y de operadores. De esta forma, se busca optimizar de forma simultanea los objetivos de
los usuarios y de los operadores con restricciones sobre la disponibilidad de servicio y la satisfaccion
de la demanda, la red vial subyacente y el comportamiento de los pasajeros.

Una forma sencilla de expresar el problema del TNDP es la siguiente:
min f {R, F}

Donde R es el conjunto de recorridos sobre la red vial y F es la frecuencia de los buses que
recorren los mismos expresadas en salidas por unidad de tiempo. La funcion f, representa los
objetivos de usuarios y de operadores.

Cualquier solucion S al problema consiste en un conjunto de recorridos con frecuencias
asociadas:
S ={Rs,Fs}

Donde Rs es el conjunto de recorridos que respeta las restricciones de Ry Fs es el conjunto de
los valores de las frecuencias que respeta las restricciones de F. Segin [7], dentro del plan
estratégico se observan dos sub-actividades independientes, estas son:

e Disefio de red: El trazado de recorridos y la determinacién de las frecuencias asociadas, se
realizan sobre una red para tal fin. La finalidad del disefio de dicha red, es que la misma sea
el contexto de definicion de los recorridos donde se calculan las funciones objetivo de
usuarios y operadores, para una solucién particular del TNDP. Como entrada de esta sub-
actividad se dispone ademds de una matriz de demanda la cual refleja las necesidades de
transporte de los pasajeros entre diferentes puntos de la ciudad.

e Asignacion de pasajeros: La asignaciéon de pasajeros es la actividad que modela el
comportamiento de los pasajeros (dados mediante la matriz de demanda), respecto a un
conjunto de recorridos y frecuencias. El estudio del comportamiento de los pasajeros se
define mds adelante en la seccidn 2.3.4: Modelos de Comportamiento.
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Segun [7] la definicion de los recorridos estd condicionada por la demanda de viajes de los
pasajeros, logrando que el problema de disefio de red esté relacionado con el de asignacion de
pasajeros, el cual a su vez depende de los recorridos definidos. De esta aseveracién se deduce que,
al momento de diseiiar una solucién al TNDP, se debe tener especial atencién a la informacion
provista por la demanda y su comportamiento.

Dificultades en la resoluciéon del TNDP
El TNDP se modela como un problema de optimizacidn combinatoria de alta complejidad, por lo

tanto no puede ser resuelto de forma exacta mediante algoritmos de complejidad polinédmica. Esto
implica que deben emplearse técnicas heuristicas que refinan las soluciones de cada paso de forma
iterativa en tiempos razonables [5]. Baaj y Mahmassani enumeran algunas dificultades para el
problema del TNDP [6]:

1. Formulacién del Problema: para definir las variables de decisidn (en particular la eleccién de
la linea por parte del pasajero) y la funcidn objetivo.

2. No linealidad del problema.
Naturaleza combinatoria del problema con variables discretas.

4. Multiples objetivos: debido al conflicto entre interesados (usuarios y operadores), no existe
una solucién dptima que optimice cada objetivo en forma individual, sino varias soluciones
no dominadas™.

Por lo general, las soluciones al disefio de recorridos, se basan en un amplio conocimiento del
problema por parte de los planificadores en base a experiencia utilizando guias y recomendaciones
[5].

De todas formas, debido a que el TNDP es un problema de optimizacién sobre redes con un
componente de comportamiento de pasajeros, existen un conjunto de modelos que son
ampliamente utilizados para su estudio.

1 .7 . . . . .z . . . . .
Una solucidn es no dominada, cuando no existe otra solucion que mejore la funcién objetivo sin perjudicar al
resto.
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2.3.Modelos

Cada modelo de optimizacion del TNDP contempla intereses de los usuarios y de los operadores
en base a ciertas restricciones. Como se comentd, estos objetivos son generalmente contrapuestos,
una mejora en uno implica un deterioro del otro. Por lo tanto, la importancia de los componentes de
la funcidn objetivo es una decisién politica y se define por las entidades reguladoras del sistema.

El objetivo de los usuarios del transporte es viajar desde su origen a su destino de forma
confortable, segura y rapida. Debido a que generalmente las tarifas no son aplicadas en estos
modelos, la funcidn objetivo a optimizar (minimizar) es el tiempo de viaje y de espera en parada.

Por otro lado, el principal objetivo de los operadores es brindar un servicio que les sea
beneficioso. Esto se puede traducir como transportar la mayor cantidad de pasajeros posibles
utilizando el menor costo de operaciones para sustentar el servicio.

Las entidades reguladoras o autoridades tienen el papel de controlar el transporte asegurando
que el servicio sea provisto en un costo razonable, tercerizando el servicio a los operadores. La
decision mas importante que recae sobre las autoridades es la determinacién de un compromiso
entre los costos de usuarios y de los operadores del sistema, actuando sobre las variables de
decisién del TNDP (en este caso, trazados de recorridos y frecuencias) [5].

2.3.1. Modelo de optimizacién

En el contexto del TNDP se busca minimizar simultdneamente las funciones objetivo de usuarios
y operadores, fU y fO respectivamente. El modelo de optimizacién de recorridos y frecuencias para
el TNDP se expresa como:

min(fU, fO)

Sujeto a restricciones de:
e Llaredvial, que sirve de infraestructura donde se disefian los recorridos.
e El comportamiento de los pasajeros en el sistema.
e lafrecuencia factible (toda frecuencia es mayor o igual que la minima permitida).
e Factor de carga (ninguna ruta puede saturarse).
e lacantidad de buses operando, estd acotada por el tamafio de flota.

El comportamiento de los usuarios también debe estar reflejado en el modelo de optimizacidn,
por lo tanto se asocia un modelo de asignacién que indica qué hipdtesis se asumen para dicho
comportamiento. La funciéon objetivo de los usuarios es definida y evaluada por el modelo de
asignacion.
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2.3.2. Modelo de red
La red donde se disefian los recorridos se modela sobre un grafo de nodos y aristas. Dicho grafo

es de la forma:
G =(N;4)

Donde N es el conjunto de nodos y A es el conjunto de aristas que conectan pares de nodos.
Los elementos del modelo de red pueden tener distintos significados segun la representacion con la
realidad que se desee modelar.

Los nodos de N pueden representar intersecciones o cruces de calles, pero también pueden
representar centroides (zonas geograficas concentradas ldogicamente en un punto sin
correspondiente geografico real) o paradas de buses.

Los arcos de A, de igual manera, pueden representar tramos de calles de la red vial que conectan
nodos generando intersecciones. Una secuencia de nodos y arcos del grafo, representa un recorrido
por donde transitan los buses.

La representacion del grafo no es Unica, esta condicionada por el volumen de datos a utilizar y el
nivel de detalle a considerar.

El modelo de red considerado en este proyecto es el mismo que se definid en el proyecto de
grado [3], el cual es un modelo extendido donde se destacan los siguientes conceptos:

e (Centroide: Elemento ficticio que no se corresponde con ningln punto real y concentra la
demanda de una zona. Es el destino y origen del trafico de pasajeros.

e Nodo vial: Una red vial incluye calles e intersecciones, dichos cruces se denominan nodos
viales. En los nodos viales los buses pueden cambiar de direccidn.

e Tramo de calle: Representa la conexién entre cada par de nodos viales.

e Parada: Es un elemento del transporte publico donde los usuarios del sistema de transporte
suben y bajan de los buses.

e Caminata: Las caminatas modelan una conexién sobre la cual los peatones se trasladan
desde el centroide de una zona a una parada y viceversa, o desde una parada hacia otra las
cuales pueden estar en la misma o en distintas zonas.

La Figura 2 se corresponde con un modelo de red.
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Figura 2: Modelo de red
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Evidentemente, el desempeno y tiempo de respuesta de las soluciones por parte de los
algoritmos se vera afectada a medida que el nivel de detalle del modelo crezca. Pero en contra
partida, modelos con pobre nivel de detalle podrian llevar a soluciones muy simples y con limitada
correspondencia con la realidad.

2.3.3. Modelo de demanda

La demanda de viajes expresa la necesidad de movimientos de pasajeros entre distintas zonas
de un caso de estudio. La demanda se modela como una matriz origen-destino D= {dl-j} donde cada
entrada ij expresa la necesidad de viajes de los pasajeros entre la zona i y la zona j. Todo valor d;; de

la matriz se expresa en viajes por unidad de tiempo en una ventana horaria determinada.

Si el modelo de red vial consta de centroides de zona y tramos que los comunican, es posible
vincular los elementos de la matriz demanda y red vial identificando cada valor d;; con los
centroides de las zonas iy j.

2.3.4. Modelos de comportamiento
Este tipo de modelos indican qué hipdtesis se asumen para el comportamiento de los pasajeros
respecto a una solucién al problema del TNDP.

Un pasajero en un sistema de transporte se enfrenta permanentemente a un problema de toma
de decisiones, debido a que para un par origen-destino puede haber mas de un recorrido. El
pasajero pretendera seleccionar el recorrido que maximice su funcidon objetivo (tiempo de viaje
minimo o costo total de viaje minimo). El caso mas general de recorridos multiples entre origen y
destino ha llevado al desarrollo del concepto de “estrategia”, reflejando posibles reglas de abordaje
que el pasajero puede usar para completar su viaje entre el par origen-destino. El modelo de
comportamiento, define criterios de distribucién de la demanda de pasajeros sobre los recorridos de
la solucién del problema.

A continuacién se describen dos tipos de modelos de comportamiento utilizados por este
proyecto de grado: el modelo de asignacién y el modelo de simulacién.

Modelo de asignacion

El modelo de asignacidn de pasajeros a recorridos, de ahora en mas modelo de asignacion, es
una herramienta util en el TNDP y estd definido en la mayoria de los modelos de optimizacién. Es un
componente clave debido a que su desempefio incide en la eficiencia global de los algoritmos de
optimizacion.

Su finalidad es distribuir la demanda de viajes sobre los recorridos, para evaluar la funcién
objetivo de los usuarios sobre una solucién particular del TNDP (dato de entrada). Para ello, la
mayoria de los modelos de asignacion modela distintos criterios de seleccidén de recorridos por parte
de los usuarios, bajo la hipdtesis de minimizar la funcién objetivo de los mismos. Una vez aplicado el
modelo de asignacion, los valores como los tiempos de viaje (tv) y tiempos de espera (te) para una
determinada solucién S serdn conocidos.
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Segun la complejidad del modelo, algunos pueden considerar tiempos constantes de viaje sobre
los tramos de los recorridos o que los mismos dependan del flujo de pasajeros. También muchos
modelos consideran capacidades de los vehiculos.

Los modelos de asignacion generalmente se plantean como problemas de optimizacién, que
reflejan la conducta de los pasajeros que buscan minimizar su tiempo de viaje. Dichos modelos se
resuelven utilizando técnicas de optimizacién y devuelven resultados que indican tiempos promedio
de viaje y ocupaciones promedio de las lineas.

Modelo de simulacién

La Simulacion a Eventos Discretos (SED) es el area dentro de la Investigacion Operativa
encargada de construir y estudiar modelos abstractos que representan sistemas de la vida real que
evolucionan en el tiempo, cambiando su estado en determinados instantes especificos.

En sistemas complejos, como el sistema de transporte urbano de pasajeros, donde existen
muchas interacciones internas y un alto uso de recursos importantes (buses por ejemplo), es posible
utilizar un modelo de SED.

Utilizando la exploracion de distintos escenarios, el modelo de simulacién describe los aspectos
relevantes del sistema mediante una serie de relaciones y sentencias légicas que se escriben en un
lenguaje de programacién (programa) [8]. El objetivo del modelo de simulacién en este contexto de
trabajo, es estudiar un sistema de transporte publico de pasajeros mediante:

e Evaluacion de la funcién objetivo de los usuarios: Al igual que el modelo de asignacion, el
modelo de simulacién (en este contexto) distribuye la demanda sobre los recorridos de la
solucidon. La seleccién de criterios de recorridos por parte de los usuarios se codifica
mediante programacion buscando obtener diferentes comportamientos de seleccién que
sean facilmente intercambiables.

e Evaluaciéon de la funcidon objetivo de los operadores del servicio: el objetivo de los
operadores de servicio también puede representarse en el modelo de simulacion.

La ventaja de utilizar un modelo de simulacidn reside en la capacidad de explorar aspectos en los
cuales el modelo de asignacion es limitado. Por ejemplo, es posible codificar diferentes funciones
objetivo basadas en distintas hipétesis de comportamiento y evaluar el uso de cada una. Por su
caracteristica dindmica, un modelo de SED ademds permite observar los estados intermedios por los
qgue pasa el sistema para arribar a los mismos resultados que se obtienen con un modelo de
asignacion. Esto contribuye a un mejor entendimiento de las causas que llevan a obtener
determinados resultados en un modelo de asignacidn. Otras caracteristicas que poseen los modelos
de simulacidn son: generacidon de multiples reportes, estudio de largo de colas y uso de recursos; y
en lo posible, representacidn visual detallada del sistema y sus participantes.
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3.IgoR-tp

3.1.Introduccién

La aplicacién igoR-tp v2.0 es una herramienta que surge en el marco de un proyecto de
investigacion (PDT 48/02, Planificacion de lineas de dmnibus en el transporte publico urbano
colectivo, Julio 2006 - Junio 2008.), para luego ser desarrollada y mantenida por estudiantes de
Proyecto de Grado de la carrera de Ingenieria en Computacién de la Facultad de Ingenieria [2] [3].

Su principal objetivo es disefar, construir, editar y evaluar grafos del modelo de red vial
relacionados al problema TNDP. Para disefar y construir dichos grafos, igoR-tp se vale de la
tecnologia MapWinGis y archivos de tipo shapefile’. Al utilizar esta tecnologia, cada concepto del
modelo de red (ver seccidén 2.3.2 Modelo de red) se representa mediante una capa a la que se le
asocia un archivo shapefile.

Las relaciones de los elementos que componen el modelo de red vial y las capas que maneja
igoR-tp se presentan en la Tabla 1.

Nombre Capa Tipo Concepto del modelo de red que representa

Aristas Polilinea Tramo de calle
Nodos Viales Punto Nodo Vial
Paradas Punto Parada
Centroides Punto Centroide
Caminatas Polilinea Caminata

Tabla 1: Capas de igoR-tp vs conceptos del TNDP

Mediante la manipulacion de estas capas, igoR-tp permite trabajar con los elementos del
modelo de red vial en alto nivel generando como resultado una representacion de grafo del modelo
de red.

A partir del grafo generado se pueden disefiar soluciones al problema TNDP, las cuales pueden
ser generadas y evaluadas con algoritmos de optimizacion de recorridos y frecuencias, que
implementan modelos para la planificacidn estratégica. Es por esto que igoR-tp se puede considerar
como una herramienta de disefio y evaluacién de soluciones del problema TNDP.

La Figura 3 ilustra cdmo la herramienta igoR-tp trabaja mediante capas con los conceptos de red
vial.

2 Shapefile: Formato vectorial de almacenamiento digital desarrollado por la empresa ESRI. Estos tipos de
archivos son los que maneja IgoR-tp en todas sus versiones.
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Figura 3: Representacion interna de un modelo de red vial en igoR-tp

La herramienta igoR-tp v2.0 se compone de tres mddulos, los mismos se conocen como mddulo
de construccion, médulo de manipulacion y mddulo de algoritmos. A continuacidén se presenta una
breve descripcidn de las principales funcionalidades de cada médulo.

3.1.1. Moédulo de Construccion

El médulo de construccién permite crear, almacenar y editar un modelo de red vial como un
conjunto de capas. Para crear un nuevo modelo de red vial es necesario disponer como entrada, de
una capa de puntos de demanda y de una capa de red vial en forma de segmentos de ejes de calle
de la ciudad a modelar (se entiende por eje de una calle a la linea que divide longitudinalmente su
area en dos partes simétricas). Con esta entrada el médulo crea un modelo que contiene tres capas,
una copia de las dos de entrada mds una tercera inferida de las primeras, esta tercera capa se llama
capa de nodos viales. Estas tres capas no son editables. En la etapa de creacidn se definen valores
gue seran constantes asociadas al modelo, estas constantes son: velocidad media de flota, velocidad
media de un peaton y forma de medir distancias (euclidea y Manhattan) [pag. 27 [3]].

Una vez creado el modelo de red vial, es posible afadir y modificar nuevas capas con zonas,
paradas y caminatas. El usuario puede afiadir paradas a la capa de paradas con la restriccidon de que
deben coincidir con la posicidn de un nodo vial. La capa de zonas estd formada por poligonos, la
herramienta no permite que ningun poligono de zona quede contenido dentro de otro. Cada
poligono de zona genera automaticamente un centroide que se afiade a la capa de centroides. El
centroide generado se ailade en el baricentro del poligono, esta ubicacidn no es al azar, se basa en la
hipdtesis de que la demanda estd uniformemente distribuida en el area de la zona.
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Este mddulo ofrece funcionalidades visuales para facilitar el trabajo con distintas capas vy
permite modificar estilo, color y ancho de las polilineas que representan los ejes de calle de la red
vial. También permite editar el estilo, color y tamafio de los puntos que representan nodos viales,
paradas, puntos de demanda y centroides. Es posible modificar color y transparencia de la capa de
zonas. Todas las capas que componen el modelo se pueden ocultar.

Otra funcionalidad de este mddulo es la generacién de matrices de demanda entre zonas o, lo
gue es equivalente, entre centroides. Es posible generar varias matrices para el mismo modelo, lo
que permite representar la demanda en distintas franjas horarias. Estas matrices forman parte del
modelo y se persisten con él. En la seccién 3.5.1 se puede encontrar una descripcién detallada del
proceso de generacion de la matriz de demanda.

3.1.2. Moddulo de Manipulaciéon

El médulo de manipulacién permite crear, almacenar y editar distintas soluciones con disefios de
recorridos de buses sobre un modelo de red vial. Se define un recorrido como una sucesién de
nodos viales y se utiliza para definir las rutas de las distintas lineas de émnibus.

Un modelo creado en este mddulo se denomina modelo de manipulacion. Para crear un modelo
de manipulacion, es necesario disponer de un modelo de red creado con el mddulo de construccién
con al menos una matriz de demanda. Sobre este modelo se pueden afiadir y editar distintas
soluciones con disefios de recorridos. Un modelo de manipulacion sélo puede tener una solucion de
recorridos activa a la vez para trabajar.

Un recorrido se define como secuencia de tramos (segmentos de ejes de calle) adyacentes. Los
recorridos pueden ser abiertos o cerrados, pero no pueden tener huecos. Los recorridos tienen
asociado un sentido, esto implica que el modelo no considera recorridos con circulacién de buses en
ambos sentidos, si el usuario desea modelar esta realidad, es necesario definir dos recorridos
superpuestos con sentidos opuestos.

Este modulo, al igual que el anterior, cuenta con facilidades visuales para simplificar la tarea del
usuario, permite editar estilo, color y ancho de las polilineas que representan los recorridos y la red
vial, asi como también editar el estilo, color y tamafio de los puntos que representan nodos viales y
paradas.

Este mddulo, ademas de persistir el modelo de manipulacidon en formatos binarios estandar para
representacién de mapas, también mantiene un archivo paralelo llamado grafo.txt, el cual almacena
la red vial (informacidn detallada del archivo grafo.txt se puede encontrar en la seccién 3.5.2).
También se persiste la solucidn activa para que pueda ser evaluada con algoritmos externos. Dichos
algoritmos pueden ser invocados directamente desde este mddulo. Para invocar algoritmos es
necesario que la forma de comunicacion con el mismo esté definida en el mddulo de algoritmos.
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3.1.3. Moddulo de Algoritmos
El mddulo de algoritmos permite gestionar algoritmos externos a igoR-tp, éstos pueden ser de
dos tipos:

e Algoritmos de evaluacién: son algoritmos descriptivos que permiten obtener métricas para
la comparacién de soluciones del TNDP.

e Algoritmos de optimizacién: son algoritmos heuristicos que retornan un conjunto de
soluciones evaluadas bajo algln criterio de optimizacion.

Si bien igoR-tp estd disefiado para trabajar con los dos tipos de algoritmos, en este proyecto
solamente se trabaja con algoritmos de evaluacién. Dichos algoritmos son almacenados en archivos
ejecutables y tienen distintas entradas indicadas como pardmetros de linea de comando. Estos
parametros son dependientes de la naturaleza del algoritmo.

El mddulo de algoritmos esta disefiado para gestionar la interfaz de comunicacion de dichos
algoritmos. Permite asociar nombres a los ejecutables de los algoritmos y almacena los parametros
del algoritmo. Luego de registrado un algoritmo, es posible desde el médulo de manipulacidn,
invocarlo mediante el nombre asociado.

A forma de resumen, se presenta la Figura 4 que ilustra la secuencia de actividades que se
realizan en igoR-tp, especificando en qué mdédulo se debe realizar cada una y las dependencias entre
ellas.

| igoR-tp

) - L i "I
— < Modulo de Construccian J : i i
If\/l-:'-untns Dermanda L _,I L Mdadulo de Manipulacion r
Ejes de calle - ’
; |( Disafio de la Red Vial: W [ Definicién de

N Zonas, Centroides, Modos R iics
i | Viales, Paradas, Caminatas. J v £ >
BCUENCia

Matriz Demanda

\

o |

Definicidn de algoritrmes de . Evaluacidn de
evalucion y optimizacian solpciones
,
I . [ e L
r.L Madulo de Algoritmos J:- 4 Modulo de Manipulacion )i

Figura 4: Flujo de actividades igoR-tp
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3.2. Motivacion para extender igoR-tp 2.0

La principal motivacion para extender a la nueva version, surge debido a que se requiere un
mayor detalle en el manejo de las paradas de dmnibus en el modelo. El concepto de parada, como
“sitio donde los pasajeros abordan y descienden de los dmnibus” sigue siendo el mismo, pero se
introducen cambios en la representacién.

En la version 2.0, la red vial se representa por los ejes de calles y sus cruces (nodos viales). Una
parada es un nodo vial y por lo tanto esta ubicado en un cruce de calles. Si bien es una buena
aproximacioén al problema, no es del todo precisa, ya que al estar las paradas en los cruces de calles,
éstas tienen cuatro sentidos o direcciones posibles desde donde pueden arribar los buses (como
muestra la Figura 5).

La nueva versiéon de igoR-tp, permite que las paradas se ubiquen en cualquier sector de la calle,
salvo en los cruces, y los cuatro sentidos posibles se reducen solamente a uno (Figura 6). De esta
forma se logra un modelo de parada que representa exactamente la realidad: una parada de
6mnibus estd ubicada de forma tal que todos los buses que paran alli circulan en el mismo sentido.

Y

Figura 5: Parada con cuatro sentidos posibles

—Q O=—

Figura 6: Parada con un tnico sentido

25



Proyecto de Grado

3.3.Requisitos funcionales de igoR-tp 3.0

En esta seccion se describen brevemente las principales funcionalidades de los tres médulos que
componen igoR-tp, detallando los cambios realizados en cada uno para soportar la nueva
representacién de parada mencionada anteriormente.

Las tablas presentadas a continuacion resumen los cambios realizados en cada médulo.

Maédulo Construccién

Se modifica la funcionalidad: agregar parada.

Se modifica la funcionalidad: eliminar parada.

Se agrega la funcionalidad: definir sentido de una parada.

Se agrega la funcionalidad: informacidn de shape.
Tabla 2: Modificaciones en el médulo construccion

Mddulo Manipulacién

Se eliminan los recorridos no dirigidos.

Se modifica la validacidn de recorridos.

Se agrega la funcionalidad: carga externa de matrices de demanda.

Se modifica la forma de seleccionar los parametros de tipo archivo para una evaluacién.

Modificaciones en los archivos de persistencia.
Tabla 3: Modificaciones en el médulo de manipulacion

Moddulo Algoritmos
Se agrega un nuevo tipo de parametro de entrada.

Tabla 4: Modificaciones en el médulo algoritmos

En las siguientes secciones se detalla cada uno de estos cambios.
3.3.1. Mo6dulo de Construccion

Descripcién

Utilizando el mdédulo de construccidn, se disefia el grafo que representa la red de transporte
publico. Permite definir en detalle todos los componentes del modelo de red vial. Para ello, el
madulo necesita un conjunto de datos de entrada dados por:

1. Lared vial sobre la cual se desea representar (shapefile de ejes de calles).
2. Lainformacién sobre la demanda de los viajes (shapefile de puntos de demanda).
3. Lavelocidad media de los buses y peatones.

Estos datos se procesan y se genera el grafo que representa la red fisica del modelo de red vial,
es aqui que aparecen los conceptos aristas y nodos viales.

Como se menciond anteriormente, en igoR-tp la informacién geogréfica se almacena en un
conjunto de capas, donde cada capa contiene un tipo de elemento.
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La Tabla 5 describe la informacion asociada a cada una de las capas del médulo Construccidn.

Nombre Capa Datos

Aristas
largo.

Nodos Viales Identificador del nodo.

Paradas Identificador del nodo vial correspondiente.

Zonas Identificador de zona.

Centroides Nodo vial préximo (cruce mds cercano).

Caminatas Identificador de centroide, identificador de Paradal, Identificador
de Parada2 y costo. Dependiendo del tipo de conexidn.

PtoDemanda Identificador de la zona a la que pertenece.

Tabla 5: Datos de los elementos dentro del médulo de construccion

Ademads de la manipulacién de los conceptos vistos, el mdédulo de construccién permite editar
informacién sobre: velocidades medias de la flota y peatdn, factor de conversion de unidades a
metros, tipo de distancia que utilizan los pasajeros para desplazarse y el tipo de unidad de la capa
de calles.

Cambios funcionales
Esta versidn de igoR-tp maneja los mismos elementos que la versidn antecesora, pero como se
ha mencionando previamente, presenta cambios en referencia a la representacion de las paradas.

El primer elemento afectado por este cambio es la capa de nodos viales. En la versidn anterior
representaban Unicamente cruces de calles y era sobre éstos que se podian definir las paradas.
Ahora los cruces siguen representdndose como un nodo vial, pero las paradas no se podran ubicar
alli. Al utilizarse los nodos viales para definir los tramos de los recorridos de los buses, es necesario
gue las paradas sean nodos viales para que los buses pasen por ellas. Por lo tanto, las paradas seran
un subconjunto de aquellos nodos viales que no sean cruces de calles.

El segundo elemento que sufre cambios es obviamente la capa de paradas. Para pasar de una
representaciéon de cuatro sentidos a una con uno solo, no basta con ubicar las paradas fuera de los
cruces de calles. El representar las calles por sus ejes, crea una indeterminacion en cuanto al sentido
de las paradas. La misma se corresponderia en la realidad con decidir en qué acera de la calle se
ubica exactamente la parada, lo que haria que quedara perfectamente determinado el sentido de los
buses que podrian parar alli.

De lo anterior surgen los siguientes cambios:

1. Los nodos viales ya no seran fijos y calculados una Unica vez por proyecto. Sino que se
deben actualizar cada vez que se agrega o quita una parada.
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2. La funcionalidad llamada “Marcar/Desmarcar paradas”, que se utilizaba para agregar o
quitar un nodo vial del conjunto de paradas, debe convertirse en “Agregar/Eliminar
paradas”.

3. Se debe agregar la funcionalidad de asignar un Unico sentido a la parada.

A continuacién se detallan las funcionalidades: agregar y eliminar una parada de la nueva
version, donde estos cambios fueron implementados.

Agregar Parada
Con la funcionalidad “Agregar Parada” el usuario puede crear una nueva parada en cualquier
punto de una calle, exceptuando las esquinas, y definir el sentido de los buses que paren alli.

Para esto debe seleccionar la funcionalidad, hacer clic en cualquier punto de un eje de callesy a
continuacién se marcaran en verde dos puntos, para que el usuario mediante un menu emergente,
seleccione el sentido de la nueva parada. El nodo vial origen de la calle tendra el sentido A, mientras
que el nodo vial destino de la calle tendrd el sentido B, tal como se muestra en la Figura 7.

N

m

Figura 7: Agregar parada

De seleccionar como sentido el extremo A, significard que en esa parada podran detenerse
Unicamente los buses que circulen en direcciéon B-A. Caso contrario, seleccionando B, parardn los
buses que circulan en direccion A-B.

Una vez seleccionado el sentido de la parada desde el menu emergente, se creara una nueva
parada en el proyecto Construccién. El crear una nueva parada realiza varias acciones: en primer
lugar se crea un nodo vial en la posicion de la parada y se agrega éste a la capa nodos viales. Esto no
significa que en esa posicion se defina un nuevo cruce de calles, sin embargo se agrega a esta capa
por compatibilidad con el modelo de la versién anterior que supone que toda parada es un nodo
vial. Luego de creado el nodo vial se agrega la parada a la capa de paradas, guardando la informacién
sobre el nodo vial que determina el sentido de la misma (origen y destino de la arista). Por ultimo se
deben actualizar las aristas. Hay que componer las aristas que se generan al introducir un nuevo
nodo vial. Para esto se crean dos nuevas aristas que son el resultado de dividir la arista original por
un punto de corte dado por la nueva parada. Finalmente se elimina la arista original. (En el Apéndice
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A se puede encontrar informacién sobre la implementacién de esta funcionalidad). Los datos de las
nuevas aristas quedan de la siguiente manera:

Nodo origen Nodo destino Largo Costo
Arista Nueval Nodo origen dela Nodo vial Calculado Calculado
arista original correspondiente
a la nueva parada
Arista Nueva2 Nodo vial Nodo destinode  Calculado Calculado

correspondiente  la arista original
a la nueva parada

Tabla 6: Datos de las nuevas aristas

Visualmente la funcionalidad “Agregar Parada” requiere que, mientras se esta agregando una
parada en el proyecto, se debera contar siempre con la visibilidad de la capa de nodos viales, ya que
las “etiquetas” que muestran los extremos de la calle estan asociadas a los nodos viales origen y
destino. Por lo tanto, el usuario siempre tendra habilitada la capa de nodos viales mientras esté
agregando paradas y podra deshabilitar dicha capa (si asi lo desea) una vez que termind el proceso,
pero no antes. La Figura 8 es un ejemplo de dicha situacién:

4 Proyecto: dom
Centroides
[] [] puntos de Demanda
[ Red vial
m Zonas

I L Nodos Viales I

Paradas de buses
Caminatas

Figura 8: Visibilidad de capa Nodos Viales

Eliminar Parada

En la version anterior las paradas no se eliminaban propiamente, en vez de esto se podia hacer
gue un nodo vial dejara de ser parada. En esta versidn si es necesario eliminar la parada, por lo
tanto, se agregé la funcionalidad “Eliminar Parada”. Como se muestra en la Figura 9, se modificé la
interfaz agregando un nuevo icono para que se sea posible borrar una parada.

IProvecto Edicion Vista Fondo Matriz demanda Elementos de la Red Pardmetros Herramientas Ayuda

BRE rw A% @«P FF oo mHASRAAL X

4 Proyecto: dom
Centroides

i
i
e

| Eliminar Paradas

Figura 9: Borrar parada desde la interfaz

Luego de seleccionar la funcionalidad indicada, el usuario lo Unico que debe hacer es un clic
sobre la parada que desea eliminar.
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Si se agrega y luego quita una parada, es de esperar que el estado de la red vial se vea
inalterado. Para esto entonces, al eliminar una parada no solo se debe quitar la misma de la capa de
paradas sino que también se debe eliminar el nodo vial correspondiente y restablecer las aristas al
estado original. Recordemos que cuando se agrega una parada, se crean dos aristas nuevas que
sustituyen en el modelo a la arista que contiene el punto donde se colocé la nueva parada.

El borrado de una parada realiza las siguientes acciones:

1. Elimina las dos aristas divididas por la parada y restablece la arista original.
2. Elimina de la capa de nodos viales el nodo correspondiente a la parada.
3. Elimina la parada de la capa paradas.

Como consecuencia de los cambios introducidos, las funcionalidades agregar parada y borrar
parada resultaron relativamente complejas en cuanto a légica y procesamiento. Es por esto que se
decidid para esta nueva versién deshabilitar la funcionalidad Undo y Redo para estas opciones.

Sentido de una parada
Como se explicd anteriormente, para que el sentido de una parada quede completamente
determinado, se debe seleccionar un extremo de la arista donde se va a ubicar la parada (Figura 8).

A continuacion, se analizara por medio de un ejemplo la situacidn que se presentaba cuando se
agregaba mas de una parada en una misma arista. Supongamos que se desea agregar una parada en
la arista determinada por los nodos A (idNodo = 1) y B (idNodo=2) (Figura 10).

ldNodo = 2

]

IdNodo =1

Figura 10: Ejemplo agregar parada

La tabla asociada a la arista (Tabla 7) tiene la siguiente informacién:

IdArista fromNodo toNodo largo(m)  costo(min)

1 1 2 300 1,874

Tabla 7: Informaciodn arista
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Luego de seleccionar el punto de la arista donde se quiere ubicar la parada, se debe elegir uno
de los dos extremos para determinar su sentido.

Supongamos que se elige el extremo A, a continuacién se agregard la parada resultando las
aristas como se muestran en la Figura 11 y los datos asociados de la siguiente manera (Tabla 8):

dA a 0 0dOo ONOdQO argo osto
1 3 170 1,054
2 130 0,82

Tabla 8: Informacidn nuevas aristas

ldHodo = 2

Hueva parada *
IdModo = 3

ldHodo = 1

*

Figura 11: Ejemplo nueva parada

En la informacién asociada a la parada es donde se guarda el sentido de la misma de la siguiente
manera (Tabla 9):

Id_Parada | |d_Destino

Tabla 9: Informacion de la nueva parada
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Supongamos ahora que se desea agregar una nueva parada entre los nodos 2 y 3, por otra parte
se selecciona el nodo 3 para determinar su sentido. Luego se crea otra parada entre esta ultima y la
parada 3 (Figura 12).

ldModo = 2

o ldHodo=4

Idodo= 5 *
+ ldNodo=3

ldNodo = 1

*

Figura 12: Se ingresan dos nuevas paradas

La informacidn de las aristas y paradas entonces se observa en Tabla 10 y Tabla 11.

aA 3 O 0do oNodo argo osto
1 1 3 170 1,054
2 3 5 30 0,20
3 5 4 40 0,30
4 4 2 70 0,32

Tabla 10: Actualizacion de la informacion de las aristas

d Paraad d De O
3 1
4 3
5 3

Tabla 11: Actualizacidén de la informacion de las paradas

En este escenario si se quiere eliminar la parada 3, ademas de recomponer las aristas como se
explicd en la seccidn anterior, se deberia actualizar la informacidn de las paradas ya que las paradas
4y 5 tienen referencia a la parada 3. Para simplificar este proceso y evitar actualizar toda la tabla de
paradas cada vez que se elimina una, es que se agregan dos campos a la tabla de aristas: fromNodoO
y toNodoO, en ellos se guardaran los extremos de las aristas originales ya que estos corresponden a
nodos viales de cruces que nunca podran ser eliminados.
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La tabla de informacién de las aristas del ejemplo se observa en la Tabla 12.

dA 3 O 0do oNodo argo osto O 0doO oNodoO
1 1 3 170 1,054 1 2
2 3 5 30 0,20 1 2
3 5 4 40 0,30 1 2
4 4 2 70 0,32 1 2

Tabla 12: Nuevos campos fromNodoO y toNodoO

Para determinar el sentido de las paradas (Figura 13) se utilizaran siempre los nodos origen de la
arista, asi no quedaran referencias en la tabla de paradas a nodos que podrian ser eliminados.

E IdNodo = 2

ldiodo = 4«

IdModo = 5 A
B

+ ldNodo=3

IdHodo = 1

Figura 13: Determinar sentido de una parada

Informacién de shape

Al disefar la red vial, es muy importante tener un conocimiento desde la interfaz grafica sobre
los datos de los elementos que se van creando. Por ejemplo, saber el sentido de las paradas, para
determinar por donde trazar los recorridos. Aunque esta informacién es de vital importancia en el
mddulo de manipulacién para el trazado de recorridos, también es util en el médulo construccidn.

IgoR-tp cuenta con dos formas de visualizar datos de los elementos geograficos:

1. Notas del mapa: despliega informacién sobre el mapa cuando el cursor del ratdn pasa por
encima del mismo. Permite definir qué campos de las capas que contienen informacién, se
desplegaran cuando las notas del mapa estén activas. Disponible Unicamente para las capas
puntos de demanda y red vial.

2. Informacién de la capa: Permite mostrar informacién de las distintas capas o de la matriz de
demanda en formato de tabla.

Sin embargo, ninguna de estas funcionalidades era de utilidad cuando se queria consultar por los
datos de un elemento especifico. Por lo tanto, se crea la funcionalidad “Informacién de shape”, que
gueda disponible tanto en el mddulo de construccién como en el de manipulacion.
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Mediante un mensaje emergente (Figura 14) se brinda informacién cada vez que se hace clic
sobre los siguientes elementos: (i) una arista, (ii) un centroide, (iii) un nodo vial o (iv) una parada.

La Tabla 13 describe la informacién brindada sobre cada elemento.

Elemento Informacion brindada

Arista Conexidn: Id de arista
Origen: Id nodo from - Destino: id nodo to

Centroide Centroide: Id de centroide

Nodo Vial Nodo Vial: Id de nodo vial

Parada Parada: Id de la parada - Destino: Id del nodo vial que indica el
sentido de la parada

Tabla 13: Informacion de shape

Motificacion.

Parada 42 - Destino 17

Figura 14: Informacion de shape para una parada

3.3.2. Moédulo de manipulacién

Descripcién

Mediante este mdédulo es posible crear un nuevo proyecto donde se permite manipular
recorridos para: ya sea crearlos o eliminarlos, y para cada uno de ellos, editar sus tramos, cambiarles
el sentido y agregarles una frecuencia.

Por definicion, un recorrido es un conjunto de nodos viales, que estdn organizados mediante
tramos. Un tramo es una arista cuyos extremos son dos nodos viales adyacentes. Los recorridos
pueden ser: (i) circulares (ii) no circulares. Un recorrido no circular tiene nodo inicio y un nodo fin,
mientras que los circulares comienzan y terminan en el mismo nodo vial. Ademds cada recorrido
consta con un sentido y una frecuencia que representa el tiempo entre pasadas de los buses que
estan asociados al recorrido en cuestion.
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Para crear un proyecto en el médulo manipulacidn se puede partir de un proyecto creado en el
madulo de construccidn o realizarlo de cero seleccionando las capas necesarias. Si se quiere utilizar
un proyecto de construccién es necesario que previamente se haya calculado su matriz de demanda.

Los recorridos se agrupan en una estructura llamada solucion y pueden existir varias soluciones
por proyecto. Una solucién generada por el médulo de manipulacién podra ademas ser evaluada por
un algoritmo existente en el sistema dentro del médulo de algoritmos.

3.3.2.1. Cambios funcionales

El modificar la representacidon de las paradas agregandoles sentido impacta también en la
representacién de los recorridos y por lo tanto en el mdédulo de manipulacidon que es donde éstos se
definen. Si bien los pasos a seguir para la creacién de un proyecto de manipulacién sigue respetando
a la version 2.0 de igoR-tp, se introducen cambios en la validacion del recorrido y se modifican y
agregan algunas funcionalidades que consideramos de gran utilidad. A continuacién se detallan
dichos cambios.

Eliminacion de recorridos no dirigidos

El recorrido, como se menciond anteriormente, es un conjunto de tramos que se componen por
nodos viales, a su vez algunos de esos nodos son paradas que en esta nueva version tienen un unico
sentido posible de arribo de los buses.

En la version anterior del médulo de manipulacién se podian definir varias clases de recorridos:
circulares dirigidos, no circulares dirigidos y no circulares no dirigidos. Un recorrido no circular no
dirigido deja de tener relevancia en un contexto donde las paradas tienen un Unico sentido. Esto
sucede porque en este nuevo modelo vamos a querer que todas las paradas de un recorrido tengan
el mismo sentido y que ademas éste coincida con el sentido del recorrido. Por lo tanto, en la nueva
version de igoR-tp no se pueden definir recorridos no dirigidos.

Al crearse un recorrido se le asigna por defecto un sentido. Luego en caso de que el sentido no
sea el deseado, mediante doble clic en el nombre del recorrido se despliega una pantalla donde se
puede invertir su sentido (Figura 15).

= Solucion: soll
= M Recorridos

[ . ri

- .,—2 Origen |5 Destino |12
[ J r3

S L

=l Matrices
aldea.xml

Duracién{minutos): 1,858

| Aceptar | | Cancelar ]
origen

Figura 15: Invertir sentido de un recorrido
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Validacion de los recorridos

En la version anterior la uUnica validacidon que se hacia sobre un recorrido es que este fuera
continuo. Debido a que el modelo sufrié el cambio de cdmo se manejan las paradas y que ahora se
cuenta con la informacién del sentido de las mismas, es necesario controlar que el recorrido incluya
paradas en su sentido. Un recorrido con ninguna parada cuyo sentido coincida con el suyo, seria un
recorrido que no tendria ninguna utilidad, pues por el mismo circularian buses que no podrian
levantar o dejar pasajeros en ninguna parada.

En este punto habia dos alternativas posibles: (i) permitir construir recorridos sin paradas en
igoR-tp (ii) controlar que todos los recorridos en igoR-tp incluyeran al menos una parada cuyo
sentido se corresponda con el del recorrido.

Se realiza la opcion (Il) ya que resultaba natural agregar este chequeo en el mismo lugar que se
realiza la validacion de continuidad, de esta manera la verificacidn se realiza una vez que el usuario
confirma el recorrido y no se ve alterada la interfaz gréfica.

En caso de que el recorrido no incluya ninguna parada en su sentido, se mostrara un mensaje
emergente indicando al usuario esta situacidn y sugiriéndole dos alternativas: (i) agregar paradas
gue efectivamente coincidan con el sentido del recorrido o (ii) invertir el sentido del recorrido.

Si bien la nueva version de IgoR-tp es mas restrictiva al momento de definir los recorridos,
recordemos que se agrego la opcién informacidn de shape con la cual el usuario podra consultar el
sentido de una parada antes de agregarla al recorrido. El comportamiento esperado al definir un
recorrido es el siguiente: primero el usuario identifica cuales paradas necesitard para crear un
recorrido haciendo clic en las mismas y viendo su sentido, luego disefia el recorrido que pase por
ellas haciendo coincidir el sentido del recorrido con el sentido de las paradas.

Ademas se agregd un control adicional al momento de generar un recorrido donde se verifica
gue el mismo no comience ni finalice en una parada. Este control se debié agregar para que todos
los nodos que indican el sentido de las paradas quedaran incluidos en el recorrido. Ya que si no se
imponia esta restriccién podria pasar que el nodo inicial de un recorrido fuera una parada cuyo
sentido estuviera en direccidon a un nodo que no perteneciera al recorrido, lo que seria un problema
al momento de validar el recorrido.

Carga externa de matrices de demanda

Para crear un proyecto de manipulacién desde un proyecto del mdédulo construccion, se debe
haber previamente calculado al menos uno matriz de demanda en el proyecto construccion. De esta
forma al generar el proyecto manipulacién las matrices previamente generadas quedan
directamente asociadas al mismo. Sin embargo es muy comun que se quiera modificar la matriz de
demanda una vez que ya se construyé el proyecto manipulacién. En la antigua versiéon no habia
forma de hacer ninguna modificacidn sobre las matrices de demanda.

Es por esto que se decidié agregar al médulo manipulacidon una nueva funcionalidad que permite
agregar matrices de demanda al proyecto manipulacién.

Lo que el usuario debe hacer para acceder a dicha funcionalidad es realizar un clic derecho sobre
el sector de la interfaz correspondiente a las matrices. Esto desplegara un menu contextual con la
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opcion “Cargar Matriz” al realizar clic sobre esta opcidén aparecerd una ventana de busqueda de
archivos para seleccionar la matriz que se desee agregar al proyecto (ver Figura 16).

B Proyecto: cccman x|
- . Modos Viales
vl . Red Vial Archivo
7 - Centroides I Buscar...
vl - Paradas
I - Caminatas
=l Matrices
e Cancelar Siguiente >
i Cargar Matriz i l—l lg—l

Figura 16: Cargar matriz de demanda

Seleccion de los parametros necesarios para la evaluacion de una solucion

Cuando se deben seleccionar los parametros necesarios de un algoritmo de evaluacidn, se
despliega una ventana para que el usuario ingrese dichos parametros. En el caso de que uno de los
parametros fuera un archivo, la versidn anterior requeria que el usuario ingresara la ruta absoluta
del archivo en forma de texto, lo que no era muy amigable.

Este didlogo fue modificado de forma tal que, en caso de que el tipo del pardmetro sea archivo
se agrega un botén que abre un nuevo didlogo de busqueda de archivos para que el usuario pueda
seleccionar el archivo necesario desde aqui (Figura 17). Esta mejora busca acelerar el proceso de
seleccion de archivos respecto a la versién anterior donde era necesario especificar la ruta completa.

x|

Complete los pardmetros necasarios

grafo [archivo]:

solucion [archivo]:

lineas [archivo]:

demanda [archivo]: I
tiempo [entero]: I

Cancelar < Aftras | | Finalizar |

Figura 17: Seleccion de parametros de tipo archivo
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Cambios en los archivos de persistencia

Al momento de persistir la solucién, se almacenan los recorridos en el archivo .solucion en
formato XML. Este archivo describe todos los recorridos que forman parte de la solucion y el
conjunto de nodos viales que lo componen junto con toda la informacién relevante del mismo. En la
seccion 3.5.3 se puede encontrar una descripcién detallada de los archivos de tipo .solucion.

En este archivo Unicamente se almacenan los nodos viales del recorrido, por lo tanto habia que
encontrar una forma de especificar qué nodos viales de los que componen el recorrido son paradas
validas para dicho recorrido. Se entiende por parada vélida una parada que esté incluida en el
recorrido y cuyo sentido coincida con el sentido del recorrido.

Como respuesta a esta necesidad se optd por agregar un atributo extra a cada nodo vial del
archivo solucién, que indica si es parada o no para el recorrido. Con esto se busca vincular aquellas
paradas que se establecieron en el mddulo de construccidn, con las paradas validas para un
recorrido del médulo de manipulacién.

Este cambio es necesario porque el archivo grafo.txt almacena las paradas del médulo del
construccion pero a nivel de manipulacién, una parada del mddulo de construccion no
necesariamente es parada para un recorrido (ya que podria no respetar su sentido), por lo tanto se
trata como un simple nodo vial.

A continuacidon se muestra un ejemplo de los datos de un recorrido en el archivo XML
correspondiente a una solucién, se resalta en amarillo un ejemplo de nodo que es parada para el
recorrido.

<recorrido>
<nombre>LineaEscuela88DesdeTrapani.shp</nombre>
<ruta>C:\Program Files (x86)\igoR-
tp\Proyectos\Rivera2Manipulacion\Soluciones\Manuales\RiveraUltima\</ruta>
<frecuencia>30</frecuencia>
<activo>False</activo>
<color>
<R>0</R>
<G>0</G>
<B>0</B>
</color>
<visible>False</visible>
<nodos>
<nodo esParada="0">62</nodo>
<nodo esParada="0">394</nodo>
<nodo esParada="0">393</nodo>
<nodo esParada="1">61</nodo>
<nodo esParada="0">392</nodo>
<nodo esParada="0">102</nodo>
</nodos>
<circular>False</circular>
<dirigido>True</dirigido>
</recorrido>

38



Proyecto de Grado

3.3.3. Moédulo de algoritmos

Descripcion

Como se explicd anteriormente este mdédulo permite gestionar algoritmos externos a igoR-tp.
Todo algoritmo que se desee emplear para evaluar una solucién debe de ser dado de alta
previamente en el modulo de algoritmos definiendo el ejecutable correspondiente al algoritmo, la
cantidad y tipo de los parametros de entrada que éste necesite.

Cambios funcionales

Si se quiere evaluar una solucién del médulo manipulacién con un algoritmo, este debe definirse
previamente en el mddulo de algoritmos, indicando cuantos pardmetros recibe y para cada uno
especificar su tipo. En la versidn anterior los tipos posibles de los parametros de entrada de un
algoritmo eran: caracteres, entero, real. Entonces si el algoritmo que se queria definir necesitaba
como entrada un archivo, lo que se hacia era definir ese parametro como tipo caracteres y luego al
invocarlo para la evaluacion de una solucién se debia ingresar la ruta del archivo como texto.

El algoritmo usado por este proyecto es la simulacién que necesita como entrada cuatro
archivos, se notd que era tedioso el tener que digitar la ruta de cada uno de los pardmetros de
entrada cada vez que se queria correr la simulacidn. Por este motivo se agregé el tipo “archivo” a los
tipos posibles de los pardmetros de entrada (Figura 18).

x|
Parametros
MNombre Tipo Observacion

-
archivo -
archivo =
archivo -

archivo
— =
| Cancelar | Finalizar

Figura 18: Configuracion de un algoritmo con parametros tipo archivo

Cuando se desee evaluar una solucion en el médulo de manipulacidn utilizando un algoritmo
gue tenga algin parametro de este tipo, se permite que dichos parametros puedan ser
seleccionados mediante un cuadro de didlogo de busqueda de archivos (Figura 19).
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x|

Complete los parametros necesarios

grafo [archivo]:

| |
solucion [archivo]: I _I
| ]

| ]

demanda [archivo]:

lineas [archivo]:

i T ?
e |z 2| x|
Look in Il’f}ejecucion‘l j . rj( -
I5) solucion

B lineas solucion
[£] demanda tt
[£] frecuencias td
[£] grafo

[£) solucion td

Cancelar

File name: I j Open

Files of type: I d Cancel |

Figura 19: Seleccion de ubicacion de un parametro de tipo archivo

3.4. Verificacion

Si bien durante todo el desarrollo de la nueva versién de igoR-tp se fueron haciendo pruebas
funcionales, la verificacién final del producto quedd a cargo de un docente del Departamento de
Investigacion Operativa, quien desarrolla tareas en el marco del proyecto CSIC relacionado con este
Proyecto de Grado.

Dicha verificacién constd en construir de cero el caso de prueba correspondiente al transporte
publico de la ciudad de Rivera. Este caso de estudio es el mismo que fuera utilizado por los dos
proyectos anteriores, pero al permitir la nueva version agregar las paradas en cualquier sector del
eje de calle, se logré una ubicacién de las mismas mucho mas aproximada a la real. Para cada parada
se agrego el sentido correspondiente segun la direccidn en que circulan los buses que alli paran.

Para construir el caso de la ciudad de Rivera se crearon con el médulo construccién 296 paradas,
84 zonas y se definieron 291 caminatas (Figura 20).
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Proyecto Edicién Vista Fonde Matriz demanda Elementos de la Red Parametros Herramientas Ayuda

BEH, 9 68 @4AP FELos MHERFFa

[=I Proyecto: Rivera2
~ Ml centroides

I _I Puntos de Demanda
F | Red Vial
I _I Zonas

~ . Paradas de buses
F [l caminatas

El Matrices
RiveraOD.xml
RiveraODold.xml

Figura 20: Caso de estudio ciudad Rivera - médulo construccion

Proyecto Edicion Vista Fondo Recorridos Sclucion Herramientas Ayuda

BRGEL e &5 @4A> FHLFFI P QETLEBE
Bl Solucién: RiveraUltima | &
= M Recorridos

I~ . LineaEmpalmeDesdeZonaFranca

~ _I LineaEscuela88DesdeTrapani

I~ J LinealagunonDesdePresidenteGiro
72 _I LinealaPedreraDesdeMachadoBrum
~ J LineaMandubiDesdeMagaliHerrera
= . LineaPasoDelaEstivaDesdePresidenteGiro
~ _I LineaPuebloNuevoDesdeYamandu
[~ - LineaQuintasAlNorteDesdeSanabria
~ - LineaRiveraChicoDesdeSanabriz
=2 - neaPuertoSeco5Bocas

~ . LineaSantaTeresaDesdeBarreiro

72 - LineaComeriEstivaDesdeCeballos
~ - neaComeriEstivaDesdeMaximilianoluz
~ . LineaEmpalmeDesdeCraspo

| LineaEscuelag8Desde25deAgosto
~ . LinealagunonDesdeHarris

=2 . LinealaPedreraDesdePaulHarris

= _I LineaMandubiDesdeCeballos

~ . LineaPasoDelaEstivaDesdeHarris
~ . LineaPuebloNuevoDesdeCraspo

~ . LineaQuintasAlNorteDesdeHarris
= - ineaRiveraChicoDesdeCeballos

[l

=2 - LineaPuertoSeco5BocasB
B Matrices

RiveraQD.xml
RiveraODold.xml

Figura 21: Caso de estudio ciudad de Rivera - médulo manipulacién
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Luego en el modulo de Manipulacion se definieron los recorridos que seran utilizados por las
lineas. En la ciudad de Rivera existen 13 lineas de transporte, de las cuales 2 son circulares por lo
tanto se debieron crear 24 recorridos en el médulo de Manipulacidn (Figura 21). Una completa
descripcién del caso de la ciudad de Rivera se puede encontrar en [5].

Los errores encontrados durante el proceso de verificacion fueron corregidos y de esta forma el
usuario dio su consentimiento para la aceptacion del producto final.

3.5.Archivos de entrada y salida

3.5.1. Persistencia de la demanda de pasajeros entre zonas

Cuando se tiene creado un proyecto en el médulo de construccidn se pueden asignar al mismo
una o varias matrices de demanda de pasajeros. Para agregar una matriz de demanda a un proyecto
del médulo de construccion se debe contar con un archivo de tipo mdb (Microsoft Access Database).
Es necesario que este archivo incluya una tabla que indique la demanda de pasajeros entre dos
puntos de demanda. La tabla debe tener las siguientes columnas:

e origen: id del punto de demanda origen.

e destino: id del punto de demanda destino.

e hora: hora del dia en la que se realizaran los viajes desde el origen al destino.
e cantidad: cantidad de viajes realizados a esa hora.

origen  destino hora cantidad
374 615 11:30:00 p.m. 52,09
588 381 10:00:00 a.m. 35,25
381 534 11:30:00 a.m. 35,25
975 381 08:10:00 a.m. 35,25
381 975 10:30:00 a.m. 35,25
589 487 07:59:59 a.m. 35,25
1072 338 08:30:00a.m. 35,25
338 1072 10:59:59 a.m. 35,25
70 771 07:00:00 a.m. 57,43
771 70 06:29:59 p.m. 57,43
1077 69 01:00:00 p.m. 53,16
69 1077 02:39:59 p.m. 53,16

Tabla 14: Ejemplo de tabla de demanda del archivo mdb

Ademas se debe indicar el horizonte horario donde se quiere calcular la demanda. De esta forma
igoR-tp calculard para cada zona definida en el proyecto la demanda de pasajeros hacia las demas
zonas en el horizonte de tiempo indicado. Esta informacion es persistida en un archivo XML,
generandose un archivo por cada matriz de demanda creada.
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Los archivos XML correspondientes a matrices de demanda tienen el siguiente formato:

<matriz_ demanda>
<hora inicio>00:01 AM</hora inicio>
<hora fin>11:59 PM</hora fin>
<N>84< /N>
<origen>
<id>0</id>
<destino>
<id>2</id>
<demanda>0.081818</demanda>
</destino>
<destino>
<id>7</id>
<demanda>0.027273</demanda>
</destino>
</origen>
<cant demanda>13.93939</cant demanda>
</matriz demanda>

Donde cada etiqueta o tag XML representa:
e <hora_inicio>: indica la hora de inicio del intervalo de tiempo considerado para calcular la
demanda.
e <hora_fin>: indica la hora de fin del intervalo de tiempo considerado para calcular la
demanda.
e <N>: es la cantidad de zonas definidas en el proyecto construccién.
e <origen>: indica el comienzo de un tag que definird la demanda entre una zona y todas las
demas. Es asi que dentro de este tag se encuentra:
o <id>: corresponde al id de la zona origen de la demanda.
o <destino>: indica el comienzo de un tag que especificard la demanda entre la zona
origen y la zona destino especificada aqui. Dentro de este tag se especifica:
= <id>: corresponde al id de la zona destino de la demanda para el origen
especificado.
= <demanda>: el valor de la demanda entre la zona origen y la zona destino.

Notese que solo se generan registros cuando la demanda entre dos zonas es mayor que cero.
Finalmente en cant_demanda se guarda la cantidad total de demanda generada.

Los archivos XML correspondientes a las matrices de demandas generadas para un proyecto
construccion se guardan en el directorio Matrices bajo la raiz del proyecto construccion.

Luego de creada una matriz de demanda en el mddulo de construccién al generarse un proyecto
manipulacion a partir de él, el médulo de manipulacién persistira la matriz de demanda seleccionada
como activa en un archivo de texto. Este archivo se llama demanda.txt y se puede encontrar en el
directorio raiz del proyecto manipulacién. Este archivo tiene la misma informacién que el archivo
XML explicado anteriormente solo que en otro formato.
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Ejemplo de un archivo demanda.txt:

84
380
0 2 0.081818
0 7 0.027273
0 17 0.021212
0 22 0.068182

Donde la primera linea indica la cantidad de zonas definidas en el mdédulo construccién. La
segunda linea indica la cantidad de lineas del archivo. Luego en cada linea esta definida la demanda
de la siguiente manera:

<centroide origenl> <centroide destinol> <demandal>
<centroide origenl> <centroide destino2> <demandaZ2>

<centroide origenN> <centroide destinoN> <demandaN>

La semantica de los identificadores a partir de la tercera linea es:
e <centroide_origen>: corresponde al identificador del centroide origen de la demanda.
e <centroide_destino>: corresponde al identificador del centroide destino.
e <demanda>: corresponde al valor de la demanda de pasajeros para el par de centroides
origen-destino. La unidad de este valor es 1/minutos.

44



Proyecto de Grado

3.5.2. Persistencia del grafo que representa la red vial

Al crearse un proyecto en el médulo de manipulacidn éste guarda la informacion de la red
subyacente definida en un archivo de texto llamado grafo.txt. Este archivo guarda la informacién del
grafo G=(N, A) que representa la red vial. Donde N es el conjunto de nodos y A es el conjunto de
aristas definidas entre ellos. Para cada nodo se almacena sus coordenadas geograficas, se indica el
tipo de nodo que representa y ademas se especifica para cada uno de sus nodos adyacentes que tipo
de nodo es, qué tipo de arista los une y el costo asociado a ella.

A continuacion en la Tabla 15 se presenta la estructura del archivo grafo.txt detalldndose cada uno
de sus datos.

Dato Tipo Descripcion \

Id Nodo Entero Identificador del nodo que dependiendo del tipo se
corresponde con el id de nodo vial, parada o centroide.

Tipo Nodo Entero Para este dato se define el siguiente enumerado de valores:
0-nodo vial, 1-parada y 2-centroide

Coordenada x Real Valor de la coordenada geografica en el eje x

Coordenada y Real Valor de la coordenada geografica en el eje y

Nodos adyacentes Informacidn de los nodos adyacentes. Se repite los mismos datos para
cada nodo adyacente.

Id Nodo Entero Identificador del nodo adyacente que dependiendo del tipo
se corresponde con el id de nodo vial, parada o centroide.

Tipo nodo Entero Para este dato se define el siguiente enumerado de valores:
0-nodo vial, 1-parada y 2-centroide

Tipo arista Entero Para este dato se define el siguiente enumerado de valores:

O-arista vial, 1-arista centroide — parada,
2-arista parada - parada
Costo Real Costo de la arista, representa el tiempo que se demora en
transitarla.
Tabla 15: Detalle de los datos de grafo.txt

El formato de los datos antes descriptos es el siguiente:

Id Nodo : Tipo Nodo : coord. x : coord. y <espacio> IdNodo Adyacente[l]
Tipo adyacente[l] : Tipo arista : costo- - Adyacente[n] : Tipo
adyacente[n]: Tipo arista : costo -

Ejemplo:

133:0:526009.453579106:6581520.48616911 134:0:0:0.608-238:1:0:0.514-

Cada linea del archivo representa la informacién de un nodo, se utiliza el caracter delimitador

“u.n

dos puntos “:” para separar los datos del mismo y el cardcter guion

I

para separar la informacion de
cada nodo adyacente.
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3.5.3. Persistencia de los recorridos en una solucion.

El médulo de manipulacién guarda los datos de una solucién en un archivo XML cuyo nombre es
igual al nombre de la solucion y cuya extension es “.solucion”. En este archivo se almacenan datos
generales como la configuracion de frecuencias y capacidades de los buses, la ruta donde se
encuentra el archivo y datos particulares de cada recorrido.

Para cada uno de los recorridos se almacena el nombre de su archivo shapefile, la ruta donde se
encuentra dicho archivo, la frecuencia, el color en que se debe mostrar en el mapa, si estd visible o
no, si el recorrido es circular, si el recorrido es dirigido y una lista de los nodos que lo componen.
Para cada nodo se especifica si se debe considerar parada para el recorrido.

Los archivos con extensién “.solucion” tienen el siguiente formato:

<Solucion>
<nombre>Rivera</nombre>
<ruta>C:\Proyectos\Rivera2Manipulacion\Soluciones\Manuales\</ruta>
<capacidad>28</capacidad>
<frecuencias>
<frecuencia>20</frecuencia>
<frecuencia>30</frecuencia>
<frecuencia>40</frecuencia>
<frecuencia>60</frecuencia>
</frecuencias>
<recorridos>
<recorrido>
<nombre>LineaComeriEstivaDesdeCeballos.shp</nombre>
<ruta>C:\Rivera2Manipulacion\Soluciones\Manuales\Rivera\</ruta>
<frecuencia>1</frecuencia>
<activo>True</activo>
<color>
<R>0</R>
<G>0</G>
<B>0</B>
</color>
<visible>False</visible>
<nodos>
<nodo esParada="0">38</nodo>
<nodo esParada="0">419</nodo>
<nodo esParada="0">39</nodo>

</nodos>
<circular>False</circular>
<dirigido>True</dirigido>
</recorrido>
</recorridos>
<evaluaciones />
<evalActiva />
</Solucion>
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Donde cada etiqueta o tag XML representa:

<nombre>: indica el nombre de la solucidn.

<ruta>: indica la ruta donde se guarda este archivo.

<capacidad>: indica la capacidad de los buses.

<frecuencias>: indica la configuracién de frecuencias.

<recorridos>: bajo este tag se guarda toda la informacién de los recorridos, donde para cada
uno se especifica:

<nombre>: nombre del archivo Shapefile asociado al recorrido.

<ruta>: directorio donde se encuentra el archivo Shapefile.

<frecuencia>: frecuencia del recorrido.

<activo>: indica si el recorrido esta activo en la solucidn.

<color>: cédigo RGB que especifica el color con que se debe mostrar el recorrido.
<visible>: indica si el recorrido estd visible.

O O O O O O

<nodos>: coleccidn de los nodos que componen el recorrido, para cada nodo se
especifica su identificador y si es parada o no para este recorrido.

<circular>: indica si el recorrido es o no circular.

<dirigido>: indica si el recorrido es o no dirigido.
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4. Simulador

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe la herramienta de simulacién utilizada para modelar distintos
comportamientos de los pasajeros en un sistema TPUC. Esta herramienta, de ahora en mas llamada
simulador, es un componente de un modelo llamado: modelo de simulacion.

El modelo de simulacidn permite abstraer sistemas de la vida real que evolucionan a través del
tiempo. En el contexto de un sistema de gran tamaiio como el sistema de transporte publico, este
modelo ofrece la ventaja de experimentar y explorar las interacciones producidas entre buses
(declarados como recursos) y pasajeros (individuos) recolectando resultados relevantes. La finalidad
de un modelo de simulacién es producir distintos resultados que sirvan de apoyo a la toma de
decisiones, y para este contexto particular, a los planificadores del TPUC. La Figura 22 indica el
contexto del simulador en el ciclo del proyecto:

' igor-Tp: Planificacidn Estratégica | ' Experimentacion

Solucién S del |
Caso de Estudio J’
Madulo de Maodulo de simulador
Construccidn Manipulacidn

k4

{ Resultados \lL

)

Figura 22: Ciclo de proyecto

Como se observa en la Figura 22, el simulador se abastece de un conjunto de datos provenientes
de igoR-tp (ver seccidén 4.6: Archivos de Entrada y salida), realiza una serie de evaluaciones y su
salida puede ser consumida nuevamente por igoR-tp para correcciones y mejoras.

La implementacién de un nuevo mddulo de comportamiento se realizard sobre un modelo de
simulacidn existente disefiado por [3] para el TPUC.
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4.2. TNDP y el Modelo de Simulacion

Como se explicéd en el capitulo 2: Marco Tedrico, el modelo de optimizacién para el TNDP debe
considerar en su funcidn objetivo, los intereses de los usuarios (pasajeros) y operadores. Esto es,
porque al momento de generar una solucién particular del TNDP, el modelo de simulaciéon se
utilizard como un algoritmo de evaluacién, participando de un ciclo de: Generacién — Evaluacién —
Mejora. La Figura 23 ilustra la relacion entre los modelos:

| TNDP

3 - Mejora

f pu
Il' Modelo de .| Modelo de i Funcion %y
\ optimizacidn | 1.Generasolucidn5” | Simulacién Y, 7 -Evalua’ \ Objetive |/

Figura 23: Ciclo de optimizacion de soluciones del TNDP

El modelo de optimizacidn genera soluciones mediante un cierto algoritmo. Luego el modelo de
simulacién evalua la funcién objetivo para cada solucidon S y el modelo de optimizacién realiza (en
caso de ser necesario) ajustes sobre cada solucion evaluada. Este ciclo se realiza por parte del
algoritmo de optimizacidn de recorridos y frecuencias del TNDP [6].

La evaluacidén de soluciones por parte del modelo de simulacién a través de la distribucion de la
demanda de pasajeros sobre los recorridos (definiendo comportamientos) lo transforma en un
modelo de comportamiento. La importancia de este tipo de modelos reside en que mediante la
evaluacidn de soluciones ayuda al planificador del TPUC a la toma de decisiones. Para ello el modelo
de comportamiento deberd tener en cuenta:

e Funciodn objetivo: se define y evalda la funcidn objetivo del problema.

e Demanda: la cual especifica las necesidades de traslado entre distintos puntos de la ciudad.
Cada pareja de centroides tiene una demanda especificada seglin una frecuencia de arribos.

e Algoritmo de seleccidn de lineas: especifica una metodologia para la seleccidn de las lineas
por parte de los pasajeros (lo que determina una distribucién de la demanda sobre los
recorridos).

e Red de Transporte: el grafo de la red vial utilizado por los servicios de transporte,
compuesto por nodos y arcos. Ver capitulo 2: Marco Tedrico.

e Solucién particular del TNDP: dado por un conjunto de recorridos y frecuencias de las lineas.
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4.3.Modelo de Simulacion a eventos discretos
La simulacion a eventos discretos, de ahora en mas SED, es un tipo de simulacidn cuya

representacién se basa en una secuencia o serie de eventos que son agendados y suceden en
intervalos discretos de tiempo. Para una informacién mas detallada de la metodologia SED ver
Apéndice E - seccion 1.

El desarrollo de un proceso SED consta con ciertas etapas bien definidas:

o Uk wnN PR

Analisis del problema con una detallada descripcién del mismo.

Definiciéon del modelo como tal en funcidn de sus hipdtesis, factores y respuestas de interés.
Implementacidn en un lenguaje de programacion.

Disefio de plan de pruebas.

Analisis de resultados.

Verificacion y validacién del modelo.

Los puntos (1), (2) y (3) definen al modelo de simulacidn a eventos discretos, de ahora en mas
modelo de simulacién, mientras que los puntos restantes se orientan a verificar que dicho modelo
produce los resultados esperados.

De forma abstracta es posible considerar al modelo de simulacién como una caja negra que se

alimenta de ciertos datos de entrada retornando informacién para su posterior andlisis y toma de

decisiones.

Un modelo de simulacidon esta estructurado de la siguiente manera [8]:

Especificacion: la cual estd compuesta por una descripcién completa del sistema donde se
declaran objetivos, hipdtesis iniciales, factores y respuestas.

Los objetivos deben ser claros y precisos ya que a partir de su definicién se obtendra el resto
de los componentes de la especificacidn.

Los factores son aquellos parametros que se obtienen del modelo (por ejemplo demanda o
frecuencia) y se alteran para estudiar la sensibilidad del sistema ante dichos cambios. De
esta forma, modificando los factores se pueden obtener medidas de sensibilidad del modelo
de simulacidn ante los cambios. Las respuestas de interés son datos, estadisticas y medidas
gue se consideren relevantes para el analisis.

Las hipdtesis iniciales ya sean implicitas o explicitas al modelo, podrian cambiar a lo largo del
proceso por lo tanto es necesario que se determinen con cuidado y que el modelo sea
flexible, en lo posible, a dichos cambios.

Los componentes internos del sistema estan sujetos a acciones o actividades que son
necesarios estudiar, por lo tanto la especificacion también incluye informacion de las
actividades del sistema y cdmo se relacionan entre si.
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e Pseudocddigo: es la descripciéon en alto nivel de cdmo son las interacciones entre los
componentes del sistema y sus actividades. Es necesario para entender los aspectos
dinamicos del sistema.

e Programa: es el cddigo fuente de la implementacién del modelo de simulacién. Es deseable
qgue sea lo mas simple posible de forma tal de mantener su credibilidad y es fundamental
gue sea robusto a los cambios, tanto en datos de entrada como en su estructura interna.

4.4.0bjetivos
A continuacién se brinda una descripcion de los objetivos a desarrollar en el modelo de
simulacidn en el presente proyecto. Estos son:

e El disefio de un nuevo mddulo de comportamiento para los pasajeros.
e La definicidon de un conjunto de indicadores que permitan validar dicho modelo.

4.4.1. Nuevo modulo de comportamiento

Hasta el momento se menciona el concepto comportamiento sin brindar una definicién formal.
Especificar un nuevo comportamiento en la ldgica de pasajeros, implica definir una nueva
“estrategia” para los mismos.

Segun [9] una estrategia es:

“Llamamos a cualquier elemento de decisidon del viajero como estrategia. Una estrategia es un
conjunto de reglas que, al ser aplicadas, permiten al viajero arribar a su destino. El nimero y el
tipo de las diferentes estrategias que el viajero puede elegir dependen de la informacidn que
posea durante su viaje. Si no hay informacién adicional disponible durante su viaje, la estrategia
simplemente define una ruta”.

La estrategia provee la légica del comportamiento de los pasajeros a lo largo de la simulacidn
por lo tanto, es importante estudiarla con cuidado. Ademds, es deseable que los pasajeros cuenten
con varias estrategias intercambiables que permitan estudiar distintos escenarios, y obtener
resultados para poder analizar y comparar.

Se disefié un nuevo mddulo de estrategia para los pasajeros donde se consideraron distintas
alternativas para responder la siguiente pregunta: ¢ COmo se comportaria el sistema si se consideran
trasbordos?

Existen algunos motivos por los cuales se decidid contar con un modelo de simulacién que
brindara el servicio de trasbordo, ellos son:

e Mas opciones de viaje: los pasajeros pueden llegar a tener mas combinaciones de recorridos
para llegar a su destino que de otra forma no seria siempre posible. Eso hace aumentar la
cantidad de buses atractivos para los pasajeros.

e Se ajusta a la realidad: la mayoria de los sistemas de transporte urbanos de pasajeros en las
grandes ciudades ofrecen trasbordos para comodidad de sus usuarios.

e Cambio en la redistribucién de los recorridos: las empresas de transporte, al considerar
trasbordos, podrian realizar una redistribucidn de sus recursos que podria ser beneficiosa.

e Variacién en los tiempos de espera y de viaje de los pasajeros: es interesante estudiar como
son afectados los tiempos de espera y de viaje de los pasajeros cuando existen trasbordos
en el sistema.
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¢El tamanfo de la ciudad incide en la necesidad de trasbordo? ¢Una ciudad pequefia veria

[ ]
afectado su transporte publico por el uso de trasbordos o seria beneficioso?

En base a estas ideas se cred una estrategia de pasajeros que considera a lo sumo un trasbordo
para cada pasajero en su viaje a destino. Cabe acotar que el pasajero aun seleccionando esta

estrategia, podria viajar sin realizar trasbordos si decide usar un bus directo a destino.

A continuacidn se propone un ejemplo de trasbordo en la Figura 24:

c:10

[ )

/O/p:D

/ @ Parada Origen
Q Parada Destino
@ Parada Trasbordo
@ Centroide

Caminata

Figura 24: Ejemplo estrategia pasajero

La Figura 24 muestra un ejemplo de un caso donde un pasajero generado en el centroide c: 1
puede arribar al centroide c: 10 a través de un trasbordo por la parada p: T. Para ello es necesario
contar con una linea cuyo recorrido incluya a las paradas p: O y p: T (con sentido hacia p: T), y otra

linea que incluya en su recorrido a las paradas p: Ty p: D (con sentido hacia p: D).

Cabe destacar que este proyecto propone un nuevo modelo de comportamiento de pasajeros y

no un nuevo disefio de lineas que favorezca los trasbordos.

La descripcion de la nueva estrategia se divide en dos partes:
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Seleccionar parada origen: Al momento de crear el pasajero en una centroide determinado,
se pregunta si existe una linea directa o de trasbordo que lo lleve a destino. Para ello se
toman todas las posibles combinaciones de parada origen y destino (de los centroides origen
y destino); y se selecciona aquella linea directa con menor tiempo de viaje.

Si dicha linea no existe, se analizan las lineas de trasbordo utilizando una matriz de trasbordo
previamente calculada que mantiene todos los trasbordos posibles entre lineas. Se
seleccionara entonces la primera linea de trasbordo disponible que lo deje en la parada mas
cercana al destino. Esto le asegura al pasajero que tiene al menos un viaje (directo o de
trasbordo) entre la parada origen y la parada destino, por lo tanto el pasajero recién creado
viajara hacia la parada seleccionada de origen para esperar un bus.

A continuacion se describe el funcionamiento de la seleccién de parada origen con un
ejemplo que se describe basandose en la Figura 25:

:g:; Q Parada
7 p:l6 @ Centroida

Caminata

p:3
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Figura 25: Funcionamiento seleccion parada origen

Existen pasajeros que desean ir del centroide c: 1 al centroide c: 10. El algoritmo de seleccidon
de parada iterara entre las paradas conectadas a los centroides c: 1 y c: 10 por caminatas
(p:1, p:2, p:3,p:15,p:16) buscando obtener una linea. En este caso el algoritmo retornara que
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la linea que pasa por parada p: 3, y finaliza en la parada p: 16, es la seleccionada ya que es la
de menor tiempo de viaje versus la linea que pasa por la parada p: 1y finaliza en la parada p:
16. Si suponemos que existen lineas directas para este ejemplo, entonces no se consideran
posibles trasbordos. Por lo tanto, el pasajero caminara hacia la parada p: 3 esperando un bus
(no necesariamente el de la linea candidata).

Ndtese que en el caso que no exista un recorrido por p: 3y p: 16 ni por p: 1y p: 16, entonces
los pasajeros aun podrian viajar a destino si existe un trasbordo entre lineas con recorridos
que pasen por p: 2y p: 4y por p 4:y p: 15. De esta forma la parada p: 4 seria la parada de
trasbordo.

Es importante recordar que para que los viajes sean posibles, las paradas deberan estar en el
sentido del recorrido de la linea seleccionada. Por ejemplo, si los pasajeros desean ir de la
parada p: 2 a la p: 4 entonces la parada p: 2 debera tener sentido hacia la parada p: 4 y
ademas debera existir un recorrido en sentido de p: 2 hacia p: 4. Del mismo modo la parada
p: 4 deberd tener sentido hacia la parada p: 15, al igual que el recorrido que las une.

La Figura 26 describe el diagrama de flujo relacionado con seleccién de la parada de origen
por la estrategia.
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Tomo una Tomo una
parada origen parada destino Tom? todas las Tomo un bus
PO de CO PD de CD -

Candidato Bus
Directo

Pasa Pda.
Origen?

Sirve para
Trasbordo ?

NO

Candidato Bus
Trasbordo

NO

Fin Buses ?

Busco Bus Candidato
Directo con T. Min

Ir a Parada

Busco Bus Candidato

= c/Trasbordo mas
Viajar Trasbordo lejano

Figura 26: Diagrama de seleccion de parada origen

2. Seleccionar Bus: En los ejemplos del punto 1) cabe destacar que la linea seleccionada para
desplazarse a la parada de origen es simplemente de referencia. Podria ocurrir que al llegar a
la parada el pasajero se tome otra linea que satisfaga su destino.

Una vez que el pasajero arriba a la parada origen, sabe que al menos un bus directo (que le
asegura menor tiempo de viaje) o un bus de trasbordo pasaran por alli. De todas formas el
pasajero abordard aquel que primero pase por dicha parada si es que le sirve. En caso que
lleguen muchos buses a dicha parada al mismo instante, el pasajero primero seleccionara
entre los directos el de menor tiempo. Si no hay directos entonces, el pasajero seleccionara
entre los de trasbordo el primero que le permita hacer trasbordo y lo transporte lo mas lejos
posible. Para eso como en el caso (1) nuevamente se consultara la tabla de trasbordos del
sistema.
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Segun el viaje realizado por el pasajero, hay dos alternativas:

e Siviajo mediante una linea directa: llegard a su parada destino en el tiempo dado
por la suma de tiempos de los tramos que componen el recorrido a partir de la
parada origen.

Su tiempo de permanencia en el sistema estd dado por el tiempo de la caminata
inicial, el tiempo de espera en parada, el tiempo de viaje y el tiempo de la caminata
final.

e Si viajo por linea de trasbordo, llegara a la parada intermedia (la cual es la mas
cercana al destino) y esperara por el primer bus de linea directa que le permita viajar
a su parada destino. Su tiempo de permanencia en el sistema esta dado por el
tiempo de caminata inicial, dos tiempos de viaje, dos tiempos de espera en parada y
el tiempo de caminata final.

La Figura 27, mediante un diagrama de flujo describe la secuencia de pasos de la nueva
estrategia al momento de abordar bus:

Hay buses en
espera?

Tomo un Bus

Sirve para
Trasbordo ?

Candidato Bus
Trasbordo

NO

Candidato Bus
Directo

Busco Bus Candidato
Directo con T. Min

Viajar Directo

Busco Bus Candidato
¢/Trasbordo mas
lejano

Viajar Trasbordo

Figura 27: Diagrama de seleccién de bus
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Notese que en caso que el viaje sea de trasbordo el pasajero nuevamente repetira el ciclo de
espera en parada (ahora intermedia) pero abordara solamente bus directo a destino, debido a que la
nueva estrategia permite a lo sumo un trasbordo.

Es importante destacar que las estrategias consideran paradas mas alla del fin de recorrido
circular. Si una parada se encuentra luego del fin de recorrido circular para una linea, entonces esta
linea se considerara como valida para el viaje.

4.4.2. Definicion de indicadores para la validacion
La validacién del nuevo mdédulo y por ende del modelo de simulacidn, se realizara mediante la
funcién objetivo definida por el modelo de asignacidn de Baaj y Mahmassani (pag. 4 de [6]). La
seleccion de este modelo en particular se debe a que se cuentan con resultados tedricos de la
funcién objetivo para el caso de estudio de Rivera (mediante este modelo de asignacion) y se
utilizardn para la comparacién con los resultados del simulador.

El modelo de Baaj y Mahmassani define dos funciones objetivo que representan los intereses de
usuarios y operadores:

1. Lafuncién objetivo que representa el interés de los usuarios se define como:

Z1l = Z d(tv + te + tt)
ij

Donde d es la demanda de pasajeros, tv es el tiempo de viaje en bus, te es el tiempo de espera
en parada y tt es el tiempo de penalizaciéon por trasbordo de los vértices i, j. El tiempo de
penalizacidon por trasbordo es el tiempo de espera en la parada de trasbordo. A partir de una
solucion S del TNDP los valores tv, te, y tt se conocerdn una vez aplicado el modelo de
comportamiento.

2. Lafuncién objetivo de los operadores que representa el tamafio de flota se define como:

72 = Z techo(fk * tk)
rk

Donde fk es la frecuencia del recorrido rk, y tk es el tiempo que insume dicho recorrido.

El motivo de utilizar las funciones objetivo de un modelo de asignacién conocido para la
validacién, se debe al extenso estudio realizado por distintos autores sobre este tipo de
herramientas descriptivas, como por ejemplo Baaj y Mahmassani, debidamente probados y cuyos
resultados se asumen confiables.

El modelo de simulacidon implementara las funciones objetivo y los resultados obtenidos se
utilizardn como indicadores para la validacion del mismo.
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Descripcion de la validacion
El proceso de validacién se realizard de la siguiente manera:

1. Se obtendran datos de un caso de estudio con informacion de la red de transporte, demanda
y una solucién particular del TNDP.

vk wN

Se calculan funciones objetivo Z1 y Z2 definidas por el modelo de Baaj y Mahmassani.
Se calcula Z1y Z2 en el modelo de simulacién.

Se comparan los resultados obtenidos en 2) y 3).

Se realiza un andlisis y una validacién del modelo de simulacion.

Es necesario destacar que se utilizé un modelo de asignacién para el calculo del Z1 en el punto
2) debido a que no se contaba con informacidon del tiempo de espera en paradas de los usuarios. Por
tal motivo se utilizé el modelo definido en [9] para estimar dichos valores y finalmente calcular Z1.

La validacion del modelo de simulacion se trata en el la seccién 4.7: Validacion del Simulador.

4.5.Modificaciones del modelo SED

El presente apartado describe las modificaciones realizadas al modelo de simulacién original

para cumplir los objetivos descritos en el apartado anterior.

A continuacién se detallan los componentes del modelo de simulacidn y sus respectivos cambios

donde corresponde:

e Objetivos: Los objetivos del modelo de simulacidn se mantienen del proyecto [3]:

“Modelar un sistema de TPUC donde se represente la interaccion de pasajeros con un
conjunto de lineas de 6mnibus teniendo en cuenta la informacion de la red vial y la demanda

de transporte publico para un escenario dado. “

Nuestra tarea consiste en implementar un nuevo modulo que represente una alternativa de

interaccion pasajeros-lineas.

e Redefinicion de hipétesis iniciales:

O

Lineas de buses: las cuales estan asignadas a recorridos, segln sea su tipo y a una
frecuencia dada. Si el tipo es circular, entonces poseen solo un recorrido asignado,
mientras que las de ida y vuelta, tienen un recorrido asociado para ir y otro para
regresar (podrian ser el mismo). No se hicieron modificaciones.

Los recorridos: son un conjunto de tramos en secuencia, por los cuales circulan los
buses. A su vez, los tramos poseen dos nodos viales en sus extremos, algunos de ellos
son paradas donde los pasajeros abordan y bajan de los buses. Es necesario recordar
que el cambio introducido por las paradas, indica que todos los buses consideraran
aquellas paradas que declaren en sus recorridos. Lo que significa que un recorrido puede
considerar un nodo vial como parada, mientras que otro recorrido no. Esto difiere
significativamente de la versidén anterior, donde cada parada era una parada para todos
los recorridos que la incluyeran.

Los buses: los cuales pertenecen a sus respectivas lineas y utilizan los recorridos
asociados a cada una para realizar sus trayectos. Cada bus tiene una capacidad maxima
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de pasajeros sentados y parados, y una Unica puerta por donde suben y bajan pasajeros.
Ademas, al finalizar el recorrido debera esperar un tiempo dado por la frecuencia de la
linea para determinar si debe salir nuevamente o esperar hasta que se cumpla dicho
tiempo. En caso que el bus no cumpla con la frecuencia impuesta por la linea, entonces
el sistema generard otro nuevo bus para mantener dicha frecuencia. No se hicieron
modificaciones.

o Los pasajeros: son quienes realizan los viajes segun especifica la demanda, utilizando los
buses del sistema. Se generan en los centroides origen, realizan una caminata a la
parada origen y seleccionan mediante una estrategia cémo realizar el viaje. Una vez que
arriban a su parada destino, caminan hacia el centroide destino y son removidos del
sistema. La implementacion de un nuevo médulo de comportamiento incide
directamente en cdmo realizan los pasajeros la seleccidon de las lineas para realizar su
viaje.

e los datos de entrada del modelo SED son un conjunto de archivos con la siguiente
informacion:

o Red vial o grafo con informacion espacial de nodos viales, centroides, puntos de
demanda, caminatas y aristas. La nueva disposicion de las paradas hace que esta
informacién presente cambios y el simulador debera adaptarse a ellos. Este archivo y sus
cambios se detalla en la seccidn 3.5: Archivos de entrada y salida.

o Matriz de demanda de pasajeros en el sistema. No tiene cambios. Este archivo se detalla
en la seccion 3.5: Archivos de entrada y salida.

o Informacién sobre los distintos recorridos de las lineas de buses. Presenta cambios en
los recorridos que tienen la informacion de las paradas. Este archivo y sus cambios se
detalla en la seccidn 3.5: Archivos de entrada y salida.

o Informacién de las frecuencias de las lineas del sistema. No presenta cambios. Este
archivo se detalla en la seccién 4.6: Archivos de Entrada y Salida.

e lLos datos de salida que brinda el modelo SED, estan dados por:
Tiempo de viaje de los pasajeros en el sistema.

Tiempo de espera de pasajeros en parada.

Utilizacién de buses del sistema.

Cantidad de pasajeros transportados.

Porcentaje de uso de cada linea.

O O O O O O

Tamafio de flota: Objetivo de los operadores.

Todos estos datos de salida se detallan en la seccién 4.6: Archivos de Entrada y Salida.

e Los factores del modelo estan dados por la demanda de pasajeros y la solucion S del modelo
de optimizacidn, definida como un conjunto de recorridos y frecuencias, ver el capitulo 2:
Marco Tedrico. Mientras que las respuestas de interés son: la funcidon objetivo de los
usuarios y la funcién objetivo de los operadores.

El disefio del modelo de simulacién se obtuvo del proyecto de grado [3] y solamente se debe
incorporar el nuevo modulo de estrategia. La implementacion del modelo de simulacidon ha sido
desarrollada utilizando el lenguaje de programacién C++ [10] y la biblioteca para SED EOSimulator
[11].

La
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Figura 28 muestra el diagrama de clases del modelo de simulacién original obtenida de [3]:

1 '*"}Il Linealrf_l
Centroide
J/\+destino J\ +origen
1 1 IdaYVuelta | Circular
« Wo.a
l +idi +vuelta Omnibus
|Atrihut0|épasajero - Vi Vi« . “
=23 Recorrido [€ |
0.

Estrategialinea

A

1..* {ordered}

<<gingleton>>

Despachador

Parada (&5 ="

/ -
/\+de stino
0..1

Figura 28 : Diagrama de clases del simulador PublicTransport

A partir del conjunto de clases utilizado para representar el modelo de simulacién, se observa en
la figura cdmo se desarrollé cada concepto del sistema de transporte de pasajeros.

4.5.1. Elementos de modelado
A continuaciéon se describen los elementos mas relevantes que integran el modelo de

simulacidn.
e Lineasy Buses

Existen dos tipos de lineas en el sistema, circular e ida y vuelta. Las lineas poseen sus
recorridos asociados: si es circular entonces tendrd un Unico recorrido mientras que si es de
ida y vuelta, tendrd dos recorridos asociados.

Cada recorrido consta de un conjunto de nodos viales que lo conforman, donde cada uno
puede ser un cruce o una parada. A su vez, cada nodo vial es parte de una conexion (arista)
gue puede ser una caminata o una conexion vial (tramo). Por lo tanto, el tiempo que demore
cada bus de la linea en realizar el recorrido, estd dado por la suma de los tiempos de sus
conexiones viales.

Si la linea es de ida y vuelta, al llegar al ultimo nodo vial de su recorrido cambiard el sentido:
si es de ida, pasard al de vuelta y viceversa. El tiempo de cambio de sentido dependera de la

61



Proyecto de Grado

A"

frecuencia de la linea. Si la linea es circular, entonces el Ultimo nodo vial de su recorrido
coincide con el primero.

Las lineas tienen una coleccion de buses que realizan el/los recorrido/s que esta tiene
asignada. Por lo tanto, el/los recorridos también serdn accesibles desde los buses. Ademas,
cada bus tiene una referencia al ultimo nodo vial visitado.

Para mantener un control de la totalidad de las lineas del sistema, se cuenta con una clase
llamada despachador. Para ello basado en la informacion de las frecuencias de cada linea,
esta clase es la encargada de proveer buses a las lineas de forma tal de respetar la frecuencia
asignada. Debido a que no hay restriccién de buses en el sistema, el despachador siempre
contard con un bus disponible para asignar a una linea. Para las lineas de ida y vuelta el
despachador asegurard que al momento de cambiar el recorrido entre la ida y la vuelta, se
respete un tiempo de “penalizacion” configurable.

Pasajeros

Los pasajeros se modelan como objetos o entidades que tienen un periodo de vida en el
sistema. Para realizar el viaje a destino, necesitan de una estrategia de seleccidn de linea. El
sistema cuenta con el patrén de disefio Estrategia [12] de forma de poder manejar a través
de una interface uniforme, distintos tipos de comportamientos de los pasajeros. De esta
forma se pueden implementar distintos tipos de estrategias, agregando nuevos mddulos
donde cada uno defina un nuevo comportamiento. La Figura 29, muestra la estructura del
patrén aplicada al modelo.

st.eleglrL|neaPorOrlgen()Xw Class1Pasajero t ST
A s 2

~ |+elegirEstrategia() : _IEstrategl.a

~ |+elegirLineaOrigen() +elegirLineaPorOrigen()

o |+elegirBus() +elegirOmnibus()
[ st.elegirOmnibus() | N\

& / - \\\

Classl::Directo Classl1::Trasbordo
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+elegirLineaPorOrigen() +elegirLineaPorOrigen()
+elegirOmnibus() +elegirOmibus()

Figura 29: Patron Estrategia aplicado al contexto

Las clases involucradas al aplicar el patrén Estrategia al modelo son:

o Pasajero: esta clase es la responsable de seleccionar su propia estrategia concreta y
referenciarla cuando sea necesario. Para seleccionar su propia estrategia invocara el
método elegirEstrategia().

o |Estrategia: interfaz que define el comportamiento de las estrategias concretas. Toda
operacion declarada en ella, deberda ser implementada por cada estrategia.
Fundamentalmente define dos operaciones:

= elegirLineaPorQOrigen(p: Pasajero): Se aplica en la primera parte de la estrategia:
“Seleccionar parada origen”, cuando el pasajero esta en el centroide origen (ver
pag. 54).
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= elegirOmnibus(l: listaBuses, p: Pasajero): Se aplica en la segunda parte de la
estrategia: “Seleccionar bus”, cuando el pasajero ya esta en la parada origen (ver
pag. 56).
o Directo, Trasbordo: estrategias concretas donde cada una encapsulara un
comportamiento diferente para la logica de los pasajeros.

El simulador ya provee una estrategia concreta por defecto la cual es similar a la nueva
estrategia pero con la salvedad que no permite viajes mediante trasbordos, solamente directos.
Nuestra estrategia no solo permite viajes por trasbordos sino que también viajes directos.

4.5.2. Distribuciones

Para modelar la aleatoriedad de arribo de pasajeros, tiempo de viaje de buses por tramos
(tiempo entre nodos viales) y las puertas de descenso de pasajeros de los buses se utilizan
distribuciones de probabilidad.

Es natural suponer que los arribos de individuos al sistema son independientes entre si,
aleatorios y pueden ocurrir en cualquier momento de la simulacién. Por lo tanto, dicho
comportamiento es representado por el simulador mediante una distribucidon exponencial negativa.
De esta forma se describe el tiempo que transcurre entre ocurrencias aleatorias, y particularmente
en este caso, que son arribos de pasajeros.

El tiempo de arribos de pasajeros entonces, se modelard con una distribucién exponencial
negativa con media igual a la demanda entre centroide origen y destino proporcionada en los datos
de entrada del simulador.

El tiempo de viaje de los buses entre dos nodos viales no es el mismo para todos los casos. Si
bien existe un tiempo de viaje fijo que es un dato de entrada, en la realidad existen distintos tipos de
demora que pueden hacer que el tiempo varie de dicho valor fijo. Aquellas actividades donde la
variacion es aleatoria alrededor de un valor medio, son usualmente aproximadas por la distribucién
Normal. Esto implica entonces que los tiempos insumidos por los buses son el resultado de una
distribucién Normal cuya media es igual al tiempo entre nodos viales (dato de entrada) y su
desviacidn estandar se mantiene en 1/5 de la media. Si hay valores negativos entonces el resultado
es cero.

Para el descenso de pasajeros del bus, estos decidiran en base a una distribucidn uniforme sobre
el total de las puertas del mismo. Cada bus mantiene una distribucion uniforme donde cada pasajero
determina por cual puerta desciende con igual probabilidad.

4.5.3. Diagrama de actividad y eventos del sistema

El diagrama de actividades de un modelo de simulacién a eventos discretos es una
representacién que indica el flujo o ciclo de vida de las entidades. En este caso el cambio introducido
al momento de agregar una nueva estrategia introduce una leve modificacion en el diagrama de
actividades del proyecto anterior. Basandonos en dicho diagrama, modificamos el mismo con los
cambios necesarios introducidos en el modelo debido a los trasbordos.
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El diagrama mostrado en la Figura 30 describe el ciclo de vida de las entidades bus y pasajero en
el sistema y sus interacciones con otras entidades. El cambio realizado del diagrama original se

Pasajero

Al

Caminata a
parada 34

puede visualizar a través de la transicidn en color rojo.

Ir ainicio de
Recorrido

< si esintermedio >
Bs

Bajar
;_) < siviaja por trasbordo

(y no lo realizo6 aun) >

K =

Y

Caminata a B6
destino

Figura 30: Diagrama de actividades

Los pasajeros en el sistema son creados en cada centroide y luego se dirigen (estrategia
mediante) a su parada de origen. Alli los pasajeros son encolados en la cola de la parada: q1,
esperando por abordar un bus. Al momento de arribar un bus en parada que le sirva al pasajero
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(nuevamente lo decidird su estrategia) este se desencola de g1, sube al bus en parada vy realiza su
viaje hacia la parada destino o a la parada intermedia. Una vez llegado a la parada deseada, el
pasajero baja y se dirige al centroide destino o se dirige a la parada intermedia de trasbordo para
nuevamente ser encolado en otra q1 (linea roja) y esperar el bus directo.

Los buses al momento de ser creados proceden a inicializar su recorrido, dependiendo del tipo
de linea. Luego, comienzan el viaje a través de los nodos viales que componen el recorrido ya sea
circular o ida y vuelta. Al arribar a una parada de su recorrido, bajan y suben los pasajeros para
luego retomar el viaje y este comportamiento se repite para todas sus paradas. Una vez que el bus
arriba al fin del recorrido dado por su ultimo nodo vial, entonces el bus esperara para comenzar
nuevamente su viaje segun lo indique la frecuencia de la linea.

Los eventos utilizados para modelar el sistema estan indicados en el diagrama de actividades.
Ellos son los encargados de (a través de su légica) realizar todas las interacciones en la simulacion. La
Tabla 16 describe cada evento que utiliza el sistema:

Evento Tipo Accidn

{C1}Subida Pasajero Bus Condicionado  Gestionar para todas las paradas, la subida de los
pasajeros a los buses.

{B1}Comienzo Recorrido Bus  Fijo Encargado de la l6gica de avance del bus por los
nodos viales de su recorrido.

{B2}Arribo Bus a Nodo Fijo Refleja el momento en que bajan los pasajeros del
bus (en caso que sea su parada destino).

{B3}Comienzo Viaje Pasajero  Fijo Encapsula el comienzo de viaje del pasajero.

{B4} Arribo Pasajero a Parada Fijo Encola el pasajero en parada.

{B5} Baja Pasajero Bus Fijo Procesa el momento en que el pasajero baja en
una parada.

{B6} Arribo Pasajero Fijo Procesa el momento en que el pasajero llega a su

Centroide centroide final.

{B7} Fin Subida Pasajeros Fijo Indica que el pasajero ya subié al bus.

{B8} Frecuencia Bus Fijo Controla que los buses viajen por el sistema de

acuerdo a su frecuencia establecida.

Tabla 16: Descripcion de eventos

En el Apéndice E - seccion 2 se proporciona una mejor descripcion de la loégica de cada evento a
través de diagramas.
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4.5.4. Trasbordos

Se mantiene una estructura de trasbordos para que el sistema compruebe rapidamente si existe
trasbordo de lineas dado un par de paradas. Para obtener las lineas desde una parada origen O y una
destino D si no existe una linea directa se consulta esta estructura de trasbordo. El sistema debera
determinar aquellas paradas T, de forma tal que:

1. Existe un recorrido desde O hacia cualquier parada T.
2. Parael subconjunto de T que satisface 1) existe otro recorrido que las comunica con D.

Se debe contemplar la restricciéon de orden para que el ordinal de O sea menor que el de T
dentro del recorrido y a su vez el ordinal de T sea menor que el de D. Por lo tanto, la estructura
almacenara para la pareja (O, D) una lista de parejas (id recorrido, parada de trasbordo T). De esta
forma se puede saber todas las lineas que pasan por T (pasando por O previamente) y que pasan por
D.

El siguiente pseudocddigo explica la creacién de dicha estructura:

1. Para cada pareja de paradas (O, D) obtener el conjunto de lineas Ls tal que las lineas pasan
por O, pero no pasan por D.

2. Paracadalinea li de Ls, segun sea ida - vuelta, o circular; se obtienen las paradas

Ps (li) = [siguiente (O), resto (recorrido)] de su recorrido.

Para cada parada de p de Ps, se consulta si existe alguna linea que pase por py llegue a D.

4. En caso afirmativo de la condicidn 3) entonces se almacena en la estructura de trasbordos
en la posicion dada por (O, D) = <recorrido de li, parada de trasbordo p>.

5. ¢Fin? No: volvera 1.

w

Para mejor comprension sobre el funcionamiento se describe un ejemplo del uso de dicha
matriz. Se supone que se desea ir de la parada 3 a la parada 13 y no existe un recorrido directo que
las comunique. Aun asi, existen dos paradas de trasbordo que si permiten el viaje: la nimero 2 y la
numero 8. La Figura 31 muestra una estructura auxiliar que mapea indice de matriz con identificador

Parada: <id> Parada: <id>
———————— —————

<3> <13>

;[—J L )

/ 16 #Paradas -1

(IIITIITD

Figura 31: Estructura auxiliar de trasbordos

de parada:

Para este ejemplo, la parada 3 estara en el indice 0 y la parada 13 en el indice 16. A continuacion
se describe como se organiza la matriz de trasbordos mediante la Figura 32:
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Trasbordos:

<recorrido,
parada>

)

<g5,2>,<112,8>

o 16 #Paradas -1
N\

30

#Paradas -1

Figura 32: Matriz de trasbordos

En la posicién [0,16] de la matriz de trasbordo, hay una lista con dos posibles candidatos a
trasbordo: la linea con recorrido nimero 5 con parada numero 2; y la linea con recorrido nimero
112 con parada numero 8. Por lo tanto, el pasajero sabra que: desde la parada 3 existen dos
recorridos que lo comunican con a las paradas 2 y 8, y desde ahi, puede alcanzar la parada 13 en
viaje directo. La Figura 33 utiliza la informacion alojada en la matriz para el ejemplo:
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@ Parada Origen

@ Parada Destino
O  Parada Trasbordo
@ Centroide

Caminata

Recorrido 112

Figura 33: Ejemplo de uso de trasbordo

4.5.5. Salida Grafica

La salida grafica es una herramienta muy importante en varios aspectos. Principalmente para
qgue el usuario comprenda el funcionamiento del modelo y por ende del sistema; y para realizar
verificaciones de forma grafica sin utilizar un alud importante de datos. En ciertas situaciones es mas
rapido visualizar un error en la simulacién a nivel grafico que en los reportes o histogramas. En estos
tipos de sistemas, contar con una adecuada herramienta de experimentacion es muy util.

Se decidié que la salida grafica en SDL [13] del modelo de simulacién, incluida en EOSimulator
[11], sea configurable a partir de la invocacién al simulador. Por lo tanto, la misma puede ser
deshabilitada y la informacidén de la simulacidn se guardara en un archivo log en disco para que un
madulo externo (con su propia salida grafica) la interprete. El principal motivo es para que la
simulacién pueda ser utilizada “desacoplado de la vista”, por lo tanto si no se hace validacién visual,
el tiempo de ejecucion se reduce notablemente.
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4.6.Archivos de Entrada y Salida

El simulador cuenta con un conjunto de parametros de entrada que son necesarios para realizar
la simulacidn. Son una serie de archivos de texto, que proveen toda la informacién sobre el modelo
que se desea simular; estos archivos pueden provenir del médulo de manipulaciéon de igoR-tp o
pueden ser generados independientemente por el usuario. Se deberan ubicar en la ruta:
/bin/entrada/ del directorio del simulador.

4.6.1. Entradas
Como se especificd en la seccidén 4.2: TNDP y el Modelo de Simulacion, el simulador necesita

entrada de datos para su ejecucion.
El conjunto de archivos de entrada es:

e Red vial: La descripcidn de la misma se encuentra en el archivo grafo.txt. El simulador utilizara
dicha informacidn para generar el conjunto de clases y estructuras para la representacion de
dicha Red. Esto incluye a puntos de demanda, centroides, nodos viales, paradas, caminatas y
calles. El formato de este archivo puede verse en la seccidn 3.5.2.

e Demanda: La informacién de la demanda de pasajeros en un horizonte de tiempo dado puede
obtenerse del archivo demanda.txt. El simulador generara pasajeros entre los centroides -que
indique el archivo- acorde a la frecuencia de arribos especificada. La descripcidon detallada de
este archivo puede verse en la seccién 3.5.1.

e Recorridos: El conjunto de recorridos por los cuales circulardn las lineas es una entrada al
simulador. El simulador construird el conjunto de recorridos de la Red de Vial a partir del archivo
lineas.solucion. La descripcion detallada de este archivo puede verse en la seccién 3.5.3.

e Lineas: Es necesario contar con un mapeo de las lineas y los recorridos por los cuales circulan. El
archivo lineas.txt define para cada linea su tipo, su/s recorrido/s y su frecuencia.

Cada fila del archivo, que se asocia a una linea, tiene la siguiente estructura:

Tipo id recorrido espera frecuencia

La Tabla 17 describe cada concepto de la fila del archivo:

Concepto  Descripcion

Tipo Indica el tipo del recorrido, 0 si es ida y vuelta y 1 si es circular. Si es iday vuelta
entonces el atributo id_recorrido esta compuesto por un valor para el recorrido de
ida y otro para el recorrido de vuelta.

Id_recorrido Indica el nimero de recorrido asignado a la linea. Se corresponde con la posicion
del recorrido en el archivo lineas.solucion, comenzando en 1.

Espera Tiempo en segundos que demora una linea de ida y vuelta en cambiar de recorrido
de “ida” a “vuelta”.

Frecuencia Tiempo en segundos que representa la salida de un nuevo bus de la linea.
Tabla 17: Descripcidn conceptos de lineas.txt
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4.6.2. Salidas

El conjunto de datos de salida para el andlisis de resultados se dividen en dos grupos, reportes e

histogramas. Ambos se ubican en subdirectorios dentro de la carpeta /bin del simulador.

Carpeta Reportes

Dentro de este grupo, podemos encontrar distintos archivos con informacién especifica para

cada accidn considerada importante. De esta forma se facilita la verificacion a través de la

informacién que producen los reportes. Los archivos de texto son:
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Incidencias
El archivo Incidencias.txt contiene aquellas situaciones andmalas que pueden impactar
negativamente en la simulacién. El archivo presenta el siguiente formato:

Si no existen lineas que puedan transportar pasajeros entre dos centroides el archivo tendra
informacién de este tipo al comienzo:

ATENCION: New Pasajero FAIL: [Centroide0=81, CentroideD=65]

Esta advertencia indica que se generd un pasajero acorde a la informacién provista por la
demanda, pero éste no pudo seleccionar ninguna linea. Por lo tanto, se cred un pasajero
“zombie” que no tiene destino y sobrecarga el simulador. Es un claro ejemplo de que la
informacidn provista por el modelo no es correcta.

Si un pasajero espera un tiempo excesivo en parada, se registra una incidencia similar a la
siguiente:

2138.94 ATENCION: tiempo de espera en parada excesivo ID PASAJERO:
255 ORIG: 32 DEST: 17 TIEMPO ESPERA: 1166.55 LINEA: 8

Se indica el tiempo de simulacién que ocurrid el incidente, junto a los datos relevantes para
su depuracion.

Validacion

El archivo Validacidn.txt contiene todos los viajes realizados por todos los pasajeros del
sistema. Es muy util para hacer seguimientos, controlando trayectos y tiempos. Un ejemplo
es el siguiente:

KK AR KA KRR A KA A A KR A A I AA A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A KAk

** DIRECTO

** Pasajero ID = 360
R R SR I I dh b b Sb b d db b b db b b S Sh b dh Sb b 2 db b b db Sb b d dh b b Jb Sb b S Sb Ib b db  Sb 4

** Tiempo Espera Parada Origen : 150.847
** Linea ID para Tramol : 11

** Tiempo Viaje Tramol : 771.074
* %

**x Total : 921.921

LR R I S I S b I S b I S R I Sb b S S b S Sb S Sb I S SR I S b I Sb b e Sb b I S b I S b 4

** Total TiempoViajeSinCaminatas : 921.921
R R SR I S dh b b db Sb b d db b b db S b S dh b b dR Sb b b db b b SR Ib b dh b b 4E Sb b 2 dh Ib I db  Sb 4
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Como se puede observar, para un pasajero dado del sistema, se posee toda la informacion
de su viaje y los tiempos de espera en parada. Si el pasajero hizo viaje mediante trasbordo
entonces apareceran dos bloques de informacién con el mismo id de pasajero pero con
distintos datos.

e Reportes
Como explica el documento del proyecto de grado [3], existen dos tipos de archivos de
reporte que se brindan al operador. Un reporte en cualquier momento de la simulacién al
presionar la tecla R y otro reporte al final de la simulacidn. Estos reportes realizan un
sumario con informacion al final de la simulacion (para cada iteracidn) sobre tiempos de
viaje totales, pasajeros generados, pasajeros transportados, cantidad de buses generados y
una descripcién sobre cada linea junto con su estado.

Carpeta Histogramas

Los histogramas son una representacién visual de una distribucidn a lo largo de la simulacidn.
Son fundamentales para estudiar el comportamiento de los factores. En particular, del proyecto
anterior, se mantuvo los histogramas provistos llamados “histograma de observacién”. Dicho
histograma cuenta la cantidad de veces que un valor dado fue registrado por una variable.

En el simulador, se proveen los siguientes histogramas:
e tiempos que los pasajeros permanecian esperando en las paradas para subir a un bus.
e tiempos que esperan los buses en la parada mientras suben y bajan pasajeros.

Log de simulacion

Todos los cambios de estado de las entidades durante una corrida de simulacién se registran en
un archivo XML. Este archivo fue creado con la finalidad de poder reconstruir por parte de una
aplicacion externa la animacion de las entidades de dicha corrida.

Una descripcién detallada de este archivo se puede encontrar en el Apéndice F.
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4.7.Validacion del simulador

Llegado a este punto se dispone de un modelo de simulacién modificado el cual necesita ser
verificado y validado para determinar que los objetivos descritos en la seccién 1.2 se han cumplido.
Como se menciona anteriormente el nuevo modelo de simulacidn dispone de una nueva estrategia
de pasajeros con trasbordos y ademas implementa nuevos medidores para los indicadores Z1y Z2.

Para verificar el modelo de simulacidon es necesario comprobar que la nueva estrategia de
trasbordos permite que todos los pasajeros generados en una simulacién arriben a su destino.

Para validar el modelo de simulacidon existen distintas técnicas que estudian los efectos
producidos en la conducta del modelo cuando se testean distintas hipdtesis sobre el mismo. Una de
ellas, se basa en ejecutar la simulacidn alterando los valores de sus variables de decisién o factores,
de forma de comprender y analizar la sensibilidad del modelo ante los cambios.

Dicha técnica es llamada andlisis de factores (sensibilidad) y debe ser realizada con una correcta
planificacion y cuidado. El andlisis de sensibilidad es un proceso necesario al momento de validar un
modelo, ya que busca asegurar que el mismo mantiene un nivel razonable de la calidad de sus
resultados cuando se alteran factores e hipétesis [8].

Otra ventaja que presenta la técnica de andlisis de factores, es que permite simplificar el
modelo, ya que si este no experimenta cambios significativos de respuesta al alterar sus factores, se
puede considerar omitir el recurso o la actividad asociada al cambio [8].

Debido a que en la mayoria de los casos es imposible cubrir todas las posibles combinaciones de
factores, dicho anadlisis debe ser cuidadosamente planificado y la cantidad de factores a analizar
debe ser reducida (la complejidad del anadlisis crece de manera exponencial con la cantidad de
factores).

A continuacién se detallara un caso de estudio pequefio llamado Aldea, este caso de estudio es
lo suficientemente complejo para probar la nueva estrategia de trasbordos y lo suficientemente
simple para calcular los indicadores Z1 y 72 en forma tedrica. Dichos valores tedricos pueden ser
comparados con los valores obtenidos con las nuevas implementaciones de los medidores de
indicadores Z1 y Z2 en el modelo de simulacidn.

Los factores elegidos para llevar a cabo el andlisis, las pruebas, las hipdtesis de pruebas y
resultados esperados se expondrdn en un plan de pruebas en un capitulo 4.7.2: Plan de Pruebas.

Por ultimo es de interés del usuario de este proyecto experimentar con el modelo de simulacién
del caso de estudio de la ciudad de Rivera y contrastar los valores de los indicadores Z1 y Z2 con los
valores calculados en [5].
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4.7.1. Caso de estudio

Se construyd un caso de estudio para la validacion del modelo de simulacién con el objetivo de
estudiar el comportamiento de los pasajeros al utilizar una nueva estrategia con posibilidad de viajes
mediante un trasbordo.

El modelo se disefié con tamafio reducido para analizar en detalle como impacta el cambio de
estrategia a nivel de tiempos de viaje y cdmo evoluciona la cantidad de buses en el sistema. La
ventaja del tamafio del caso de estudio, permite no perder efectividad ya que se hace un
seguimiento riguroso de cada entidad pasajero que circula por el mismo de una forma mas simple.
Otra ventaja es que la recoleccidn de datos estadisticos es menor y de esta forma se evita un alud de
resultados.

Como regla inicial se adopté que el modelo fuera lo mas simple posible y que produjera
resultados verificables. De esta forma, se obtuvieron distintos tipo de informacion de forma tedrica
como distancias, tiempos de espera, tiempos de viaje y trasbordo; y se compararon contra la
informacién empirica que nos brindé el simulador en sus salidas. El caso de estudio para la
validacidén se observa en la Figura 34.

Figura 34: Modelo reducido de 9 manzanas y 3 paradas

Se construyd una ciudad que consta de tres zonas cuyos centroides se enumeran como 0, 1y 2
respectivamente. A su vez la ciudad cuenta con tres paradas conectadas cada una por una caminata
con su respectivo centroide. Las paradas se enumeran como 16, 17 y 18.

El objetivo en las siguientes etapas es analizar el comportamiento del sistema cuando los
pasajeros viajan desde la parada 16 a la 18 utilizando viajes directos o de trasbordo (mediante la
parada 17).
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Sobre este modelo de ciudad se definen una serie de lineas de transporte que permiten viajar
desde la parada 16 hacia la parada 18 utilizando opcionalmente la parada 17 como parada de
trasbordo. Las tres lineas, una circular y dos de ida y vuelta con las siguientes frecuencias son:

e Linea 1 - circular con un intervalo de 540 segundos.
e Llinea 2 - iday vuelta con unintervalo de 188 segundos.
e Linea 3 -iday vuelta con un intervalo de 450 segundos.

A los efectos de calculos de tiempo de viaje de la simulacién solo se utilizaron las idas en los
recorridos de ida y vuelta. Las vueltas no fueron consideradas debido a que no hay pasajeros que
realicen su viaje a través de un recorrido de vuelta. Los recorridos de las tres lineas se observan en
las Figura 35, Figura 36 y Figura 37:

Figura 35: Recorrido circular de Linea 1

Figura 36: Recorrido ida de Linea 2
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Figura 37: Recorrido de ida de Linea 3

La demanda de pasajeros es definida Unicamente entre los centroides 0 y 2 con una ventana
horaria de 6 horas y un total de 100 pasajeros transportados en dicha ventana. El valor de la
demanda es de 0,277777 arribos por minuto (0,00463 arribos por segundo).

La velocidad de los buses es constante de 10 kildmetros por hora. Junto a las distancias dadas en
la geometria del ejemplo, se calculan los costos (en segundos) que insumen los viajes entre paradas
para cada linea los cuales se detallardn mas adelante.

Cdlculo de los indicadores Z1y Z2

El articulo: Optimal Strategies: A new assignment, model for transit networks de Spiess y Florian
[9], propone un nuevo modelo de asignacidn para un conjunto de lineas fijas, donde el pasajero
puede viajar al destino en el menor tiempo esperado. En el caso que el tiempo de espera en una
parada depende Unicamente de una combinacién de frecuencias se traduce como un problema de
programacion lineal.

Se analizé el caso de estudio utilizando algunos de los conceptos manejados por dicho modelo
de optimizacidn sobre todo para el andlisis de las rutas de transporte publico y cdlculos de tiempos
de espera de los pasajeros en las paradas. Es necesario aclarar que para los calculos no se buscé el
camino éptimo sobre el caso de estudio de forma de reducir los tiempos de viaje de los pasajeros,
como es la propuesta de [9]. Por lo tanto, no se obtuvieron mediciones tedricas rigurosas para la
comparacion de los datos sino que se consideraron como cotas superiores a los valores dptimos
debidos a que son heuristicas.

Primero se definié el concepto de red de transporte T, la cual es un conjunto de lineas de
transito donde cada una estd compuesta de una secuencia de nodos donde los pasajeros llegan y
salen. También se definié el concepto de caminata, en las cuales cada una conecta dos nodos. Los
costos asociados con cada caminata o tramo de una linea de transporte publico eran tiempos
conocidos. La red de transporte se describe en la Figura 38:
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145.68 seg
& 107.7 seg
12 37.98 seg
L3 330.3 seg

Figura 38: Red de transito del modelo

De la red se observan las combinaciones de lineas entre las paradas y los tiempos que insumen
los recorridos entre éstas por cada linea obtenidos de la geometria del caso de estudio. De esta red
se puede apreciar el caso de trasbordo donde un pasajero puede viajar por la linea 2 hasta la parada
17 y luego optar por lalinea 1 o la linea 3 para llegar a la parada 18.

Debido a que las formulaciones en las que se basa de Spiess y Florian [9] para la red de
transporte no identifica explicitamente las lineas, sino que utiliza el concepto de arista o link, la
terminologia asociada a las lineas es dejada de lado (como esperar por un vehiculo determinado de
una linea). El modelo de asignacién descrito en [9] define seis componentes de un viaje, en forma de
aristas, dentro de una red vial:

Caminata de centroide origen hasta parada.
Espera en parada.

Viaje en bus.

Descenso de bus.

Caminata entre paradas.

ok wnNR

Caminata de parada hasta centroide destino.

Nuestro modelo considerd los puntos 2, 3 y 4 para la representacién del grafo de la red de
transporte. Por lo tanto, dichos puntos fueron los Unicos tenidos en cuenta para la realizacién de
grafo asociado y eran las aristas del grafo. El grafo minimizado de nuestro modelo inicial, se describe
en la Figura 39.
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al =(145.68, cl1)
18'

\AVS

a3 =(107.7, c1)

(0, d)
L1 L1

a2=(37.98,c1) _ | a4 = (330.3, c3)
> 17
L2 13

Figura 39: Grafo de aristas minimizado.

La relacion entre tramo del modelo y arista del grafo minimizado se describe en la Tabla 18.

Linea Costo 16-17 Costo 17-18 Costo 16-18 ‘
1 0,00 a3 =107,70 al=145,68

2 a2=37,98 0,00 0,00

3 0,00 a4 =330,30 0,00

Tabla 18: Tiempo de viaje por arista.

La Tabla 18 indica, bajo el nombre de costo, el tiempo de viaje por tramo en segundos que le
insume a cada linea.

Una vez que se cuenta con el costo de los tramos, y en base a la frecuencia de las lineas es
posible obtener el tiempo de espera de los pasajeros en una parada como:

te(pda) =a/y  f

linea

Donde el tiempo de espera en una parada particular, es el resultado de la divisién de un factor
alfa = % (suponiendo un tiempo constante de arribo de 1/frec. para cada linea sobre la parada) sobre
la suma de frecuencias de las lineas que pasan por esa parada. A continuacién en la Tabla 19 se
describen los tiempos de espera de los pasajeros por parada.

Parada Tiempo de Espera

16 69,73

17 122,73
Tabla 19: Tiempo de espera en parada.

Estos valores obtenidos en la Tabla 19, se utilizaran para calcular el Z1 tedérico del modelo de
asignacion del caso de estudio. Ver seccion 4.7.2: Plan de Pruebas-Comparativa Z1.

Es importante destacar que este modelo utiliza las siguientes hipdtesis para el calculo de los
tiempos de espera de pasajeros en parada, Z1 y Z2:

e Eltiempo de subida y bajada de los pasajeros se ignora para el calculo de Z1 (tt=0) pero para
el calculo de 72 si es considerado (tt>=0).
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e No se consideran los tiempos de las caminatas a las paradas origen y destino.

Como ya se especifico, los periodos de las lineas de buses del caso de estudio son 540s, 188s y
450s para la linea 1, 2 y 3 respectivamente, por lo tanto las frecuencias de las lineas de buses se

Linea Frecuencia = (1/periodo)

describen en la Tabla 20.

1 0,00185
2 0,00532
3 0,00222

Tabla 20: Frecuencias de lineas de buses.

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20, se esta en condiciones de

calcular los valores Z1 y Z2 teédricos. Recordamos las férmulas:

71 = z d(tv + te + tt)
iLj

72 = Z techo(fk * tk)
rk

Los valores obtenidos se describen en la Tabla 21Tabla 20.

Indicador Valor tedrico

Z1 2,26
Tiempo de Espera (aplicando frecuencia) 0,9
Z2 3

Tabla 21: Valores tedricos de referencia.

Los valores expuestos en la Tabla 21 seran utilizados de aqui en mas para validar el simulador y
seran comparados con los resultados empiricos del mismo.
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4.7.2. Plan de pruebas

La naturaleza estocastica de los datos que genera el modelo de simulacién condiciona los tipos
de test que se pueden realizar sobre el mismo. Las pruebas recomendadas en la bibliografia para la
validacién de este tipo de software son del tipo de analisis de factores [8].

Una vez finalizada la elaboracion del caso de estudio Aldea, se establece un plan de pruebas con
el fin de verificar y validar el modelo de simulacidn de este proyecto. La presente seccidn deja
registrado qué es lo que se pretende verificar y validar, y también las pruebas a realizar las cuales
son elegidas arbitrariamente por los encargados de este proyecto.

Objetivos
Los objetivos del presente plan de pruebas son:

e Verificacidon del nuevo mdédulo de estrategia de trasbordo para pasajeros.
e Verificacion de las implementaciones de los nuevos indicadores Z1 y Z2.
e Validacidn del nuevo modelo de simulacién.

Ambito de la aplicacién

Los datos de entrada se encuentran alojados en la carpeta entrada al mismo nivel de directorio
gue el ejecutable del simulador. La misma cuenta con los archivos que describen el caso de estudio
de la Aldea descrito anteriormente.

Los datos de salida se recolectan en las carpetas reportes e histogramas, en el mismo nivel de
directorio que el ejecutable del simulador. Cada ejecucidon del simulador genera un archivo de
histograma y cuatro archivos de reporte. Todos los archivos generados tienen el sufijo “ NN” donde
NN es el nimero de corrida.

La descripcion (nombre y formato) de los archivos de entrada y salida se encuentra en la seccién 4.6.
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Pruebas

Descripcion Los pasajeros del sistema parten de una parada origen y llegan a una
parada de destino. Probablemente algunos decidan hacer trasbordos y
otros solamente viajar directo. La finalidad por lo tanto fue comprobar que
los viajes efectivamente se realizaron.

Objetivo Verificar que todos los pasajeros generados en el centroide 0 del caso de
estudio se transportan al centroide 2 utilizando la nueva estrategia de
trasbordos.

Metodologia Se realizan 100 corridas independientes * con distintas semillas y se
contabilizan y promedian los pasajeros generados y los pasajeros arribados
en cada corrida. La ejecucion de cada corrida tiene una duracién de 6 horas
de tiempo de simulacion.

Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:

\entrada\demanda.txt
\\entrada\grafo.txt

.\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt

Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt, recoge totales de la simulacién (en este
caso interesa pasajeros transportados y generados)
.\reportes\Validacion_NN.txt, monitoriza la actividad y el ciclo de vida de
cada pasajero durante la simulacién.

Criterios de La prueba se considera no exitosa si se detectan pasajeros que esperan

falla indefinidamente en las paradas 16 o 17 (paradas de salida e intermedia),
pues la geometria y los recorridos garantizan que siempre existen
conexiones entre la parada 16 y 18.

Criterios de La media de pasajeros transportados es superior al 90% del total de
aprobacion pasajeros generados.

Descripcidn La prueba 1 verifica que los pasajeros son transportados entre dos puntos.
Esta prueba verifica que la cantidad de pasajeros que no son transportados
se mantiene acotada a lo largo de todas las iteraciones.

Objetivo Verificar que la cantidad de pasajeros que no arriban a destino en cada
corrida se mantiene acotada.
Metodologia Se realizan 100 corridas independientes con distintas semillas y se

contabilizan y promedian la diferencia de pasajeros generados y arribados.
Se calcula un intervalo de confianza para dicho valor al 95%. La ejecucion
de cada corrida tiene una duracion de 6 horas.
Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
.\entrada\grafo.txt
.\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt
Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt

En general es aconsejable realizar varias corridas independientes para tomar varias muestras como
respuestas tanto para calcular la media como la varianza (y la desviacién estandar) [8].
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Criterios de La prueba se considera no exitosa si se detecta que al menos 10% de las

falla iteraciones presentan mas de 10 pasajeros que no arriban al centroide
destino.

Criterios de Que la media de la diferencia de pasajeros generados y transportados no

aprobacion supere la cantidad de 10 pasajeros.

Descripcidn Este analisis tiene la finalidad de verificar la correctitud de cambio de
estrategia de pasajeros del simulador.

Objetivo Comprobar que la estrategia de viajes directos (original) no presenta viajes
de trasbordo incluso cuando dispone de lineas para tal fin.

Metodologia 1. Se configura el simulador para correr 100 corridas independientes

con la estrategia original.
2. Seregistran las lineas utilizadas por los pasajeros al viajar.
Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt

Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt, recoge totales de la simulacién (en este
caso interesa pasajeros transportados y generados).

Criterios de Al menos un pasajero viaja utilizando las lineas 2 y 3 que son de ida y vuelta

falla y sirven para trasbordo.

Criterios de Todos los pasajeros sin excepcion utilizan la linea directa.

aprobacion

Descripcién Este andlisis pretende determinar qué lineas son las preferidas por los
pasajeros, al momento de variar la frecuencia de una de ellas respecto a las
demas. Se estudia como incide la frecuencia de un bus para que los
pasajeros decidan hacer el viaje directo o tomar el trasbordo. Debido a que
la linea circular es la que posee viaje directo o de primer trasbordo, se elige
la misma como candidata para variar su frecuencia.

Objetivo Analizar la preferencia de los pasajeros por las lineas ida y vuelta si la
frecuencia de la Unica linea circular que cubre todas las paradas se aumenta
un 20%.

Metodologia 1. Se realizan 100 corridas independientes con las frecuencias base de

las lineas originales utilizando la estrategia de trasbordo.
2. Serealizan 100 corridas independientes mas utilizando trasbordos
y se incrementa la frecuencia de la linea circular del caso base en
un 20%
3. Se contabilizan los pasajeros transportados por cada linea.
Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
.\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt
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Salida .\reportes\Validacion_NN.txt

Criterios de Se contabilizan menos viajes directos que en el caso base.

falla

Criterios de Se contabilizan mas viajes por la linea circular y menos viajes por las lineas
aprobacion restantes respecto al caso base.

Descripcidn

Este analisis pretende determinar qué lineas son las preferidas por los
pasajeros, al momento de cambiar la frecuencia de una de ellas respecto a
las demas. Se estudia como incide la frecuencia de un bus para que los
pasajeros decidan hacer el viaje directo o tomar el trasbordo. Debido a que
la linea circular es la que posee viaje directo o de primer trasbordo, se elige
la misma como candidata para variar su frecuencia.

Objetivo

Analizar la preferencia de los pasajeros por las lineas ida y vuelta si la
frecuencia de la Unica linea circular que cubre todas las paradas se
decrementa un 20%.

Metodologia

1. Se realizan 100 corridas independientes con las frecuencias base de
las lineas originales utilizando la estrategia de trasbordo.

2. Se realizan 100 corridas independientes mas utilizando trasbordos
y se decrementa la frecuencia de la linea circular del caso base en
un 20%.

3. Se contabilizan los pasajeros transportados por cada linea.

aprobacion

Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt
Salida .\reportes\Validacion_NN.txt
Criterios de Se contabilizan mas viajes directos que en el caso base.
falla
Criterios de Se contabilizan menos viajes por la linea circular y mas viajes por las lineas

restantes respecto al caso base.

Descripcién

La red de transporte aunque es sencilla esta disefiada para favorecer la
estrategia de trasbordos. Es de interés realizar dos series de ejecuciones
con los mismos datos de entrada pero con distintas estrategias (una directa
y otra con trasbordos), para estudiar el comportamiento de las mismas. Es
de esperar que el indicador tiempo de espera promedio de un pasajero
para la serie de trasbordos sean menor que el de la serie con estrategia
directa. El comportamiento de Z1y Z2 es incierto a priori, pero resulta
interesante incluirlo en este test.

Objetivo

Verificar empiricamente que el modelo de red vial del caso de estudio
Aldea tiene menores tiempos de espera promedio (utilizado siempre las
mismas entradas) utilizando la estrategia de trasbordo en lugar de la
estrategia directa.

Metodologia

1. Se realizan 100 corridas independientes con estrategia de
trasbordo y se registra tiempo de espera promedio de pasajeros, Z1
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y Z2.
2. Se realizan 100 corridas independientes con estrategia directa y se
registra tiempo de espera promedio de pasajeros, Z1y Z2.
Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
.\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt
Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt (campo Z1y Z2)
\histogramas\EsperaPasajeros_NN.txt (campo mean)
Criterios de Contabilizar al menos un 10% de casos en los que no se cumpla que el
falla tiempo de espera promedio con trasbordo es menor que con estrategia
directa.
Criterios de Que el tiempo de espera promedio de los pasajeros que utilizan trasbordo
aprobacion es menor que el tiempo de espera promedio de los pasajeros con estrategia
directa.

Descripcidn

Hasta el momento todo los test realizados se han enfocado en Ia
verificacion de la validez de ciertos aspectos que se consideran
indispensables por parte del simulador. La presente prueba se enfoca en la
validacién del simulador. Para ello se contrastan valores tedricos con
valores empiricos.

Objetivo

Validar el simulador comparando el valor tedrico calculado para Z1 contra
los valores empiricos obtenidos de la simulacidn.

Metodologia

1. Se realizan 100 corridas independientes con estrategia de
trasbordo y se registran los valores de Z1 de cada corrida.

2. Se elabora un intervalo de confianza al 95% suponiendo
distribucién estandar para las 100 observaciones recolectadas.

3. Se compara el valor de Z1 tedrico con el intervalo de confianza
calculado en el paso anterior.

aprobacion

Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
.\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt
Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt
Criterios de Que el valor tedrico de Z1 no pertenezca al intervalo de confianza y quede
falla muy alejado del mismo. Para formalizar el término “muy alejado”, se
considera que un valor de Z1 tedrico que dista de la media del intervalo
mas de dos veces la distancia de la media al extremo del mismo.
Criterios de Que el valor tedrico de Z1 pertenezca al intervalo de confianza calculado

con los valores empiricos.

Descripcion

Este test es una copia del test anterior, la Unica diferencia es en el indicador
gue se registra a lo largo de las pruebas. En este caso el indicador a
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observar es Z2. Una vez mas se procede a contrastar valores tedricos con
valores empiricos.

Objetivo

Validar el simulador comparando el valor tedrico calculado para Z2 contra
los valores empiricos obtenidos de la simulacion.

Metodologia

1. Se realizan 100 corridas independientes con estrategia de
trasbordo y se registran los valores de Z2 de cada corrida.

2. Como el resultado de Z2 siempre es un entero, se obtendrd un
Unico valor promedio para las 100 observaciones recolectadas.

3. Se compara el valor de Z2 tedrico con el valor medio obtenido
calculado en el paso anterior.

aprobacion

Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
.\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt
Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt
Criterios de Que el valor tedrico de Z2 sea menor en mas de 2 unidades al valor
falla empirico del simulador.
Criterios de Que el valor tedrico de Z2 sea menor hasta 2 unidades del valor empirico

del simulador.

Descripcidn

Este test es similar al test anterior, la Unica diferencia es en el indicador que
se registra a lo largo de las pruebas. En este caso el indicador a observar es
tiempo de espera en parada (te). Una vez mads se procede a contrastar
valores tedricos con valores empiricos.

Objetivo

Validar el simulador comparando el valor tedrico calculado para te contra
los valores empiricos obtenidos de la simulacién.

Metodologia

1. Se realizan 100 corridas independientes con estrategia de
trasbordo y se registran los valores de te de cada corrida.

2. Se elabora un intervalo de confianza al 95% suponiendo
distribucién estandar para las 100 observaciones recolectadas.

3. Se compara el valor de te tedrico con el intervalo de confianza
calculado en el paso anterior.

aprobacion

Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
.\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt
Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt
Criterios de Que el valor tedrico de te no pertenezca al intervalo de confianza y quede
falla muy alejado del mismo. Para formalizar el termino “muy alejado”, se
considera que un valor de te tedrico que dista de la media del intervalo mas
de dos veces la distancia de la media al extremo del mismo.
Criterios de Que el valor tedrico de te pertenezca al intervalo de confianza calculado

con los valores empiricos.
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Prueba 10

Descripcién El presente test y los restantes tienen la finalidad de validar el simulador
haciendo uso de la técnica de analisis de factores o sensibilidad.
Objetivo Validar el simulador verificando empiricamente que los indicadores tiempo

medio de espera de pasajero, Z1y Z2 varian al ser incrementada la
frecuencia de buses del sistema.
Metodologia 1. Se realizan 100 corridas independientes con estrategia de
trasbordo (caso base).
2. Registrar para cada corrida, tiempos medios de espera de
pasajeros, Z1y Z2.
3. Incrementar un 20% las frecuencias originales de las lineas de buses
del sistema (editar lineas. txt).
4. Se realizan otras 100 corridas independientes con estrategia de
trasbordo.
5. Registrar para cada corrida, tiempos medios de espera de
pasajeros, Z1y Z2.
6. Comparar los indicadores registrados en 2 con los registrados en 5.
Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\\entrada\grafo.txt
.\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt

Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt (campo Z1y Z2)
.\histogramas\EsperaPasajeros_NN.txt (campo mean)

Criterios de Si para alguno de los siguientes casos se detecta que:

falla 1) 15% de los tiempos de espera (con frecuencia incrementada)

decrecen. Esto equivale a decir que se detecten 15% de iteraciones
con tiempos medios de espera de pasajeros (para frecuencias
incrementadas) las cuales sean superiores a las que tienen
frecuencias originales.
2) Idem paraZz1i.
3) fidem para Z2.
Criterios de Z1 vy tiempo de espera de pasajeros son menores o iguales que el caso base
aprobacion para mas del 85% de las iteraciones.
Z2 es mayor o igual que el caso base para mas del 85% de las iteraciones.

Prueba 11

Descripcién Este test es una variante del test 9 y forma parte del conjunto de pruebas
del andlisis de factores. En este caso las frecuencias originales de lineas de
buses se disminuyen un 20%.

Objetivo Validar el simulador verificando empiricamente que los indicadores tiempo
medio de espera de pasajero, Z1y Z2 varian al ser decrementada la
frecuencia de buses del sistema.

Metodologia 1. Se realizan 100 corridas independientes con estrategia de

trasbordo (caso base).

2. Registrar para cada corrida, tiempos medios de espera de
pasajeros, Z1y Z2.

3. Disminuir todas las frecuencias originales de lineas de buses un
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20% (editar lineas.txt).
4. Se realizan otras 100 corridas independientes con estrategia de
trasbordo.
5. Registrar para cada corrida, tiempos medios de espera de
pasajeros, Z1y Z2.
6. Comparar los indicadores registrados en 2 con los registrados en 5.
Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:
\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
\\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt

Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt (campo Z1y Z2)
\histogramas\EsperaPasajeros_NN.txt (campo mean)

Criterios de Si para alguno de los siguientes casos se detecta que:

falla 1) 15% de los casos de tiempos de espera (con frecuencia

incrementada) aumentan. Esto equivale a decir que se detecten
15% de iteraciones con tiempos medios de espera de pasajeros
para frecuencias disminuidas al 20% las cuales sean inferiores a las
gue tienen frecuencias originales.
2) Idem paraZz1i.
3) fidem para Z2.
Criterios de Z1y tiempo de espera de pasajeros son mayores o iguales que el caso base
aprobacion para mas del 85% de las iteraciones.
Z2 es menor o igual que el caso base para mas del 85% de las iteraciones.

Prueba 12

Descripcién Este test completa los test del analisis de factores. En este caso el factor a
analizar es la demanda, interesa investigar el valor de los indicadores
(tiempo de espera, Z1y Z2) cuando el sistema es sobrecargado. Para ello se
realiza un incremento de un 10% de la demanda y se conservan las
frecuencias de lineas de buses originales. Al considerarse tiempos de
subida/bajada de pasajeros a los buses es interesante observar como incide
la capacidad méaxima del bus en los tiempos de espera.

Objetivo Observar el comportamiento del sistema aumentando la carga de trabajo. A
priori se espera que al incrementar la demanda el valor de Z1 (que incluye
la demanda) se vea incrementado.

Metodologia 1. Se realizan 100 corridas independientes con estrategia de

trasbordo (caso base).

2. Registrar para cada corrida, tiempos medios de espera de
pasajeros, Z1y Z2.

3. Aumentar la demanda 10% (editar demanda.txt).

4. Se realizan otras 100 corridas independientes con estrategia de
trasbordo.

5. Registrar para cada corrida, tiempos medios de espera de
pasajeros, Z1y Z2.

6. Comparar los indicadores registrados en 2 con los registrados en 5.

Entrada Archivos del caso de prueba Aldea:

\entrada\demanda.txt
\entrada\grafo.txt
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\\entrada\lineas.solucion
\entrada\lineas.txt

Salida .\reportes\ReporteFinal_NN.txt (campo Z1y Z2)
\histogramas\EsperaPasajeros_NN.txt (campo mean)
Criterios de Si para alguno de los siguientes casos se detecta que:
falla 1) 15% de los tiempos de espera (con frecuencia incrementada)
decrecen. Esto equivale a decir que se detecten 15% de iteraciones
con tiempos medios de espera de pasajeros (para frecuencias
incrementadas) las cuales sean superiores a las que tienen
frecuencias originales.
2) [dem para Z1.
3) idem para Z2.
Criterios de Z1 y tiempo de espera de pasajeros son mayores o iguales que el caso base

aprobacion

para mas del 85% de las iteraciones.
Z2 es mayor o igual que el caso base para mas del 85% de las iteraciones.

4.7.3. Ejecucion del plan de pruebas

La ejecucién de pruebas se puede dividir en dos partes, la primera secuencia de pruebas esta
compuesta de pruebas de verificacién y la segunda parte permite efectuar la validacién del modelo.

Todos los resultados de las pruebas realizadas con el modelo de simulacidon utilizaron la

siguiente configuracién de componentes fisicos y programas:

Componente Descripcion |

CPU " Intel Core 2 Duo , 2.53Ghz
Placa base Asus E7200

Memoria RAM 4GB DDR2

Sistema Operativo Windows 7 Ultimate 64bits
PublicTransport.exe Programa Simulador
Entorno de desarrollo Visual Studio 2010

Tiempo de ejecucién de cada prueba. Aprox. 1 minuto

El analisis estadistico se baso en analisis de factores e intervalos de confianza normales sobre las
medidas de interés para la mayoria de los casos. Salvo que se indique lo contrario se realizaron 100

Tabla 22: Equipo utilizado para la ejecucion de pruebas

corridas independientes para los estudios.

Los pasajeros se generaron en el simulador utilizando una distribucion exponencial negativa
cuyo parametro era igual al inverso de la demanda en segundos, para lo cual se calculé un tiempo

entre arribos de 216 segundos.
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Prueba 1: transporte de pasajeros

Se afiadid codigo al simulador para que contabilizara los pasajeros generados (desde el centroide
0) y los pasajeros arribados (hacia el centroide 2) y se generé una salida con estos datos. En la Tabla
23 se observa el estudio estadistico con los valores que se obtuvieron para cada variable.

Pasajeros Generados Pasajeros Transportados
101,8 96,9

Tabla 23: Estudio cantidad de pasajeros

La media de pasajeros generados es de 101,8 mientras que la de pasajeros transportados es de
96,9 o0 sea, un 95% de los pasajeros se transportan y llegan a destino.

El 5% de los pasajeros que no llegan a destino son los que una vez finalizado el tiempo de
simulacidn, aun viajaban entre paradas, o caminaban desde centroide a parada o viceversa.

De esta forma se satisface el criterio de aprobacidon de la prueba porque los pasajeros
efectivamente viajan en el sistema con la nueva estrategia de trasbordo.

Prueba 2: cota de pasajeros no transportados
Se realiza el andlisis del comportamiento de la diferencia de pasajeros a lo largo de la simulacién.
Es de interés analizar si la diferencia se mantiene acotada a lo largo de las iteraciones.

Los datos obtenidos tienen una media de 4,9 pasajeros en un intervalo normal de [4,5; 5,3]. La
cantidad de pasajeros que no son trasportados en promedio satisface el criterio de aprobacién.

Se detect6 que en 2 iteraciones sobre 100, mas de 10 pasajeros (12 en el peor caso) no llegaron
a destino lo que representa un 2% de las iteraciones.

De esta forma se satisface el criterio de aprobacién de la prueba porque se verifica que la
diferencia de pasajeros generados y arribados se mantiene acotada a lo largo de las iteraciones.

Prueba 3: Andlisis de uso de cada linea con estrategia directa
Se verificé que la logica de la estrategia directa no fuera afectada por la incorporaciéon de una
nueva estrategia. La Figura 40 muestra el resultado de la experimentacion.

Uso de Lineas

Linea 2 Linea 3
0% 0%

Figura 40: Uso de lineas, estrategia directa
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Como era de esperar, al tener Unicamente disponible la estrategia directa, la linea 1 (linea
directa) es la preferida por la totalidad de los pasajeros del sistema. Por lo tanto, se satisface el
criterio de aprobacién de la prueba.

Prueba 4: Andlisis de uso de cada linea con estrategia de trasbordo
Este es el caso por defecto con el cual se utilizd como caso base para las comparaciones. Las
pruebas siguientes se verificaron contra este ejemplo.

Las frecuencias de las lineas son las que se definieron en la descripcién del caso de estudio, la
demanda de pasajeros es la que se especificd de 100 personas cada 6 horas. Como se observa en la
Figura 41, el 70% de los pasajeros del sistema utiliza trasbordo frente al resto que decide ir
directamente via la linea 1 circular.

Uso de Lineas

Figura 41: Caso base: porcentaje de uso de cada linea

Se incrementd un 20% la frecuencia de la linea 1, el resultado del analisis se observa en la Figura 42.

Uso de Lineas

Figura 42: Frecuencia linea 1 incrementada 20%

El incremento en la frecuencia, implica que mas pasajeros realicen viajes directos por lalinealy
no por viajes de trasbordo a través de la linea 3, la cual desciende notoriamente su uso. Por lo tanto,
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la pérdida de 6% de viajes por la linea 3 la absorbe la linea 1, lo cual es razonable ya que mas
pasajeros viajan de forma directa.

En total un 63% de los pasajeros prefieren realizar el trasbordo frente al 37% que desea viajar
directamente. De esta forma se observa que un incremento en la linea directa es proporcional a la
cantidad de viajes directos, como era esperable. De esta forma se satisface el criterio de aprobacién
de la prueba.

Prueba 5: Andlisis de uso de cada linea con estrategia de trasbordo
En este caso nuevamente se presenta el analisis inicial contra el cual se realizard la comparacion
y se observa en la Figura 43.

Uso de Lineas

Figura 43: Caso base: porcentaje de uso de cada linea

Se decrementd un 20% la frecuencia de la linea 1, el resultado del analisis se observa en Figura 44.

Uso de Lineas

Figura 44: Frecuencia linea 1 reducida 20%

El decremento en la frecuencia de la linea 1, implica que menos pasajeros la prefieran para viaje
directo (demora mas) y mas pasajeros realicen viajes de trasbordo. Por eso las lineas 2 y 3, ven
incrementado su uso y por ello se deduce que la pérdida de pasajeros que sufre la linea 1, la
absorben las lineas 2 y 3.
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En total un 74% de los pasajeros prefieren realizar el trasbordo frente al 26% que desea viajar
directamente. Al igual que el caso anterior las frecuencias de las lineas inciden directamente en el
porcentaje de uso de las mismas por parte de los pasajeros, como era esperable. De esta forma se
satisface el criterio de aprobacion.

Prueba 6: Comparativa de estrategias
Se realizaron las pruebas con ambas estrategias y el resultado del analisis se observa en Tabla 24.

Indicador Estrategia Directa Estrategia Trasbordo
Z1 1,88 2,05

Tiempo de espera 1,20 0,93

22 4 4

Tabla 24: Comparativa de indicadores segun la estrategia de pasajeros

De los resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

e Tiempos de Espera: Si bien los pasajeros que realizan trasbordo tienen dos esperas en
parada, una en la parada inicial y otra en la parada de trasbordo, en el andlisis global la
media del tiempo de espera de trasbordos es menor que en el caso sin trasbordo.

Los pasajeros que utilizan solo la estrategia directa esperan Unicamente por la linea 1, y la
frecuencia de la misma incide directamente sobre sus tiempos de espera. La diferencia a
favor de la estrategia de trasbordo esta dada por la frecuencia de la linea 2 la cual es mayor
(pasa mas veces). Al tomar la linea 2 los pasajeros trasbordaran en la parada 17 y esperaran
por la linea 3, la cual también tiene mayor frecuencia que la linea 1, por lo tanto en
promedio, los pasajeros de trasbordo esperan menos globalmente. La Figura 45 muestra la
comparativa de los tiempos de espera para ambas estrategias.

Comparativa Tiempo de Espera
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Figura 45: Tiempos de espera en parada (estrategia directa y trasbordo)
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Z1: El Z1 promedio de la estrategia directa es menor que el Z1 promedio de la estrategia de
trasbordo. Si bien para los trasbordos hay menores tiempos de espera en paradas, el motivo
por el cual Z1 es mayor que en el caso directo se debe a los tiempos de viaje a bordo. Los
pasajeros que realizan trasbordo tienen dos viajes, uno hacia la parada de trasbordo y otro
hacia la parada de destino. Los pasajeros que realizan un Unico viaje utilizan la linea 1, por lo
tanto su tiempo de viaje depende del tiempo de recorrido de dicha linea. La Figura 46
muestra la comparativa de Z1 en ambas estrategias.

ComparativaZ1
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Figura 46: Tiempos de viaje de pasajeros Z1 (estrategia directa y trasbordo)

Z2: Ambas estrategias aseguran un tamano de flota de 4 buses. Debido a que la demanda de
pasajeros es la misma para ambas pruebas y la frecuencia de los buses también; entonces el
sistema puede mantenerse estable con la misma cantidad de buses para ambos casos. Otra
interpretacion es la siguiente: el sistema satisface la demanda de los pasajeros con la misma
cantidad de buses para ambas estrategias. La Figura 47 muestra la comparativa de Z2 para
ambas estrategias.
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Comparativa 22
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Figura 47: Tamaiios de flota Z2 (estrategia directa y trasbordo)

Debido a que el disefio del caso de estudio (y de la solucién en particular) favorece viajes por
trasbordo, los pasajeros efectivamente esperan menos tiempo en parada y se satisface el criterio de
aprobacioén de la prueba.

Prueba 7: Comparativa Z1 empirico y tedrico

Se compararon los resultados de Z1 tedrico calculado de la funcidon objetivo del modelo de Baaj
y Mahmassani versus Z1 obtenido del modelo de simulacién para el caso de estudio. El Z1 tedrico
gue se obtuvo para el caso de estudio se observa en la Tabla 25.

Modelo de Simulacidn

Indicador Valor Tedrico

71 2,26 (tabla 4) 2,05
Tabla 25: Indicador Z1 tedrico y empirico

Con un 95% de probabilidad se determiné que la media pertenece al intervalo [2,01; 2,09].

Como se observa, el Z1 tedrico no pertenece al intervalo de confianza del intervalo calculado, lo
cual hace que el criterio de aprobacion falle. De todas formas los valores medios son muy similares
ya que varian ambos en los digitos decimales. Los posibles motivos de esta minima diferencia
podrian deberse a:

o El cdlculo del Z1 tedrico se realiza mediante férmulas obtenidas de los modelos de
asignacion: Baaj y Mahmassani y de Florian y Spiess pero de forma manual y no mediante los
algoritmos propuestos por los modelos de optimizacién. Por lo tanto, es un valor tedrico no
Optimo sino aproximado.

e Para el cdlculo tedrico del tiempo de espera de cada parada, utilizando Florian y Spiess se
utiliza un factor alfa que supone una aproximacién de un tiempo constante de arribo de
buses a las paradas. En nuestro caso utilizamos alfa = % (valor cominmente usado segun los
autores). Mientras que en el simulador, el tiempo de arribo de cada bus al siguiente nodo
vial esta dado por una distribucién normal.
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Prueba 8: Comparativa Z2 empirico y teorico
Del mismo modo que para Z1, para el tamano de flota se compararon los resultados de 72
tedrico versus Z2 del modelo de simulacién y los resultados se observan en la Tabla 26.

Indicador Valor Tedrico Modelo de Simulacion
Z2 3 (tabla 4) 4

Tabla 26: Indicador Z2 teérico y empirico

Como se puede observar Z2 tedérico es menor que el Z2 experimental con una diferencia de un
bus. Por lo tanto, se intuye que a mismas frecuencias la causa de la diferencia estd en los tiempos de
recorrido.

El Z2 tedrico se calcula con valores fijos de tiempos de recorrido por tramo provistos por el
modelo de red. En el caso del simulador, el tiempo de recorrido es la sumatoria del tiempo de cada
tramo. El tiempo de viaje por cada tramo es resultado de una distribucién normal con media igual al
tiempo del tramo y una desviacion de 1/5 del tiempo del tramo que genera una demora. Es posible
gue para alguna linea en particular, sus tiempos de viaje por tramo sean mayores al tiempo medio y
generen esa unidad extra.

Debido a que la diferencia entre el valor teérico de Z2 es menor en una unidad al valor empirico,
el criterio de aprobacién se satisface para esta prueba.

Prueba 9: Comparativa Tiempo espera en parada empirico y teorico
Para el tiempo de espera en parada te, se compararon los resultados del valor tedrico versus el
del modelo de simulacién. Los resultados se observan en la Tabla 27.

Indicador Valor Tedrico Modelo de Simulacion
te 0,90 (tabla 4) 0,93

Tabla 27: Indicador te tedrico y empirico.

Con un 95% de probabilidad se determiné que la media pertenece al intervalo [0,91; 0,95].

Al igual que en el caso del Z1, el criterio de aprobacion falla porque el valor tedrico no pertenece
al intervalo de confianza calculado (aunque los valores medios son similares). Los posibles motivos
de esta diferencia son los mismos expuestos para el caso del Z1.

Prueba 10: Andlisis de Sensibilidad: Caso 1
Se incrementd un 20% la frecuencia de todas las lineas y el resultado del andlisis se observa en la
Tabla 28.

Indicador Caso Original Caso 1 (Frec. +20%) ‘
21 2,05 1,82

Tiempo de espera 0,93 0,71

22 4 7

Tabla 28: Indicadores relevados para frecuencias originales y frecuencias +20%

De los resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

94



Proyecto de Grado

e Tiempos de Espera: El incremento de un 20% en las frecuencias minimiza los tiempos de
espera. Esto es razonable debido a que si los buses de las lineas realizan sus viajes a una
mayor frecuencia, los pasajeros esperaran (en promedio) menos tiempo para tomar los
buses. La Figura 48 muestra la comparativa de los tiempos de espera.
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Figura 48: Tiempos de espera en parada para frecuencias originales y frecuencias +20%

El 100% de los tiempos de espera con la frecuencia incrementada disminuyeron respecto al
valor del caso base, por lo tanto se satisface criterio de aprobacién para tiempos de espera.

e Z1: Aligual que los tiempos de espera, el Z1 también disminuye al aumentar la frecuencia.
Debido a que en promedio el tiempo total de los viajes se mantiene y la demanda no varia,
entonces la reduccion de Z1 esta directamente relacionada con la reduccion de los tiempos
de espera. La Figura 49 muestra la comparativa para los Z1.
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Figura 49: Valores de Z1 parada para frecuencias originales y frecuencias +20%
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El 98% de los valores de Z1 con la frecuencia incrementada disminuyeron respecto al valor
del caso base, por lo tanto se satisface criterio de aprobacién para Z1.

e 72:ElZ2 sube al momento de incrementar la frecuencia debido a que se generan mas buses
en el sistema por unidad de tiempo, por lo tanto el tamano de la flota crece. La Figura 50
muestra la comparativa para los Z2.
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Figura 50: Valores de Z2 parada para frecuencias originales y frecuencias +20%

El 100% de los valores de Z2 con la frecuencia incrementada aumentaron respecto al valor
del caso base, por lo tanto se satisface criterio de aprobacién para Z2.

Debido a que los 3 indicadores satisfacen sus criterios de aprobacién particulares, se satisface el
criterio global de aprobacion de la prueba.

Prueba 11: Andlisis de Sensibilidad: Caso 2
Se decrementd un 20% la frecuencia de todas las lineas y el resultado del analisis se observa en
la Tabla 29.

Indicadores Caso Original Caso 2 (Frec. -20%) ‘
Z1 2,05 2,19

Tiempo de espera 0,93 1,12

22 4 3

Tabla 29: Indicadores relevados para frecuencias originales y frecuencias -20%

De los resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

e Tiempos de Espera: Se observa que aumentan los tiempos de espera como resultado de
decrementar la frecuencia. Esto es razonable debido a que si los buses de las lineas realizan
sus viajes a una menor frecuencia, se generan menos buses por unidad de tiempo vy los
pasajeros esperaran (en promedio) mas tiempo para abordarlos. La Figura 51 muestra la
comparativa de los tiempos de espera.
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Figura 51: Tiempos de espera en parada para frecuencias originales y frecuencias -20%

El 100% de los tiempos de espera con la frecuencia reducida aumentaron respecto al valor
del caso base, por lo tanto se satisface el criterio de aprobacién para tiempos de espera.

Z1: Al igual que los tiempos de espera, el Z1 aumenta al incrementar la frecuencia.

Debido a que en promedio el tiempo total de los viajes se mantiene y la demanda no varia,
entonces el incremento de Z1 esta directamente relacionado con el incremento de los
tiempos de espera. La Figura 52 muestra la comparativa de Z1.
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Figura 52: Valores de Z1 parada para frecuencias originales y frecuencias -20%

El 87% de los valores de Z1 con la frecuencia reducida aumentaron respecto al valor del
caso base, por lo tanto se satisface criterio de aprobacién para Z1.
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e Z2: El Z2 se reduce al momento de decrementar la frecuencia debido a que, se generan
menos buses en el sistema por unidad de tiempo, por lo tanto el tamafio de la flota decrece.
La Figura 53 muestra la comparativa de Z2.
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Figura 53: Valores de Z2 parada para frecuencias originales y frecuencias -20%

El 100% de los valores de Z2 con la frecuencia reducida disminuyeron respecto al valor del
caso base, por lo tanto se satisface criterio de aprobacién para Z2.

Debido a que los 3 indicadores satisfacen sus criterios de aprobacién particulares, se satisface el
criterio global de aprobacidn de la prueba.

Prueba 12: Andlisis de Sensibilidad: Caso 3
Se incrementd de un 10% de la demanda de pasajeros y el resultado del analisis se observa en la
Tabla 30.

Indicador Caso Original Caso 3 (Demanda +10%) ‘
21 2,05 2,28

Tiempo de espera 0,93 1,04

22 4 4

Tabla 30: Indicadores relevados para demanda original y demanda +10%

De los resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

e Tiempos de espera: el leve aumento de los tiempos de espera al incrementar la demanda,
posiblemente se deba a que algunos pasajeros intenten abordar buses que tengan colmada
su capacidad, lo cual los obligard a esperar el siguiente bus afectando negativamente sus
tiempos de espera en parada. La Figura 54 muestra la comparativa de tiempos de espera.
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Comparativa Tiempo de Espera
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Figura 54: Tiempos de espera en parada para demanda original y demanda +10%

El 91% de los tiempos de espera con la frecuencia reducida aumentaron respecto al valor del
caso base, por lo tanto se satisface criterio de aprobacién para tiempos de espera.

Z1: De manera simular al tiempo de espera, el Z1 también aumenta. El incremento en la
demanda produce que existan mas pasajeros esperando en parada y mds cantidad de viajes.
Por lo tanto, crecen en promedio los tiempos de espera y de viaje respectivamente, lo cual
obliga a incrementar el Z1. La Figura 55 muestra la comparativa de Z1.
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Figura 55: Valores de Z1 para demanda original y demanda +10%

El 97% de los valores de Z1 con la frecuencia reducida aumentaron respecto al valor del
caso base, por lo tanto se satisface criterio de aprobacién para Z1.
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e Z72: El tamafio de flota permanece inalterado en ambos casos. Esto se interpreta como que
no es necesario generar mas buses por parte del sistema ya que el aumento de la demanda
de pasajeros no es significativo. Ademas, los tiempos de subida y bajada de pasajeros no
retrasan suficientemente los buses para que el sistema genere nuevos buses que satisfagan
la demanda. Para que esto ocurriera la demanda deberia ser mayor a un 10%. La Figura 56
muestra la comparativa de Z2.
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Figura 56: Valores de Z2 para demanda original y demanda +10%

El 100% de los valores de Z2 con la frecuencia reducida se mantuvieron iguales respecto al
valor del caso base, por lo tanto se satisface criterio de aprobacién para Z2.

El incremento de 10% de la demanda no sobrecarga al sistema y los indicadores no se “disparan”
por lo tanto, el sistema es capaz de funcionar de manera similar aun con una demanda mayor

Debido a que los 3 indicadores satisfacen sus criterios de aprobacién particulares, se satisface el
criterio global de aprobacion de la prueba.

Conclusiones luego de ejecutar el plan de pruebas

Respaldados por lo resultados obtenidos en el plan de pruebas, podemos afirmar que los
indicadores (Z1, Z2 y tiempo espera en parada) con la nueva estrategia se comportan de forma
esperada.

Que la nueva estrategia se comporta de forma esperada quiere decir:

e Que garantiza el transporte de pasajeros (no quedan pasajeros esperando indefinidamente
en una parada). Visualmente se realizd el seguimiento de varios pasajeros, los cuales
comenzaban el viaje de color rojo, luego hacian trasbordo y llegaban a la parada 17 (en color
amarillo) y luego tomaban un bus para finalmente ir al centroide que se conecta con la
parada final, numero 18. Esta verificacién se corroboré ademds analizando los datos
recolectados en los reportes descritos en el Plan de Pruebas.
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e Que el sistema es sensible a la variacién de frecuencia de buses y demanda como se observa
en las pruebas de analisis de sensibilidad.

e la nueva estrategia presenta ventajas a la hora de reducir el tiempo de espera en parada de
los pasajeros, pero en contra partida se obtienen tiempos de viaje mayores, afectando
negativamente al Z1 (frente al Z1 de la estrategia de viaje directo). En cuanto al Z2 ninguna
estrategia parece ser mejor que otra.

Se concluye que ninguna estrategia del modelo de simulacidon expuesto es mejor que otra,
ambas sirven para evaluar soluciones del TNDP de la Aldea. Pero la eleccidn de la estrategia a utilizar
estd sujeta a la habilidad o experiencia de los planificadores y al contexto particular de aplicacion, ya
gue debe seleccionarse aquella que mejor se ajuste al comportamiento de los usuarios del sistema
real que pretende modelar.

En base al conjunto de resultados obtenidos sobre las pruebas realizadas, el simulador (junto a
su nueva estrategia) fue validado por el usuario.

4.7.4. Caso de estudio de Rivera

El sistema de transporte publico utilizando datos de la ciudad de Rivera es de especial interés en
este trabajo. Por lo tanto, se generd una solucidon del TNDP y la matriz demanda de pasajeros para el
caso de estudio de la ciudad. Se obtuvo ademads la configuracidn de las 13 lineas que utilizan esos
recorridos, con la particularidad de que 11 de ellas son de ida-vuelta y las 2 restantes son circulares.
Una completa descripcion de las lineas y sus recorridos se puede observar en la especificacién del
caso de estudio de Rivera en [5].

De [5] se obtuvieron los resultados éptimos de la evaluacidn de las funciones objetivo del
modelo de asignacién de Baaj y Mahmassani para el caso de estudio de la ciudad de Rivera.

Se utilizd una ventana horaria para la simulaciéon de 24hs y se efectuaron 50 iteraciones. Se
determinaron medias estadisticas e intervalos de confianza para Z1, Z2 y tiempos de espera
utilizando ambas estrategias. El tiempo en promedio de la ejecucion de la simulacion fue de
aproximadamente 5 horas con la misma configuraciéon descrita en 4.7.3: Ejecucion del plan de

pruebas. Los resultados se muestran en la Tabla 31.

Indicador Modelo de Baaj y Modelo de Simulacién Modelo de Simulacién
Mahmassani (Estrategia Directa) (Estrategia Trasbordo)

Z1 406 408,5 461,9

Tiempo de espera 174 173,3 202,5

Z2 33 36 36

Tabla 31: Resultados de las funciones objetivos de ambos modelos para Rivera

A partir de los resultados tedricos obtenidos en [5] (columna Modelo de Baaj y Mahmassani de
la Tabla 31) y las salidas del simulador, se pueden hacer las siguientes observaciones:

e El Z1 tedrico es menor que los Z1 obtenidos por el modelo de simulacién en ambos casos.
Este resultado es de esperar ya que los modelos de simulacidén utilizan estrategias que
probablemente consideren menos alternativas que las consideradas por el modelo utilizado
en [5].
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El valor medio del Z1 del simulador con estrategia de trasbordo esta “mas alejado” del valor
tedrico debido a que este ultimo fue obtenido mediante un modelo que no considera
trasbordos. Recordemos que en el modelo de simulacidn cada viaje de trasbordo implica
dos viajes y dos esperas incrementando el valor de Z1. Eso implica que mientras el Z1 medio
del modelo de asignacidon acumula tiempos cero para trasbordos, el del simulador (con
estrategia trasbordo) acumula tiempos mayores a 0 por cada viaje de trasbordo.

El valor del Z1 medio del simulador con estrategia directa es levemente superior al valor
medio del Z1 tedrico. Se utilizd un intervalo de confianza normal para la media del Z1 del
simulador y se obtuvo que el intervalo de confianza al 95% es [405,8; 413,1]. Como se
observa el valor medio de Z1 tedrico cae dentro del intervalo de confianza.

El valor medio del Z2 es idéntico en ambas estrategias para el modelo de simulacién y difiere
en apenas 3 unidades del tedrico. Una causa de esta pequefia diferencia podria ser que en el
modelo de Baaj y Mahmassani, las duraciones de los recorridos se calculan por el tiempo de
los tramos que los componen y sus costos son constantes para cualquier recorrido. En el
simulador se utiliza una distribucién normal con media igual al costo del tramo y desviacién
igual a 1/5 del mismo. Por ello el costo de viaje por cada tramo es resultado de una
distribucién y no es constante.

Respecto a los tiempos de espera, se observa una situacion muy similar que con Z1. El valor
medio del simulador con estrategia de trasbordo, es bastante “lejano” del tiempo obtenido
con el modelo de simulacién. Mientras que el valor medio del tiempo de espera del
simulador con la estrategia directa es practicamente el mismo valor teérico de referencia.
Este resultado en particular era esperado ya que, si los Z1 de ambos modelos eran muy
similares, lo mismo deberia ocurrir con los tiempos de espera, y efectivamente sucede.

Al igual que para Z1, el tiempo de espera tedrico se encuentra dentro del intervalo de
confianza [172,42; 176,05] elaborado con los tiempos de espera promedio arrojados por el
simulador.

Conclusiones del caso de estudio de Rivera
De los resultados obtenidos se desprenden varias conclusiones:

1.

En base a la evidencia empirica para la ciudad de Rivera, podemos afirmar que los
promedios de los indicadores implementados en el modelo de simulacién (en particular Z1y
tiempo de espera en parada) utilizando estrategia directa tienen un 95% de probabilidad de
contener a los valores tedricos de referencia.

Que el modelo de simulacién utilizado es una herramienta alternativa valida para evaluar
soluciones del TNDP para un caso de estudio dado.

La estrategia directa es mas adecuada para la solucién proporcionada de la ciudad de Rivera
ya que se obtienen mejores valores para las funciones objetivo que utilizando la estrategia
de trasbordo.

Por lo tanto, podemos concluir que el modelo de simulacion es una herramienta adecuada para

evaluar distintas soluciones del TNDP para el caso de estudio de la ciudad de Rivera.
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4.8.Conclusion

Se puede concluir que el nuevo modelo de simulaciéon cumple los objetivos del proyecto. Por un
lado se extendié el mismo con un nuevo médulo de comportamiento de pasajeros en forma exitosa
y por otro lado se verifico utilizando casos de estudio elaborados (ver seccidn 4.7.2 Plan de pruebas)
y un caso real (ver seccidn 4.7.4 Caso de estudio de Rivera) cuyos resultados fueron validados por el
usuario.

Como conclusién final podemos afirmar que el modelo de simulacidn propuesto es una
herramienta valida para evaluar soluciones del TNDP utilizando los indicadores Z1, Z2 y tiempo de
espera en parada, la misma puede ser utilizada como herramienta de apoyo a la toma de decisiones
en la planificacién de transporte urbano colectivo.
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5. Herramienta de visualizacion del Simulador

5.1.Introduccién

Como se menciona en el capitulo 4, el simulador PublicTransport implementado y descrito en [3]
incluye una salida visual utilizando la biblioteca multimedia SDL [13]. Esta salida visual se probd con
éxito en el caso de la ciudad de Rivera, sin embargo presenta algunas limitaciones funcionales.

Dichas limitaciones funcionales motivan al usuario a solicitar la busqueda de alternativas que
permitan superar estas limitaciones en el marco de este nuevo proyecto. Las alternativas posibles
son, afadir las funcionalidades que faltan a la salida visual ya existente o implementar una nueva
salida visual que incorpore todas las funcionalidades de la salida visual original y que ademas incluya
las funcionalidades faltantes.

Las limitaciones funcionales de la salida visual original del simulador PublicTransport son, la falta
de zoom sobre el area que se despliegan los mapas y se visualiza la simulacién, y la falta de
respuesta inmediata por parte del simulador a las acciones del teclado que realiza el usuario.

Se plantea entonces como tercer componente de este proyecto de grado, modificar la interfaz
del simulador existente o implementar una nueva salida visual independiente del simulador, de
modo que se permita al usuario un manejo mas amigable de la visualizacion (que reaccione
inmediatamente a las acciones del usuario y que las acciones se puedan realizar mediante una
interfaz grafica de usuario).

Las inspecciones preliminares del cddigo del simulador original nos revelan que la
implementacion del mismo es monolitica [3], existe acoplamiento entre el cddigo del simulador
(principalmente en la clase que encapsula el modelo) y la interfaz de usuario. El mismo dificulta el
mantenimiento de la salida visual o la extensidon de nuevas funcionalidades de interfaz de usuario (Ul
de aqui en mas).

Es importante destacar que este acoplamiento es debido en parte a la herramienta EOSimulator,
ya que para implementar la salida visual original es necesario incluir y programar con primitivas de la
biblioteca SDL, siendo responsabilidad del programador la implementacion de la entrada desde el
teclado y el dibujo en pantalla de los modelos de red vial.

La implementacién actual de la Ul del simulador PublicTransport tiene un problema de
desempefio. Cuando se trabaja con una simulacion compleja o simplemente el nimero de entidades
manejadas por el simulador aumenta al avanzar el tiempo, la velocidad de la animacién disminuye y
se pierde realismo de la animacién. Esto sucede porque el simulador y la Ul comparten el mismo
proceso.

Otro detalle que revela la inspeccién del cédigo de la salida visual del simulador PublicTransport
es que no trabaja con coordenadas geograficas [14], cuando las entradas de la ciudad sobre la que se
efectua la simulacion generalmente vienen dadas en coordenadas geograficas. Actualmente solo es
capaz de dibujar en pantalla el caso de la ciudad de Rivera (pags. 54, 55 de [3]). Para trabajar con
otra ciudad es necesario modificar el cddigo del simulador para que este transforme las coordenadas
geograficas de la nueva ciudad al drea de dibujo del simulador.
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Se decide entonces, implementar una aplicacidn de visualizacidon (Herramienta de Visualizacion
de aqui en mas) en un médulo completamente independiente del simulador y ademas desarrollar un
mecanismo de comunicacidn entre el simulador y la nueva herramienta de visualizacién, de modo
que el desempefio del simulador no afecte a la velocidad de la visualizacién. También se decide
hacer un relevamiento de tecnologias de salida grafica para seleccionar la mas adecuada a las
necesidades de este proyecto.

Un aspecto a tener en cuenta es que la nueva aplicacién herramienta de visualizacion no es una
aplicacién aislada. Es necesario ubicarla en el contexto de una gran caso de uso que involucra a la
aplicacion igoR-tp para desarrollar un modelo de red vial, al simulador PublicTransport que realiza
una o varias simulaciones sobre el modelo de red vial y las persiste en algin formato préximo a
determinar y por ultimo, a la herramienta de visualizacidon que reconstruye la informacién persistida
por el simulador y la presenta al usuario en forma visual. La Figura 57 indica el contexto de la
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Figura 57: Contexto de la herramienta de visualizacion

Visualizacion

Como se observa en la Figura 57, la herramienta de visualizacion tiene como entradas de datos
la salida del simulador PublicTransport y una solucién particular de recorridos construida en el
madulo de manipulacidn de igoR-tp. Es importante destacar que la herramienta de visualizacién no
verifica si la entrada desde igoR-tp estd relacionada con la entrada desde el simulador, es
responsabilidad del usuario proporcionar las entradas adecuadas a la herramienta.

Estas entradas de datos se abordaran en secciones siguientes y en particular existe un apéndice
(Apéndice C) dedicado a la preparacién de datos de entrada de la herramienta de visualizacion.
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5.2.Requerimientos iniciales

Los requerimientos funcionales y no funcionales iniciales se obtienen del documento de
propuesta de proyecto de grado y fueron refinados luego de celebrar reuniones quincenales con el
tutor del proyecto, quien a su vez cumple el rol de usuario.

Los requerimientos relevados luego de la primera reunién con el usuario sumados a los del
documento de propuesta de proyecto son los siguientes:

5.2.1. Requerimientos funcionales
La nueva salida visual del simulador debe:

e Contar con funcionalidades de zoom.

e Permitir visualizacién selectiva de los distintos componentes de un sistema de
transporte publico. Se entiende por visualizacién selectiva a la capacidad del software de
mostrar u ocultar componentes visuales mediante acciones concretas en la interfaz de
usuario.

e Ser capaz de leer y ejecutar logs generados por el simulador.

e Permitir la carga de archivos shapefiles extra para usar de fondo.

5.2.2. Requerimientos no funcionales
e El software de visualizacidon debe trabajar con la tecnologia mas nueva posible para el
despliegue de graficos en pantalla.
e No hay restricciones con respecto a la tecnologia con la que se implemente la nueva
herramienta de visualizacién.
e las tecnologias para implementar el nuevo visor deben ser de libre distribucion y sin
costo.

Estos requerimientos no son concretos, pero se consideran como punto de partida, se plantea la
necesidad de realizar tareas de relevamiento de tecnologias de visualizacién para volver a evaluar
con el usuario. Para lograr determinar correctamente los requerimientos se utiliza la técnica de
Prototipado rdpido (cap. 4.5 en [15]). Esta técnica sugiere realizar prototipos descartables con las
distintas tecnologias de visualizacidn relevadas, luego con dichos prototipos y asistencia del usuario
se refinan los requerimientos y se descartan tecnologias.

Una vez seleccionado el prototipo que mejor se ajuste a las necesidades del usuario se continta
con un ciclo iterativo y evolutivo sobre el mismo, relevando nuevos requerimientos, validandolos por
parte del usuario y ajustando los artefactos del analisis y disefio del mismo. Este ciclo se detiene
cuando el usuario considera que el prototipo lo satisface o cuando el equipo de desarrollo detecta
que el tiempo dedicado a esta tarea excede el tiempo de proyecto.

Las siguientes secciones del presente capitulo exponen cdmo se realiza la seleccion de la
tecnologia de visualizacidn, los requerimientos funcionales finales como casos de uso [16], los
requerimientos no funcionales en forma descriptiva y algunos artefactos tradicionales del analisis y
disefio orientado a objetos [17] para poder comprender facilmente la aplicacidon final y su
implementacion.
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5.3.Seleccion de tecnologia

Alcanzado este punto se plantea: éQué tecnologia de salida grafica seleccionar para la nueva
herramienta de visualizacion: bibliotecas de dibujo como en el simulador original o bibliotecas de
manipulacion de mapas?

Los estudiantes involucrados en este proyecto cuentan con experiencia previa en el desarrollo
con ambos grupos de bibliotecas, dicha experiencia se logré con los cursos Introduccion a la
Computacion Grdfica [18] e Introduccion a los Sistemas de Informacidn Geogrdfica [19].

En base a la experiencia previa, se descartan las bibliotecas de dibujo DirectX [20], OpenGL [21]
o SDL (biblioteca usada en el proyecto [1]) ya que no trabajan en forma nativa con coordenadas
geograficas y no ofrecen funcionalidades para carga y manipulacidn de archivos de mapas.

Por lo tanto, se decide investigar las distintas alternativas de bibliotecas para manipulacion de
mapas para representar los modelos de prueba con coordenadas geograficas, dicho estudio en
forma mds profunda se puede consultar en el Apéndice D.

Las tecnologias relevadas en el Apéndice D para trabajar con mapas fueron:

e  MapWindows

e ESRI ArcGlS Silverlight
e DotSpatial

e BingMaps

e GoogleMaps

e OpenStreetMap

Un aspecto a tener en cuenta es que no se conoce el sistema de coordenadas geograficas de los
datos de prueba, en particular para el caso de la ciudad de Rivera. Esto implica que las coordenadas
de los datos de prueba y la simulacién no tienen por qué coincidir con las coordenadas de la ciudad
de Rivera con las que trabaja GoogleMaps, BingMaps y OpenStreetMaps (de hecho no lo hacen).
Otro inconveniente de estos controles es que, es necesario estar conectado a internet para acceder
a los datos de sus mapas y a sus funcionalidades.

Se decide entonces relegar el trabajo con GoogleMaps, BingMaps y OpenStreetMaps para
analizar MapWindows, ArcGis API for Silverlight y DotSpatial.

Considerando el requerimiento no funcional de trabajar con la tecnologia mas nueva posible, se
descarta MapWindows por utilizar tecnologia ActiveX. En su lugar se considera DotSpatial (es un
proyecto desarrollado y mantenido por la misma comunidad de MapWindows) que ofrece las
funcionalidades necesarias de carga de mapas y zoom y estd implementado utilizando el framework
.Net 4.0 el cual es mas reciente que ActiveX.

Finalmente se seleccionan dos tecnologias, estas son: ESRI ArcGIS Silverlight [22] y los
componentes para WinForms DotSpatial [23]. Con cada una de ellas se implementan prototipos sin
funcionalidades complejas, solamente lo necesario para cargar los archivos en formato Shapefile con
el caso de estudio de Rivera y de esta forma elegir junto con el usuario la mas adecuada para sus
necesidades.
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5.3.1. Prototipo 1 - ESRI ArcGIS Silverlight

Este primer prototipo (ver Figura 58) se desarrollé completamente en Silverlight [24],
aprovechando el conocimiento disponible que se adquirié en el curso Introduccion a los Sistemas de
Informacion Geogrdfica [19]. El desarrollo con Silverlight tiene la ventaja de ser independiente de la
plataforma [25], es decir las aplicaciones que hacen uso de esta tecnologia puede ejecutar en
distintos navegadores de distintos sistemas operativos, también es posible desarrollar aplicaciones
sin necesidad de un navegador, que es este caso.

Con respecto al trabajo con mapas, esta biblioteca ofrece controles para desplegar mapas,
ademads ofrece controles flotantes (con animaciones y transparencia para que no interfieren con el
mapa) con funcionalidades de zoom y movimientos de mapa, también realiza suavizado de
elementos geograficos. Tiene como inconveniente que para poder cargar datos geograficos y realizar
operaciones sobre los mismos se debe contar con acceso a internet y ademas disponer de un
servidor ArcGIS [26] que ofrezca los datos del caso de prueba en forma de servicios web.

Se buscé una manera alternativa, que no dependa de una conexién a internet y que no requiera
un servidor ArcGIS (que es comercial) con los datos de Rivera, para que la aplicacion permita la carga
de los archivos Shapefile del caso de estudio de Rivera desde disco. La solucidn hallada es la
biblioteca CatFoods para lectura de archivos Shapefile [27], con esta biblioteca se pueden cargar
elementos geogréaficos como graficos (puntos, polilineas y poligonos) y ejecutar la aplicacién
Silverlight como si fuera de escritorio.

Este prototipo se descarta en comun acuerdo entre el usuario y los desarrolladores, debido a
que la solucion hallada con CatFoods tiene baja performance para dibujar los elementos geogréficos
y no permite animaciones fluidas. La causa de la baja performance es que los componentes de la
biblioteca estan desarrollados para mostrar mapas y datos enviados mediante servicios web desde
un servidor ArcGIS y no para ser usados como una biblioteca de dibujo.

Figura 58: Prototipo Silverlight/ESRI
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5.3.2. Prototipo 2 - DotSpatial/WinForms

Este prototipo alternativo no es tan moderno en lo que refiere a tecnologias de Ul como en el
prototipo anterior ya que la tecnologia de presentacion WinForms esta un escalén por debajo del
binomio Windows Presentation Foundation/Silverlight [28]. Para la elaboracion de este prototipo se
utiliza tecnologia .Net [29], en particular el lenguaje C# [30] y la biblioteca DotSpatial [23].

La implementacién se realiza desde cero con un minimo esfuerzo, ya que los componentes
DotSpatial permiten utilizar el disefiador de Visual Studio [31] y arrastrando solamente 3
componentes sobre un formulario vacio, se obtiene una pantalla completamente funcional como la
de la Figura 59.

Estos componentes son libres bajo licencia GNU LGPL [32], ofrecen una barra superior para
controlar los mapas, con zoom, herramienta de movimiento de mapa, historial de zooms, centrado
automatico y herramienta para medidas. Ofrecen un area (area izquierda de la Figura 59) donde es
posible ver las capas cargadas en el mapa (area derecha de la Figura 59) y realizar operaciones sobre
ellas.

Sobre este prototipo, ademas se implementd una animacion de elementos graficos de tipo
punto sobre la capa de la red vial para simular el movimiento de Buses en el sistema. La animacion
resulté fluida, y los controles provistos por estos componentes satisfacen parcialmente los
requerimientos funcionales (requerimientos 1,2 y 4) y no funcionales (requerimiento 1).

En este punto se cuenta con una solucién parcial del problema, resta analizar, disefiar e
implementar la légica de este prototipo, es decir una aplicacidon capaz de leer y reconstruir la
simulacion dada por un log generado por el simulador PublicTransport y diseiar un mecanismo de
comunicacion con este prototipo (Figura 59).
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Figura 59: Prototipo WinForms/DotSpatial
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5.4.Analisis

El presente capitulo sintetiza el resultado final del proceso de andlisis. A continuacién se
exponen los requerimientos funcionales finales como casos de uso (diagramas UML y forma
narrativa en lenguaje natural), los requerimientos no funcionales en forma narrativa y un modelo de
dominio con su glosario para familiarizar al lector los conceptos mds relevantes de este desarrollo.

Todos los requerimientos funcionales y no funcionales documentados en este capitulo fueron
validados por el usuario.

5.4.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales documentados en este capitulo son el resultado final del proceso
de desarrollo iterativo llevado a cabo con el usuario. Dichos requerimientos son un refinamiento de
los requerimientos iniciales propuestos en la seccion 5.2: Requerimientos iniciales.

Cabe senalar que estos requerimientos funcionales también estdn condicionados por la
tecnologia seleccionada (en este caso DotSpatial). A manera de ejemplo, la tecnologia permite
facilmente afiadir mas informacién visual en forma de capas sobre un mapa, por lo que a pedido del
usuario se afiadio el caso de uso “Cargar capa de fondo”, por otro lado se perdieron funcionalidades
que estaban presentes en la salida original SDL del simulador PublicTransport.

Las funcionalidades perdidas son “Ocultar linea” y “Mostrar linea” [3]. EI motivo por el que se
removieron dichas funcionalidades fue para ganar fluidez en la animacidon de la simulacidon
reconstruida, puesto que usar una capa para todas la lineas da mejores resultados (la aplicacion
responde mas rapido y la animacion es mas fluida) que usar una capa por cada linea.

A lo largo del proceso de desarrollo se detectd que las operaciones requeridas por parte de la
nueva herramienta se pueden categorizar en dos grupos, por un lado operaciones sobre el modelo
de red vial y por otro lado operaciones sobre la simulacion.
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5.4.1.1. Casos de uso: Diagramas
La Figura 60 muestra el diagrama de casos de uso con las operaciones relevadas sobre el mapa:

Sistema

Cargar Modelo

i

Cargar capa de
fondo

Usuario

Mostrar Capa

e

Ocultar Capa

Figura 60: Requerimientos funcionales relativos al control de capas
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La Figura 61 muestra el diagrama de casos de uso con las operaciones relevadas sobre la simulacidn:

Sistema

Seleccionar Log de
Simulacién

Incrementar
Velocidad Simulacion

Decrementar
Velocidad Simulacién

Precargar

. Simulacién
Usuario

Iniciar Simulacion

Pausar Simulacién

Detener Simulacién

Figura 61: Requerimientos funcionales relativos al control de simulacién
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5.4.1.2. Casos de uso: Especificacion de alto nivel

Caso de uso Cargar modelo \
Actores Usuario
Precondiciones Ninguna
Sinopsis El caso de uso comienza cuando el usuario hace clic en un botén especifico de la
ul.

El sistema despliega un didlogo para seleccionar un archivo con extension
.manipulacion de igoR-tp.

El usuario selecciona el archivo de manipulacién.

El sistema carga el modelo con sus capas estaticas en el mapa del visor y muestra
cada una de las capas cargadas en la region de la Ul llamada “Map Layer”.

El sistema carga todos los logs de simulacion que estén en la carpeta /Log en el
mismo nivel que el archivo de manipulacién y carga los nombres de los archivos en
un combo de la Ul.

Caso de uso Cargar capa de fondo \
Actores Usuario
Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente.
Sinopsis El caso de uso comienza cuando el usuario hace clic en un botdn especifico de la
Ul del visor.

El sistema despliega un didlogo para seleccionar un archivo con extension shp.
El usuario selecciona el archivo Shapefile.

El sistema carga su contenido en una capa extra sobre todas las capas
previamente cargadas.

Caso de uso Zoom In ‘
Actores Usuario
Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente.
Sinopsis El usuario presiona un botén especifico de la Ul del visor.
El sistema cambia la imagen del puntero del mouse a una lupa con un simbolo de
suma.

El usuario selecciona una regién rectangular dentro del mapa.
El sistema ajusta proporcionalmente el contenido de la regién rectangular al
contenido del mapa.

Caso de uso Zoom Out ‘
Actores Usuario
Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente.
Sinopsis El usuario presiona un botén especifico de la Ul del visor.
El sistema cambia la imagen del puntero del mouse a una lupa con un simbolo de
resta.

El usuario realiza un clic dentro de la region del mapa.
El sistema ajusta proporcionalmente el contenido de la regidn rectangular a la
doble del tamafio actual, centrando la nueva regién en el punto de clic.
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Caso de uso Mostrar capa \
Actores Usuario

Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente, la capa a mostrar esta oculta.

Sinopsis El usuario ve las capas desplegadas en un arbol a la izquierda del mapa, donde

cada capa tiene un componente de Ul que permite marcar/demarcar la capa.
El usuario marca la capa deseada haciendo clic en el componente de la Ul.
El mapa muestra el contenido de la capa.

Caso de uso Ocultar capa

Actores Usuario
Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente, la capa a ocultar esta visible.
Sinopsis El usuario ve las capas desplegadas en un arbol a la izquierda del mapa, donde

cada capa tiene un componente de Ul que permite marcar/desmarcar la capa.
El usuario desmarca la capa deseada haciendo clic en el componente de la Ul.
El mapa oculta el contenido de la capa.

Caso de uso Seleccionar log de simulacion \
Actores Usuario

Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente, la simulacién esta detenida.

Sinopsis El sistema despliega todos los logs asociados al modelo cargado en algun

componente de Ul de tipo lista o combo.
El usuario selecciona algun elemento de la lista.
El sistema utilizara ese log al inicio de la proxima simulacion.

Actores Usuario
Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente.
Sinopsis El usuario realiza clic en un botén de la UL.

El sistema despliega una ventana de didlogo con un control de seleccidén de datos
acotados con todos los valores posibles de velocidad de ejecucidn (un slider).

El usuario selecciona un nuevo valor de velocidad al mover el control de Ul a la
derecha donde los valores son mayores.

La velocidad queda almacenada y automaticamente se aplica a la simulacién en
curso o al préximo inicio de simulacién.

Caso de uso Decrementa velocidad de simulacion \
Actores Usuario

Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente.

Sinopsis El usuario realiza clic en un botén de la Ul.

El sistema despliega una ventana de didlogo con un control de seleccién de datos
acotados con todos los valores de velocidad (un slider).

El usuario selecciona un nuevo valor de velocidad al mover el control de Ul a la
izquierda donde los valores son menores.

La velocidad queda almacenada y automaticamente se aplica a la simulacién en
curso o al préximo inicio de simulacién.
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Caso de uso Precargar simulacion \
Actores Usuario

Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente, la simulacién esta detenida.

Sinopsis El usuario realiza clic en un botén de la UL.

El sistema despliega una ventana de didlogo mostrando las opciones de carga de
datos de simulacion (como radiobuttons), uno con nombre Precarga y el otro
AlVuelo.

El usuario selecciona la opcion de la Ul con nombre Precarga haciendo clicen la
misma.

La préxima simulacién que se lance, previamente leerd todo el log en memoria,
antes de mostrar la animacion de la simulacién.

Caso de uso Iniciar simulacion

Actores Usuario
Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente, la simulacién esta detenida.
Sinopsis El usuario realiza clic en un botén de la UL.

El sistema comienza a mostrar las animaciones correspondientes a la simulacién
en el mapa y desactiva el botdn de la Ul para iniciar la simulacién y activa los
botones de Pausa y Detener simulacion.

Caso de uso Pausar simulacion \
Actores Usuario

Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente, la simulacidn estd iniciada.

Sinopsis El usuario realiza clic en un botén de la Ul.

El sistema detiene completamente la simulacidn sin borrar datos y el tiempo de
simulacidn se detiene pero no se borra, el botdn de Pausar y Detener simulacién
se desactivan y se activa el botdn de Iniciar simulacion.

Caso de uso Detener simulacién |
Actores Usuario

Precondiciones Se ejecutd Cargar modelo previamente, la simulacidn esta iniciada.

Sinopsis El usuario realiza clic en un botén de la UL.

El sistema detiene completamente la simulacién borrando datos y pone a cero el
tiempo de simulacién, el botdn de Iniciar simulacion se activa y el de Detener y
Pausar se desactivan.
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5.4.2. Requerimientos no funcionales

Una vez seleccionado el prototipo sobre el que se realizd el proceso iterativo de desarrollo,
guedaron determinados en forma precisa los requerimientos no funcionales de la herramienta de
visualizacion:

e Laentrada de datos es un archivo XML [33] generado por el simulador PublicTransport.
e Elsistema se desarrollara sobre la plataforma .Net 4.0 utilizando Visual Studio 2010 y C#.
e Latecnologia para visualizar mapas en formato Shapefile [34] es DotSpatial [23].

e El sistema dispondra de un instalador.

5.4.3. Modelo de dominio

La Figura 62 especifica los conceptos relevados de la realidad del problema. Por un lado se
tienen conceptos propios del simulador PublicTransport, y por otro, conceptos nuevos relevados de
la realidad de este nuevo sistema (Mapa y Capa).

Entidad

Tiempo : long

Figura 62: Modelo de

Dominio

Posicion : Coordenada2D
Velocidad : Vector2D 1
% draw
Bus Pasajero *
Lleno? : bool EstadoViaje
%
* *
actualizar 1 i Pasajeros li
Script actualizar
Archivolog
Buses Modo : Modolectura 1
: Ocupado? : bool :
{XOR} TiempoFinSimulacion : long {XOR}
: MaxPasajerosBus : int :
procesarBuffer procesarBuffer
1
1 1
update
! 1
. L. load
Manipulacién Mapa Capa —
Archivolgor Visible? : bool
1 1 1 *
«struct» «struct» «enumeration»

Coordenada2D Vector2D Modolectura

X : double X : double Al-Vuelo

Y : double Y : double Pre-Lectura
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5.4.4. Glosario

Manipulacidn: Archivo de extension .manipulacion generado por igoR-tp, el cual describe un modelo
de red vial publico dado por capas de elementos graficos simples (puntos, polilineas y poligonos),
donde cada capa tiene un nombre arbitrario asociado.

Script: Archivo de log XML generado por el simulador PublicTransport el cual describe linea a linea el
cambio de estado de los elementos que son mdviles en una corrida del simulador.

Entidad: Elemento mévil de la salida visual del simulador PublicTransport. En determinado tiempo t
se encuentra en una posicién dada por el par (x, y) latitud y longitud.

Bus: Elemento mdvil de la salida visual del simulador PublicTransport. Puede estar lleno o vacio.

Pasajero: Elemento moévil de la salida visual del simulador PublicTransport. Se encuentra visible
cuando espera en una parada o cuando se mueve desde un punto origen del mapa a una parada o
desde una parada a un punto destino en el mapa.

Mapa: Area de la pantalla donde se dibujan las capas de un modelo de Manipulacién, los Buses y los
Pasajeros.

Capa: Division ldgica del mapa que muestra elementos de la misma naturaleza. Puede ser visible o
no. Todas las capas de un mismo mapa comparten el sistema de coordenadas (dadas por latitud,
longitud) y el sistema de proyeccion.
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5.5.Diseiio

5.5.1. Arquitectura

La arquitectura de la aplicacién se presenta en la Figura 63. La misma es una arquitectura en dos
capas estricta (presentacion consume exclusivamente servicios y datos de la capa /dgica a través de
una interfaz de comunicacidn bien definida pero no a la inversa).

«Layer»
Presentacién

T
I
I
I
Frontera !

«Layer»
Légica

Figura 63: Arquitectura en capas del Visor

El motivo de la utilizacidon de esta arquitectura y no una monolitica (ya que la aplicacion es de
pequefio porte), es que permite separar el desarrollo de la aplicacion en dos grupos de trabajo y de
esta forma asignar a cada capa desarrolladores con experiencia en cada drea. Un equipo con
especialistas en Ul y DotSpatial asignados a la presentacién y otro con especialistas en simulacién a
eventos discretos a la capa ldgica.

El prototipo que se desarrolld y presentd en la seccidn 5.3.2 queda completamente inmerso en
la capa de presentacion (en esta altura del desarrollo forma parte del producto final) de forma que le
permite a los encargados de la capa de presentacién continuar mejorando la Ul en las sucesivas
iteraciones y el desempefio de las animaciones.

Por otro lado los encargados de la capa légica pueden concentrar su esfuerzo en problemas tales
como el disefio del formato del archivo de log (ver Apéndice F), la lectura del archivo de log y la
reconstruccidn de la simulaciéon a partir del mismo.

La ventaja principal de esta arquitectura es que permite sustituir la capa de presentacion con
poco esfuerzo (pag. 237 de [15]) y reutilizar la capa légica, el simulador PublicTransport y el formato
de archivo de log sin necesidad de ser modificados.

Para paliar el problema de performance que se da en sistemas muy estratificados [15], se
minimizo la estratificacidon de la arquitectura a dos capas, y en particular el acceso a datos vy la légica
de negocios se ubicd en la capa ldgica. El desempefio de las animaciones para el caso de la ciudad de
Rivera es aprobado por el usuario.
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Si profundizamos cada nivel de la arquitectura, se encuentra que estd compuesta de dos
paquetes de clases bien diferenciados alojados en capas distintas (Figura 64).

[ ] A o 1
|
| |
; ; [P
Simulador O IManipulacion Visor
N IScript |
|
| ! .
U N L |
|
|
|
|
i
NV
DotSpatial
Logica Presentacién

Figura 64: Agregacion superior de las clases del Visor

El paquete Visor, agrupa todas las clases del prototipo que en su mayoria son de presentacion,
dichas clases utilizan los componentes DotSpatial para el despliegue de mapas y servicios y datos del
paquete Simulador.

Es importante destacar que los conceptos Capa y Mapa relevados en el andlisis, quedan
implicitos en el componente DotSpatial y no necesitan ser implementados.

El paquete Simulador agrupa las clases responsables del parsing del log de simulacién generado
por el simulador PublicTransport vy las clases entidades, que son las representaciones transitorias del
estado de un objeto concreto de la simulacion (Bus o Pasajero).

La légica de negocios del paquete Simulador queda oculta, y solo es accesible mediante
interfaces ISimulacion e IManipulacion utilizando los design patterns Factory y FactoryMethod [12].
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5.5.2. Diagrama de clases

En este apartado se presenta el diagrama de clases de la capa légica Unicamente (la capa de
presentacion consta Unicamente de dos clases que representan las vistas como formularios
Windows y el componente de mapas). El diagrama de la Figura 65 muestra la relacion de las

principales clases de la capa légica y como se expone el comportamiento al exterior.

Sobre la linea punteada rotulada como frontera, se muestran las interfaces y la Factory que son
visibles desde la Presentacién. Las demas clases quedan ocultas exceptuando Bus y Pasajeros que

actian como DTO (el pattern DTO se describe en [35]) entre la logica y la presentacion.

«interface»

«singleton»
SimuladorFactory

IScript
+open(entrada file : string) K~~~

-instance : SimuladorFactory

+update(entrada to_time : double)

+createScript()
+createManipulacion()

«interface»
IManipulacion

+open(entrada file : string)

+close()
A +instance() A
T T I
Frontera , i i i
e —— — — _—— e e — e —— —_—— e ————
H | | |
| | | |
| | | |
| | | |
Script : : Manipulacion
| | - -
+MaxPasajerosBus : int : : +FileName : string
+TiempoFinSimulacion : double | | +FilePath : string
+Pasajeros : : +Caminatas : string
-BufferPasajeros | +Centroides : string
+Buses ———-- +Paradas : string
-BufferBuses +NodosViales : string
-loadHeadersLog() +Ejes : string
-loadCompletelog()
-procesarBuses(entrada to_time : double)
-procesarPasajeros(entrada to_time : double)
Entity
-position : Vector2D
-destiniy : Vector2D
-velocity : Vector2D XmiIReader
+init()

+update(entrada to_time : long)

Bus

+ldLinea : int
+IsFull : bool

Pasajero

+EstadoViaje : string  |—

1

DataTypes

Figura 65: Diagrama de clases de la capa légica (paquete Simulador)
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La Figura 66 detalla el contenido del paquete DataType, dicho paquete agrupa como su nombre
sugiere los datatypes de la capa légica y los enumerados.

En particular la estructura Vector2D ofrece un conjunto de operaciones sobre vectores reales de
dos dimensiones y operaciones de vectores por escalares. Esta estructura es muy Util para
determinar posicion, velocidad y siguiente posiciéon en un tiempo t dado, la posicién y la velocidad
de un movil en la simulacidn. Toda clase derivada de Entity hereda tres propiedades del tipo
Vector2D que determinan la posicidn, la velocidad y el destino de la misma. La estructura Vector2D
se implementd completamente desde cero, el pseudocddigo de las operaciones presentadas en la
Figura 66 se puede consultar en la seccién 5.6.5.

«struct» «struct»Vector2D «enumeration»
Coordenada2D ScriptModolectura
X : double
X : double v - double AlVuelo
Y : double Norm() : double PreCarga
Normalize()

==(entrada u : Vector2D, entrada v : Vector2D) : bool
I=(entrada u : Vector2D, entrada v : Vector2D) : bool
+(entrada u : Vector2D, entrada v : Vector2D) : Vector2D
-(entrada u : Vector2D, entrada v : Vector2D) : Vector2D
/(entrada u : Vector2D, entrada s : double) : Vector2D
*(entrada u : Vector2D, entrada s : double) : Vector2D
-(entrada v : Vector2D) : Vector2D

Figura 66: El paquete DataTypes
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5.6.Implementacion

Este capitulo explica principalmente en pseudocdédigo haciendo uso de ejemplos la
implementacion de los elementos mas relevantes de esta aplicacidn, en particular el funcionamiento
de las animaciones y de cdmo leer e interpretar el archivo de log para reconstruir una animacion a
partir del mismo.

5.6.1. Loop principal
El loop principal es un procedimiento que se invoca cada cierta cantidad de milisegundos y es el
encargado de mantener actualizada la simulacién y la representacion visual de la misma.

Basicamente consiste en un procedimiento asociado a un temporizador, el cual realiza una
comprobacién del estado de la Ul (modificada por la accién del usuario en la barra de herramientas
de comandos: pausa, detener o ejecutar) y en caso de estar habilitada por el estado ejecutar realiza
determinadas acciones en este orden:

borrar la regién de mapa.
actualizar el estado interno de la simulacién al tiempo actual de simulacion.
redibujar la regién de mapa con el nuevo estado.

P wNPR

incrementar el tiempo de simulacién en cierto factor dado para la siguiente iteracién.

Debido a que el temporizador proporcionado por el entorno de desarrollo .Net carece de la
funcionalidad pausa, si la Ul indica la voluntad del usuario de hacer pausa, se debe simular este
comportamiento ignorando las acciones anteriores al ejecutar Loop (se hace busy waiting). En caso
que el usuario seleccione desde la Ul detener simplemente se detiene el temporizador.

El siguiente pseudocddigo muestra como se implementa la rutina de Loop:

//Vista principal (FormMain.cs)

Long tics =1 //Tiempo de simulacidén a cero

Timer timer //Se instancia un nuevo temporizador
timer.Interval = DuracionTic //Intervalo de tiempo entre tics
timer.tick = Loop //Puntero a runtina de loop
timer.start () //Se inicia el temporizador

//Fin bloque

//Loop principal (FormMain.cs)
Proc Loop
If (detener) Then //Si la UI indica stop => detener temporizador
timer.stop ()

Else
If (not pausar) Then //S1i la UI indica pausa => busywait
Clear () //Borra el &rea de mapa.
Update (tics) //Actualiza los objetos internos.
Draw () //Dibuja los objetos nuevos en el mapa.
tics += FactorVelocidad //Se incrementa el tiempo
EndIf
EndIF
EndProc
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5.6.2. Control del tiempo de simulacion

La herramienta de visualizacion trabaja internamente con valores de tiempo de tipo entero, cada
ejecucién de un loop procesa el estado de un segundo particular de la simulacién y actualiza la
pantalla. Se denomina tic al momento del tiempo en el que el temporizador dispara la ejecucion de
un loop. El pseudocddigo del loop principal utiliza dos variables (DuracionTic y FactorVelocidad) que
son modificadas desde la Ul.

e DuracionTic se utiliza por el temporizador para determinar el intervalo de tiempo entre dos
tics. Evidentemente si la ejecucion del loop insume mds tiempo que el valor dado por
DuracionTic se tendran problemas a la hora de dibujar el mapa, es por eso que la Ul estd
acotada a valores enteros del rango 1-100 milisegundos y se inicializa con valor de 10
milisegundos.

e FactorVelocidad determina cuantos segundos de simulacién se avanzan entre dos tics, de
esta forma el usuario puede hacer evolucionar el sistema mas rapido dando la sensacién que
la simulacién se acelera, cuando lo que en realidad sucede es que la herramienta siempre
estd dibujando una y otra vez el mapa cada DuracionTic milisegundos (a no ser que se
cambie desde la Ul), pero entre cada intervalo se dibuja el mapa con valores de tiempo de
simulacidon mas espaciados.

5.6.3. Lecturay proceso del log

La estructura y generacion del log por parte del simulador PublicTransport se trata en el
Apéndice F. El objetivo de este apartado es explicar como la herramienta de visualizacién recompone
la simulacion a partir del log, para tal fin se expone un ejemplo simple el cual ilustra cdmo partiendo
de un log la herramienta realiza el parsing, interpretaciéon y ejecucion del mismo.

Es conveniente recordar que el log generado por el simulador es un archivo XML donde cada
linea representa el estado de una entidad particular (Bus o Pasajero) en un momento dado en la
simulacidn. Dicha linea esta compuesta por el tipo de entidad, un identificador de entidad, el tiempo
de simulacidon en el que ocurre la accion de esa entidad, un cédigo que indica la accién, y un par de
coordenadas origen y destino. Dependiendo del cédigo de accién la coordenada destino se
considera o no. Si la coordenada destino se considera, es imperativo incluir otro atributo que es el
tiempo que lleva desplazarse del origen al destino para calcular la velocidad en ese tramo.

Supdngase como ejemplo un Bus que recorre cuatro nodos A, B, Cy D:

B

t=7

Figura 67: ilustracion de recorrido de un bus
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El recorrido de la Figura 67 tiene un XML equivalente con la siguiente estructura de datos:

<Bus> t=1 Id=1 COMIENZO RECORRIDO Org=XA,YA Dst=XB,YB tv=3 </Bus>
<Bus> t=4 Id=1 ARRIBO BUS Org=XB,YB Dst=XC,YC tve=3 </Bus>

<Bus> t=7 Id=1 ARRIBO BUS Org=XC,YC Dst=XD,YD tv=3 </Bus>

<Bus> t=10 Id=1 FIN RECORRIDO Org=XD, YD Dst= tv= </Bus>

La lectura y proceso de este XML se realiza mediante el método Update (t) que a su vez es
invocado desde el procedimiento Loop.

//Lectura y proceso del log XML (Script.cs)
Proc Update (long tics)
//Lectura de lineas del XML y creacidn de entidades
switch (ModoLectura)
case ModoLectura.AlVuelo
loadParcialXml (tics) //Le las lineas XML con (t <= tics)
break

case ModoLectura.PreCarga
loadTotalXml () //Se ejecuta una sola vez y lee todo
break
end
//Inspeccién de buffers, invocacidén de Update(t) para cada entidad
//seleccionada con (t <= tics)
procesarBuses (tics)
procesarPasajeros (tics)
EndProc

La herramienta de visualizacién mantiene dos colecciones del mismo tipo por cada entidad (Bus
o Pasajero), una privada y otra publica. La colecciéon privada es mantenida por los métodos loadXml
del seudocédigo y la publica por los métodos procesarEntidad.

Los métodos loadXml realizan la lectura parcial hasta el tiempo t o total de las entradas del XML
creando un objeto por cada entrada procesada, luego estos objetos son almacenados en la coleccién
privada que actua de buffer. Por otro lado los métodos procesarEntidad inspeccionan el buffer de la
entidad correspondiente (Bus o Pasajero), recuperando Unicamente los objetos que deben ser
visibles en ese tiempo t y copidndolos en la coleccidon publica (si el objeto estd repetido se
sobrescribe).

La Figura 68 muestra la evolucion partiendo del log XML hasta la coleccidn publica que es la que
expone al exterior los objetos que son redibujados.

loadXml procesarEnndad

— CC.C

Coleccion Privada
Log XML id ibli
g (Buffer) Coleccion Publica

Figura 68: proceso de parsing y actualizacion de entidades
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Los objetos generados por los métodos loadXml son objetos planos con métodos get vy set para
cada uno de los atributos de una linea del XML. Para el caso de modo de lectura de pre-carga, se
ejecuta en el Update(t) el método loadParcialXml y la lectura del archivo se realiza
completamente sin considerar el tiempo la primera vez que es invocado, mientras que todas las
invocaciones siguientes serdn ignoradas (no tiene sentido recargar el XML en memoria como objetos
planos si ya se hizo una vez) hasta que la simulacién se detenga desde la Ul y sea reiniciada.

5.6.4. Coordenadas intermedias de una entidad

Volviendo a la Figura 67 y al log XML que la describe, se plantea la pregunta de como saber la
posicion de la entidad para t=5, si solo se disponen de coordenadas en el log para los tiempos t = 1,
4,7y 10.

Como se menciond anteriormente, cada linea del archivo XML estd etiquetada con un cédigo de
accion, cada uno de estos cddigos se corresponde con un evento en particular del modelo de
simulacidn. Los cédigos tratados se presentan en la Tabla 32.

Bus Pasajero
COMIENZO_RECORRIDO COMIENZO_VIAJE
ARRIBO_NODO_VIAL_LLENO ARRIBO_PARADA
ARRIBO_NODO_VIAL BAJA_PARADA_INTERMEDIA
FIN_RECORRIDO ARRIBO_PARADA_FINAL
SUBE_BUS
LLEGA_CENTROIDE

Tabla 32: Codigos posibles de lineas de log

Cada vez que se lee una linea XML y se crea una nueva entidad, si el cddigo asociado a la linea
estd en la tabla, se considera ademas la segunda coordenada y se calcula el vector velocidad v
mediante operaciones algebraicas utilizando los atributos origen= (XA, YA), destino= (XB, YB) y el
tiempo de viaje entre origen y destino tv. Estas operaciones se encapsulan en el método Init:

Proc Init ()
//Partiendo del origen y destino se calcula el vector direccidn
// v = destino-origen
Vector2D origen (XA, YA);
Vector2D destino (XB, YB);
Vector2D v = destino - origen;

//Con la distancia euclidea entre el origen y el destino y el tiempo
//que lleva recorrer esa distancia, se calcula la velocidad media.
double distancia = v.Normaf();

double velocidad escalar = distancia / tv;

//Se normaliza la direccidén y se multiplica por la velocidad media
//escalar. El resultado es el vector velocidad de la entidad.
v.Normaliza();
v = v * velocidad escalar;

EndProc
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Cada entidad dispone de un método Update (t), el objetivo de este método es calcular la
posicion actual de la entidad para un tiempo arbitrario t. Cuando se crea una entidad (porque se leyd
del log en el tiempo to) esta tiene un origen y una velocidad dadas en forma vectorial utilizando
Vector2D, para saber cual es la posicidn de la entidad en un tiempo t = to + n, basta con multiplicar el
vector velocidad por el escalar n y sumar el vector resultante al vector posicién.

Posicion siguiente = Posicion origen + (t x velocidad)

Se observa que no es necesario almacenar ambas coordenadas (origen y siguiente), basta con
utilizar el origen para almacenar la posicidn siguiente y tomar como convencién que la posicién de
una entidad en cualquier momento t luego de invocar Update (t) esta dada por el origen.

Posicion origen = Posicion origen + (t x velocidad)

Esta ultima igualdad es lo que se codifica en el método Update (t).

Proc Update (long t)

Vector2D desplazamiento = v * t;

origen = origen + desplazamiento; //actualiza el nuevo origen
EndProc

Continuando el caso del ejemplo para la Figura 67, interesa saber la posicion de la entidad para
t=5, basta con hacer Bus. Update (5), luego el vector de dos dimensiones origen de la entidad se
actualiza y es utilizado por el método pDraw () del Loop como punto del mapa para dibujar el objeto.
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5.6.5. Tipo de dato Vector2D

El tipo de datos Vector2D encapsula todas las operaciones necesarias para célculos de
velocidades y desplazamientos de entidades. Implementa comparacién de vectores y operaciones
algebraicas entre vectores y escalares. No son necesarias las operaciones de producto interno de
vectores ni producto vectorial. Toda instancia de Vector2D (data value) tiene un par x, y que son las
coordenadas del vector modelado.

//Se calcula la norma como la distancia euclidea de (0,0) y (x,Vy)
Proc Norm() :double

return Raiz (x"2 + y*2);
EndProc

//Convierte un vector en versor (vector de norma 1).
Proc Normalize ()

Self.x /= Norm();

Self.y /= Norm();
EndProc

//Operaciones de comparacidén de vectores.

Proc operator ==(Vector2D u, Vector2D v): bool
return (Coord(u) == Coord(v)):;
EndProc

Proc operator <> (Vector2D u, Vector2D v): bool
return Coord(u) <> Coord(v):;
EndProc

//Operaciones de suma, resta y opuesto de vectores.

Proc operator + (Vector2D u, Vector2D v): Vector2D
return Vector2D(u.x + v.x, u.y + v.y);

EndProc

Proc operator - (Vector2D u, Vector2D v): Vector2D
return new Vector2D(u.x - Vv.X, U.Yy — V.V);
EndProc

Proc operator - (Vector2D u): Vector2D
return new Vector2D(-u.x, -u.y);
EndProc

//Operaciones entre vectores y escalares.

Proc operator * (Vector2D u, double escalar): Vector2D
return new Vector2D(escalar * u.x, scalar * u.y);

EndProc

Proc operator /(Vector2D u, double escalar): Vector2D
return new Vector2D(u.x / escalar, u.y / escalar);
EndProc
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5.7.Validacion

La validacion de la herramienta de visualizacidn se realizé utilizando el mismo caso de prueba de
la ciudad de Rivera, la cual se ha utilizado en las validaciones de la herramienta igoR-tp vy el
simulador PublicTransport.

El usuario realiza la validacién de las funcionalidades de la herramienta, en particular las
funcionalidades zoom in y zoom out. Por ultimo cargd y ejecutd una simulacién a la que le realizd
una validacién visual y verificd que efectivamente los pasajeros arriban a paradas, realizan esperas,
abordan buses, realizan trasbordos y realizan caminatas hacia y desde los centroides. También validé
que los buses se mueven normalmente y que se detectan buses llenos en el sistema. Se comprobd
ademas que los mismos realizan los recorridos que tienen asignados.

Es importante destacar que la eleccién de este caso de prueba en particular permite verificar
ademas, que las tres herramientas que componen este proyecto de grado (como muestra en la
seccion 5.1) pueden trabajar en forma conjunta.

La Figura 69 muestra la aplicacién real validada por el usuario ejecutando el caso de prueba de
Rivera.

rE Visor Public Transport — - -_— . R - -r . = &1
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m
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-
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1 | 1 +

Figura 69: La herramienta de visualizacién en funcionamiento.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones
En primer lugar podemos afirmar que se han cumplido con éxito los objetivos del proyecto.

Se cuenta con una nueva versiéon de la herramienta igoR-tp la cual presenta como principal
mejora la posibilidad de insertar paradas en cualquier punto de un eje de calle, logrando de esta
forma construir modelos de red que representan de manera mas fiel la realidad. Esta nueva version
permite ademads asignarle un sentido a la parada la cual restringe los buses que pueden detenerse
en la misma.

Luego de haber trabajado y evaluado esta herramienta se concluye que la misma es una
herramienta valida para el disefio de soluciones del TNDP para casos de pequefio y mediano porte
(por ejemplo, la ciudad de Rivera).

Se extendié de manera exitosa el simulador PublicTransport con un nuevo moddulo de
comportamiento de pasajeros (estrategia), que permite viajes con opcién de trasbordo. Se le
agregaron nuevos indicadores basandonos en los modelos de Baaj y Mahamassani y de Florian-
Spiess. Estos indicadores fueron utilizados para realizar la validacién del simulador utilizando la
nueva estrategia con un caso de estudio artificial. Este caso de estudio fue disefiado especialmente
para poder calcular en forma tedrica el valor de los indicadores, concluyéndose que los valores
obtenidos son muy similares a los tedricos (con cierta tolerancia) lo que nos permitié efectivamente
dar por valido el simulador.

Posteriormente se realizd una comparacion con el caso de estudio de la ciudad de Rivera. En
este caso se compararon los valores obtenidos de los nuevos indicadores para las dos estrategias
con los valores presentados en una tesis de maestria para el mismo caso de estudio. De esta
comparaciéon podemos concluir que los valores obtenidos para la estrategia directa son muy
similares con los presentados en la tesis, mientras que los de la estrategia de trasbordo presentan
una diferencia considerable. Esto nos permite afirmar que la solucién del caso de estudio de la
ciudad de Rivera no favorece los viajes por trasbordo.

En base a las validaciones realizadas podemos concluir que el simulador con cualquiera de sus
dos estrategias es una herramienta valida para evaluar soluciones del TNDP para casos de pequefio y
mediano porte.

Por ultimo se desarrollé una nueva herramienta para visualizar las simulaciones, la misma
cuenta entre otras cosas con la funcionalidad de zoom y fue implementada utilizando tecnologias
recientes de libre distribucidn. La eleccidn de la tecnologia a utilizar surge como resultado de una
investigacion detallada de las distintas alternativas tecnoldgicas disponibles. Del mismo modo se
analizaron distintas posibilidades para la comunicacion de la informacién de la simulacién y su
representacién visual. Como solucidn a esta problematica se diseid un protocolo de comunicacion
entre el simulador y la nueva herramienta de visualizacidon mediante un archivo XML. De esta
manera la informacién dindmica de la simulaciéon se independiza de su salida visual, permitiendo en
un futuro de ser necesario el desarrollo de nuevas herramientas de visualizacion.
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Finalmente en base a todo lo expuesto se concluye que en el contexto de la planificacion

estratégica de un TPUC, se pueden utilizar estas herramientas para el ciclo de generacién y

evaluacidn de soluciones del TNDP en sistemas de pequeio y mediano porte.

Trabajos futuros
En esta seccién se describen las modificaciones que consideramos deben ser tenidas en cuenta

en un futuro para la mejora de los modelos y las herramientas tratados a lo largo de este trabajo.

Mejoras sobre los modelos de red:

Permitir mas de un centroide por zona: Este cambio obligaria a reformular el concepto de
centroide por el de punto de atraccién pues ya no estariamos hablando del punto centro de
una zona. Esta mejora permite ubicar en una zona mas de un punto donde originar y
destinar pasajeros. Por ejemplo, si en una zona actual se tiene un hospital, un shopping y
una escuela el modelo actual resume todo en el centroide, con el nuevo concepto es posible
asignar a cada uno de estos elementos un nuevo punto con sus caminatas y su propia
demanda. Como resultado de este cambio se debe reformular también la matriz de
demanda para que considere los nuevos puntos de atraccion.

Extender el modelo de red vial afiadiendo una capa de red de caminatas: La nueva capa
representa todas las posibles rutas por las que un pasajero puede caminar, ademds esta
capa debe incluir como nodos a las paradas y los centroides. Toda caminata que se defina en
el modelo de red debe pertenecer a esta nueva capa de red de caminatas. La ventaja de
disponer de esta nueva capa es que independiza el movimiento de pasajeros de la red vial
pudiéndose modelar sendas peatonales, senderos, cruces peatonales, etc.

Mejoras sobre igoR-tp:
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Actualizacidon de la tecnologia de mapas: Actualmente igoR-tp utiliza el componente ActiveX
MapWinGIS el cual presenta problemas (descritos en el Apéndice E - Conclusiones) con su
instalacion en algunos ambientes de trabajo, en particular a largo de este proyecto en
ambientes con Windows Xp como ser el PC del usuario y el de un integrante de este grupo.
La arquitectura de igoR-tp (ver [2] pag. 24) encapsula el componente de forma que es
posible remplazarlo por otro sin afectar el funcionamiento del mismo. Se recomienda el
remplazo de MapWinGIS por DotSpatial el cual se probé con éxito en la herramienta de
visualizacidn.

Incluir en el mddulo de construccion la generacién de redes viales en forma manual:
Actualmente como entrada de un nuevo proyecto del mddulo de construccién es necesario
un archivo con el grafo de la red vial, sin embargo la tecnologia con la que esta elaborado
igoR-tp permite el disefio de dicho grafo.

Incluir en el mddulo de manipulacidn el concepto de linea de bus: Actualmente para vincular

los recorridos con las lineas y sus frecuencias se utiliza un archivo externo “lineas.txt” cuyo
mantenimiento es responsabilidad del usuario. Nuestra experiencia nos indica que elaborar
ese archivo para casos de estudio medianos o grandes (como el caso de Rivera), requiere un
esfuerzo considerable y puede introducir errores dificiles de detectar. Una mejora de igoR-tp

es incluir el concepto de linea a la cual se le pueda asociar recorridos previamente definidos

y frecuencias de forma que el archivo “lineas.txt” se genere automaticamente.
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e Introducir el sentido o flecha en los tramos de un recorrido de forma que no se pueda definir
recorridos que permitan circulacién en contra del sentido de sus tramos.

e En caso que se considere afiadir una red de caminatas, seria conveniente implementar una
nueva funcionalidad en el mdédulo de construccidon que permita seleccionar dos paradas y
que la herramienta genere automdticamente la poligonal de la caminata utilizando un
algoritmo de camino mds corto sobre la red de caminatas.

Mejoras sobre simulador:

e |Implementar una estrategia que realice caminatas entre paradas: Por ejemplo en la
estrategia de trasbordo desarrollada en este proyecto cuando un pasajero desciende en una
parada intermedia actualmente espera en la misma, una extension interesante seria darle la
posibilidad (si es mas conveniente) al pasajero de trasladarse a otra parada a través de una
caminata para luego desde ahi realizar el trasbordo.

e Enriquecer el simulador con una interfaz de usuario de ventanas: Actualmente el simulador
PublicTransport cuenta con una variedad de opciones para su ejecucidn las cuales son
manipuladas desde lineas de comandos mediante argumentos y banderas (ver Apéndice E -
seccion 2).

e Mejorar la informacion ofrecida en el archivo “Validacion_NN.txt”: Actualmente el archivo
“Validacion_NN.txt” (especificado en seccidn 4.6.2) ofrece en forma compacta para cada
pasajero los tiempos de espera en parada vy las lineas abordadas por cada uno. Para llevar un
seguimiento mds completo del pasajero es necesario incluir los tiempos en lo que se
producen los eventos arribo a parada y subida a bus. De esta forma es posible saber donde
estd el pasajero para un instante dado de la simulacién.

Mejoras sobre la herramienta de visualizacién:

e Habilitar la posibilidad de retroceder la simulacién en el tiempo ya sea mediante un botén
de ejecutar inverso o mediante una barra de desplazamiento, imitando los controles
tradicionales de software de reproduccién de sonido o video. Para retroceder en el tiempo
de simulacién basta con modificar el loop principal (seccion 5.6) para que en vez de avanzar,
retroceda en el tiempo. Implementar una barra de desplazamiento para avanzar y
retroceder a voluntad implicaria modificar los algoritmos de lectura del log XML.

e Desplegar informacién contextual de los Buses, Pasajeros y Paradas. Por ejemplo, para los
buses se podria desplegar cantidad de pasajeros en viaje, tiempo de recorrido, linea a la que
pertenece. Para los pasajeros seria conveniente desplegar el destino, el tiempo total de viaje
hasta el momento. Para las paradas es interesante desplegar cantidad de pasajeros
esperando discriminando si estan esperando trasbordo o primer viaje.

e Permitir habilitar o deshabilitar los elementos que representan los buses de una linea
determinada.

e Almacenar la configuracion visual de los elementos que componen la simulacién:
actualmente existe la posibilidad de modificar colores y formas de los elementos, pero no es
posible guardarla como una preferencia de usuario para usar en reproducciones de
simulacidn futuras.
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e Ofrecer la posibilidad de personalizar las figuras de los elementos de la simulacién mediante
iconos en algun formato grafico popular (gif, png, jpg, etc.).

e Permitir cargar imagenes como fondo o modificar el color del mismo.

e Afadir un componente visual que despliegue la evolucién de los indicadores (Z1, tiempo
espera en parada y Z2) a lo largo de la simulacion.
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Apéndice A - Implementacion de los cambios en igoR-tp

Como se explica en el capitulo 3, la nueva version de igoR-tp permite que las paradas ya no sean
Unicamente nodos viales sino que puedan ubicarse en cualquier lugar de la calle. A
continuacién se detallaran los cambios en la implementacién que hicieron posible este cambio
funcional.

Para poder implementar la nueva representacion de parada, es necesario ubicar una parada en
cualquier lugar de una calle sin ser en una esquina. Al ser la representacién de una calle una Unica
linea (eje), de alguna manera se debe determinar en qué vereda esta la parada para asignarle un
sentido a la misma. Esto presentaba algunos problemas a nivel de programacién que se tuvieron que
resolver:

Problema 1: ¢Como hacer para ubicar la parada sobre la linea que representa la calle?

Para agregar una parada, el usuario debe seleccionar la opcion correspondiente y luego hacer
clic en el lugar del mapa donde desea ubicar la parada. Para que la ubicacién sea valida esta tiene
que estar sobre una de las lineas del mapa que representa una calle y no coincidir con un nodo vial
existente (cruce de calles o parada).

Para cumplir con la primera parte se hizo lo siguiente: al hacer clic sobre el mapa con el objetivo
de ubicar la parada, se crea una clase Extents con una cierta tolerancia con el fin de determinar si
cerca del lugar donde se hizo el clic hay alguna calle. (La clase Extents es un objeto MapWinGis que
sirve para determinar un area del mapa, en nuestro caso representa un cuadrado de lado=4 con
centro en el punto del mapa donde el usuario hizo el clic). Dicho objeto se crea en el evento
mouseUp y se pasa como parametro a la funciéon GenerarParada.

La funcién GenerarParada intersecta dicho Extent con la capa de calles y la capa de nodos viales.
En caso que la interseccion con la capa de nodos viales no de vacia, significa que dentro de esta area
hay definido un nodo vial, por lo tanto no se puede agregar una parada alli. Al intersectar con la capa
de calles se verifica que el punto seleccionado esté lo suficientemente préximo a una linea de calle,
en caso de que no lo esté o el resultado de la interseccidon sea mas de una linea, se muestra un
mensaje de error advirtiendo dicha situacion.

Luego se verifica la cercania del punto a una calle, para esto hay que determinar el punto exacto
donde se ubicara la parada. Dado que no se puede exigir al usuario que haga clic exactamente sobre
una linea de calle y la biblioteca MapWinGis no cuenta con esta funcionalidad, se realiza el calculo
en la funcién AgregarParada:

public void agregarParada (int shp arista, MapWinGIS.ExtentsClass origen,
int idNodoSentido)

Donde shp_arista es el id del shape interseccién del Extent antes mencionado y la capa de calles,
origen es el objeto Extent e idNodoSentido representa el sentido de la parada.

Las calles son representadas por un shapefile de polilineas, lo que significa que cada shape es
una polilinea. Se define polilinea a un conjunto de segmentos de recta conectados. (Ver Figura 70)
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o ~. ——* Polilinea=segl.seg2.seg3
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Figura 70: Polilinea

El resultado de la interseccion entonces, es el id del shape o sea el id de la polilinea que
representa la calle. En base a este resultado y al punto donde el usuario hizo clic debemos
determinar el lugar exacto donde colocar la parada (Ver Figura 71).

3

p Puntodonde elusuario hizo clic

Punto donde se debe ubicar la parada

Polilinea que representala calle

Figura 71: Punto donde se ubica la parada

A continuacién se determina el segmento de la polilinea mas cercano al punto donde se realizo
el clic y luego hallar la proyeccién ortogonal del punto sobre dicho segmento. De esta manera el
punto encontrado se ubica sobre la calle (Ver Figura 72).

Figura 72: proyeccion ortogonal

Problema 2: ¢ Coémo dividir la arista al agregar una parada?

Originalmente la capa que representa las calles era un shapefile de polilineas llamado
capaAristas donde para cada shape se contaba con la siguiente informacion: id del nodo vial origen,
id del nodo vial destino, largo y costo, siendo todos estos campos calculados por la aplicacién al
crearse los nodos viales. Esta informacion determina los datos de una arista.

La nueva versidn mantiene los campos originales de la capa de aristas, pero no es suficiente ya
que se presenta el problema de que cuando se coloca una nueva parada en la calle se debe
actualizar la informacién de las aristas. Por este motivo se tiene que dividir la arista original en dos
nuevas aristas e eliminar la arista original (ver seccién 3.3.1 Sentido de una parada- Ejemplo agregar
parada).
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Apéndice B - Modificaciones tecnoldgicas

Introduccion

El presente apéndice describe las modificaciones tecnoldgicas realizadas en las aplicaciones
heredadas del Proyecto de Grado de la carrera de Ingenieria en Computacién de la Facultad de
Ingenieria realizado por Aldaz-DelLedn en el aiio 2010 [3]. Es un complemento de los capitulos 3y 4
el cual surge de la necesidad de dejar registradas las modificaciones no funcionales realizadas sobre
dichas aplicaciones.

Las aplicaciones modificadas son la herramienta igoR-tp version 2.0 y el simulador
PublicTransport versién 1.0. Es importante destacar que todos los cambios tecnolégicos realizados
fueron planteados al usuario y validados por el mismo.

Este informe se encuentra estructurado en dos secciones, cada uno dedicado a las aplicaciones
mencionadas anteriormente. En cada seccion se realiza una introduccidn del estado tecnolégico de
las aplicaciones al comienzo de este proyecto, los problemas encontrados y las soluciones
propuestas.

Se recomienda la lectura previa de los capitulos 3 y 4 para familiarizarse con conceptos relativos
a igoR-tp y el simulador PublicTransport.

Modificaciones tecnologicas de igoR-tp 2.0

Contexto tecnoldgico inicial

Para conocer el estado tecnolégico de igoR-tp 2.0 se realizd la lectura de la documentacion
técnica proporcionada en el informe de proyecto de grado [3], en particular el Apéndice C. Una vez
finalizada la lectura no se logré una comprensién completa de la situaciéon del mismo.

Se propone entonces realizar una inspeccion de cddigo y luego una ejecucién del cédigo
compilado en un ambiente de caracteristicas similares a las del usuario (Windows XP 32 bits).

Inspeccion de cédigo

El primer paso dado para obtener el estado tecnoldgico de igoR-tp 2.0 fue la inspeccidn del
codigo fuente, la configuracién de las soluciones y el andlisis de la distribuciéon de los archivos
fuentes. Se concluyd que el cddigo fuente original de igoR-tp 2.0 se encuentra repartido en distintas
carpetas cada una con una solucion Visual Studio 2008 (V52008 de aqui en mas), como muestra la
Figura 73.

J ConfiguracionAlgoritmo
) igor_tp

J Optimal

| SplashlgoR-tp

) WpfHost

Figura 73: Distribucion del codigo de igoR-tp 2.0
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Luego de analizar las soluciones VS2008 alojadas en cada carpeta, se descubrid que habia
soluciones con mas de un proyecto (Optimal y WpfHost), también que la carpeta WpfHost con la
solucion del mismo nombre contenia el cddigo fuente del mddulo de construccion de igoR-tp y que la
carpeta Optimal con la solucién del mismo nombre contenia el cddigo fuente del mddulo de
manipulacion de igoR-tp.

La Tabla 33 resume las relaciones entre las carpetas de soluciones VS2008 de la Figura 73 con los
mddulos funcionales de igoR-tp 2.0.

Carpeta Modulo de igoR-tp # proyectos VS2008
ConfiguracionAlgoritmo Madulo de algoritmos 1
Igor_tp Ventana principal de igoR-tp 1
Optimal Mdédulo de manipulacién 2
SplashlgoR-tp Pantalla de presentacion (Splash Screen) 2
WpfHost Mddulo de construccion 1

Tabla 33: Relacion entre soluciones VS2008 y médulos de igoR-tp 2.0

Luego de inspeccionar las configuraciones de las soluciones VS2008 alojadas en cada carpeta, se
concluyd que la herramienta igoR-tp 2.0 se implementd utilizando las siguientes tecnologias:

e Plataforma de desarrollo .net 3.5 [29].

e Entorno de desarrollo Visual Studio 2008 .

e Lenguaje de programacion C# 3.0 [30].

e Interfaz de usuario Windows Presentation Foundation [28] y WinForms [36].
e Componente MapWinGIS ActiveX versién 4.6 [37].

La distribucion del proyecto igoR-tp 2.0 dificulta la depuracién ya que cada médulo de igoR-tp
2.0 es un ejecutable distinto que trabaja en un proceso separado. Cada uno de estos ejecutables se
corresponde con una soluciéon VS2008, por lo que es necesario trabajar con varias instancias de
VS2008 si se quiere probar mas de un mddulo de igoR-tp 2.0.

Por otro lado, los nombres de varios proyectos y sus carpetas no mantienen ninguna relacion
con los mddulos funcionales de igoR-tp (mddulo de construccién, médulo de manipulacion o médulo
de algoritmos) que implementan.

La Tabla 34 muestra los nombres de los proyectos contenidos en cada solucion del cédigo fuente
original y la relacién que guardan con la herramienta igoR-tp 2.0.

Proyecto Solucion Mddulo igoR-tp
ConfiguracionAlgoritmo ConfiguracionAlgoritmo Mddulo de algoritmos

Igor_tp Igor_tp Ventana principal de igoR-tp

Optimal Optimal Mddulo de manipulacion
MWGisManipulacion Optimal Mddulo de manipulaciéon

SplashlgoR-tp SplashlgoR-tp Pantalla de presentacién(Splash Screen)
WpfHost WpfHost Mdédulo de construccion

MWGISLib WpfHost Mdédulo de construccion

Tabla 34: Relacidon entre proyectos de fuentes y los mddulos de igoR-tp 2.0
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Compilacién y prueba

Una vez compilado el cddigo original, se detectd que la configuracion del mismo condiciona la
ejecucién de la herramienta en sistemas operativos Windows de 64 bits. El problema detectado fue
gue no se tuvo en cuenta que el componente MapWinGIS es un componente binario de 32 bits, y
debe forzarse la generacién de igoR-tp 2.0 en 32 bits de lo contrario el componente MapWinGIS no
puede ser invocado desde el mddulo de construccion y el mddulo de manipulacion en ambientes de
64 bits (ver Figura 74).

© Comtneacn

*HoOi .

Figura 74: Error de ejecucion del médulo de construccién en ambiente Windows 7 Home x64

Modificaciones propuestas
Se proponen cuatro modificaciones en el cédigo y en la configuracién del mismo al usuario:

1. Reorganizacién y reingenieria del codigo de igoR-tp 2.0, para que el cédigo esté ubicado en
una sola solucién en una Unica carpeta y ademas que se genere un Unico ejecutable.

2. Garantizar la ejecucidn en sistemas Windows XP, Vista o 7 de 32 o 64 bits indistintamente.
Actualizacién de las tecnologias utilizadas, a sus versiones mas recientes siempre que esto
sea posible.

4. Renombrado de proyectos y soluciones, para facilitar el mantenimiento futuro del cédigo.

Cambios tecnoldgicos realizados

Los cambios tecnolégicos propuestos anteriormente se aplicaron sin contratiempos. El resultado
final de realizar los cambios, es una solucidn auto contenida, que incluye todos los proyectos de la
Tabla 34 renombrados, con todas sus dependencias y archivos necesarios para su ejecucion.

A partir de ahora se hard referencia a la antigua aplicacién como igoR-tp 2.0 y a la nueva
aplicacion resultante de aplicar los cambios tecnoldgicos como igoR-tp 3.0, esto es debido a que
sobre igoR-tp 3.0 se realizan los cambios funcionales descritos en el capitulo 3.

La Tabla 35 muestra el resultado del renombrado de proyectos y la relacidn que todavia
mantienen con los médulos funcionales de la herramienta igoR-tp 2.0.
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Proyecto anterior Proyecto nuevo Moddulo igoR-tp \
ConfiguracionAlgoritmo ConfiguracionAlgoritmo Mdédulo de algoritmos

Igor_tp lgorTp Ventana principal de igoR-tp

Optimal Optimal Médulo de manipulacion
MWGisManipulacion MWGisOptimal Médulo de manipulacion

SplashlgoR-tp SplashScreen Pantalla de presentacion(Splash Screen)
WpfHost Contruccion Maddulo de construccion

MWGISLib MWGisContruccion Maddulo de construccion

Tabla 35: Renombrado de proyectos de igoR-tp 2.0

No todas las tecnologias utilizadas en igoR-tp 2.0 descritas en el apartado anterior fueron
actualizadas, las tecnologias que se actualizaron y su versidn se listan en la Tabla 36:

igoR-tp 2.0 igoR-tp 3.0 \
.net framework 3.5 .net framework 4.0

Visual Studio 2008 Visual Studio 2010

Lenguaje de programacion C# 3.0 Lenguaje de programacion C# 4.0
MapWinGIS ActiveX 4.6 MapWinGIS ActiveX 4.8.2

Tabla 36: Tecnologias actualizadas

La actualizacién del lenguaje de programacién queda implicita en el cambio de entorno de
desarrollo (framework) y es compatible hacia atras, esto implica que la nueva solucién permite
codificar utilizando los recursos que ofrece la actualizacidn del lenguaje C # 4.0 [38].

La nueva solucidn llamada IgorTp, incluye también un proyecto (el unico del tipo ejecutable)
llamado IgorTp y sus archivos se distribuyen en una Unica carpeta que también se llama IgorTp. Los
demas proyectos se modificaron y se afiadieron como proyectos de biblioteca. Esta solucién tiene la
ventaja de permitir acceder a todo el cddigo con una sola instancia de Visual Studio y depurar
también en la misma instancia.

La solucion fue configurada (ver Figura 75) para generar siempre cédigo CLR x86 (de 32 bits)
[39], de esta forma se garantiza que el mddulo de construccion y el modulo de manipulacion trabajen
adecuadamente con el control ActiveX MapWinGIS que es de 32bits evitando el problema de la
Figura 74 en ambientes de Windows de 64 bits.

e

Configuration: | Active(Release) ~| Blatform: | Active(Mixed Platforms) ~| [ cenfiguration Manager... |

4 Common Properties Project contexts (check the project configurations to build or deploy):
Startup Project
Project Dependencies
Debug Source Files ConfiguracionAlgoritmo Release %86

Project Configuration Platform Build

Code Analysis Settings Construccion Release %86
a Configuration Properties IgorSetup Release [ ]
fl Configuration TgorTp Release 86
MWGisConstruccion Release 86
ll MWGisOptimal Release 86
Optimal Release 86

EEEEEO0EE

SplashScreen Release *86

Figura 75: Configuracion que garantiza ejecucion en ambientes de 64 bits
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La Figura 76 muestra la solucién final en Visual Studio 2010 (VS2010 de aqui en mas) resultante,
con todos los proyectos en una misma solucién. La misma incluye todos los archivos necesarios para
la ejecucidn de igoR-tp 3.0.

o0 IgorTp - Microsoft Visual Studic (Administrator) =NRSN X
File Edit View Project Build Debug Team Data JTools Architecture Test Apalyze Window Help
PEl S A K e B9 - -5 b [Reease ][] S S e BIE - -
EERE =2 i 5 S <
; b a [Z2|08Q3 a8 a85Q
V"W Principalsaml.cs % B Solution Explorer v 1x
= =
EMl “icigor_tp.Principal ~ | 5% algoritmos_Click(object sender, RoutedEventArgs ¢) A2 2Ea
g 7 | using System.Windows.Dataj 4l ¥4 Solution IgorTp’ (8 projects)
2 | using System.Windows.Documents; <0 4 archives
9 | using System.Windows.Input; . lib

12 |using System.Windows.Media;
11 | using System.Windows.Media.Imaging; -
12 | using System.Windows.Navigation;

. #[EH ConfiguracionAlgoritmo
d &E Construccion

13 | using System.Windows.Shapes; » v IgorTp
14 | using System.Diagnostics; » #(Z MWGisConstruccion
15 | using System.Windows.Interop; » #(F MWGisOptimal
16 | using System.Threading; . #[ZH Optimal
17 . @[5 SplashScreen
18 Elnamespace iger_tp { =l © v 1gorsetup
g
28 public partial class Principal : Window {
21
22 DLL Import
37
38 =
48 L4
49 H Preparacion
72
73 B
as
96
118
119 @
1435
146 [ public Principal() [..|
175
176 } //Class
177
173 |} //Namespace
179 -
100% ~ ¢ ’ &3 Solution Explorer [gIETI

B, SubversionInfo [y Error List B Output BS, Find Results1 % Find Symbol Results

Ready

Figura 76: Solucioén final autocontenida de igoR-tp.

Esta solucién esta dotada con un nuevo proyecto llamado IgorSetup el cual una vez compilado
genera un archivo instalador llamado /gorSetup.msi. Con este archivo instalador se esta en condiciéon
de instalar una version completa de igoR-tp 3.0 y el componente de terceros MapWinGIS en
cualguier ambiente Windows que disponga de la siguiente configuracién:

e .net framework 4.0
e  Windows Installer 3.1 [40]
e Runtime Microsoft Visual C++2008 Redistributable Setup [41]

Se recomienda la lectura del Apéndice C, para profundizar detalles acerca de la utilizacién del
instalador IgorSetup.msi.

Por ultimo, es importante destacar que el usuario validé las modificaciones tecnoldgicas
propuestas. Por otro lado, validé también el nuevo instalador, realizando una instalacién y ejecucion
de la aplicacion igoR-tp 3.0 en ambientes Windows Vista de 32 bits y Windows XP de 64 bits.
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Modificaciones tecnologicas del simulador PublicTransport 1.0

Contexto tecnoldgico inicial

Al igual que para igoR-tp 2.0, la primera medida adoptada para conocer la situacién tecnolégica

del simulador PublicTransport 1.0 fue la lectura del informe de proyecto de grado [3]. En esta

ocasién, la documentacidon especifica con precision las tecnologias utilizadas. La siguiente lista

resume la situacién tecnoldgica del simulador PublicTransport 1.0:

e Lenguaje de programacién C++ y Compilador MinGW 3.4.2 [42].

e Entorno de desarrollo Dev-C++4.9.9.2 [43].

e Biblioteca para desarrollo de simuladores EOSimulator 1.1.1 [11].
e Biblioteca multimedia SDL 1.2.11 [13].

e Biblioteca de manejo de imagenes SDL_image 1.2.5 [44].

e Biblioteca de dibujo vectorial AGG2.3 [45].

e Biblioteca de manejo de fuentes tipograficas FreeType 2.1.10 [46)].
e Biblioteca Boost C++ Libraries 1.33.1 [47].

Nuevamente, se propone realizar una inspeccién de cédigo y luego una ejecucion del cédigo

compilado en un ambiente de caracteristicas similares a las del usuario (Windows XP 32 bits).

Inspeccion de cédigo

El cédigo se distribuye mediante una carpeta que contiene un Unico proyecto Dev-C++ (Figura

77). La inspeccion del mismo revela que existen multiples archivos de cddigo que no son utilizados ni

referenciados desde ningun otro, también revela que existen multiples definiciones de clases en un

mismo archivo.

[ Dev-C++ 48.9.2 - [ PublicTransport | - PublicTransport.dev oo B e S
Eile Edit Search View Project Execute Debug Tools CVS Window Help
FEIREEGE FERIEIGEE
B\|OEE || ? [Onew  al]inset @] Togge @] Goto
[azchive =] |
Froiect 1 ~Archivo()
ject | Classes | Debug | MusioN
=) PublicTransport crearConexion{long idNodo, long ixperiment.hpp> g
[ Avchivo.cpp crearNodoVial (long idNodo, int o
] rerirrren
M atibut ) levantarCrafo(const char* rutalr R
| Atibuto.cpp levantarlineas(const char* rutaaf?Z%-DER
|| Atbuto hpp levantarMatrizDemands (const char
|| Caminata.cpp levantarRecerrides (const char* r:core;
Caminata hpp procesarConexicnes(char® str) L
Cenhoide.cpp dprocesarNodosViales (char* str, o b
[ Centioidehpp tokenize(const strings stz, vecsd? ©orovil)d
ml Ciredlar.cop |trim(stzings stz)
— y cout << "Argumentos: " << argc << endl;
Circular hpp _ N N
- for (1=0; i<argc; i++)
Crxvial cpp . . _ N N _
. Crvfial hpp cout << "arg << i <<. B << argv[i] << endl:
[ Conesion cop char* rutaGrafo = "entrada\\grafo.txt";
-J7] Conesion hpp char* rutalsol = "entrada\\lineas.solucion";
- Constantes hpp char* rutaDemanda = "entrada\\demanda.txt";
- Coordenada. cpp char* rutalineas = "entrada\\lineas.txt";
[ ] Coordenada hpp
|| Cruce.cpp double tiempoSim = 86400;
~|_| Crucehpp if (argec >= &) {
~| | DataBajaSube.cpp rutaGrafo = argv[l]:
DataBiajaSube hpp rutalsol = argv[2]:
|| DataSpiOmribus.cpp rutaDemanda = azgvl3];
|| DataSprOmnibus hpp rutalineas = argv[4]:
| | Estrategia.cpp sscanf (argv[5],"3LE", &tiempoSim) ;
Estiategia.hpp )
Estalegialinea.cpp p ; . e s s
— for (int i = 0; i < 1; i++) {
Estrategialinea.hpp R _
— PublicTransport m(rutaGrafo, rutalsol, rutaDemanda, rutaLineas); o
Eventos.cpp
Eventos hpp i Ul >

EE Compiler} ﬁ F\esoulces} dﬂ] Compile Log} Q/ Debugl @ Find Hesultsl

17:6 Insert EO Lines in file
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Compilacion y prueba

El cédigo compila sin problemas siguiendo la documentacidn proporcionada en [3]. Se observa
que la salida estandar de la aplicacidén estd sobrecargada de mensajes de depuracién utilizados a lo
largo del desarrollo de la versiéon 1.0.

Se observa que no es posible depurar utilizando el entorno Dev-C++ mas alld de las clases que
componen el simulador, pues el resto de las bibliotecas se distribuyen en forma binaria. Es de interés
poder depurar el cédigo del simulador utilizando el entorno Dev-C++, por lo que se considera la
posibilidad de incluir el cédigo de EOSimulator dentro del proyecto y asi poder depurar la clases de
este ultimo utilizando cédigo C++.

Dado que el proyecto que mantiene el entorno de desarrollo Dev-C++ se encuentra
discontinuado y en estado beta, se recomienda al usuario abandonar dicho entorno de desarrollo y
utilizar el mismo entorno que utiliza igoR-tp (Visual Studio). Otro motivo que fundamenta el cambio
de entorno de desarrollo, es que la mayoria de los integrantes del grupo encargado de llevar a cabo
este nuevo proyecto de grado cuenta con experiencia (mas de cuatro afios de experiencia laboral) en
el uso del entorno y el depurador de Visual Studio.

Modificaciones propuestas

Se sugiere al usuario realizar una migracidon de cddigo a Visual Studio e integrarlo como un
proyecto adicional Visual C++ a la solucion IgorTp descrita en el apartado anterior. El usuario
descarta esa idea, pero aprueba la migracion a un proyecto Visual Studio nuevo.

Se proponen al usuario las siguientes modificaciones no funcionales:

Migracion del cédigo del entorno Dev-C++ a Visual Studio.
Eliminacién de las clases y archivos innecesarios.
Inclusidn del cddigo fuente de EOSimulator como un proyecto de biblioteca.

el

Reorganizacién del codigo fuente, aplicando la politica de un archivo fuente por clase (en
este caso como el lenguaje es C++, es una pareja de archivos .h y .cpp por clase).

ol

Remover todas las salidas estandar utilizadas en depuraciones previas.

Modernizar la entrada desde linea de comandos permitiendo el uso de banderas estilo

consolas de Unix.

7. Permitir desactivar la salida visual SDL mediante el uso de banderas desde linea de
comandos.

8. Actualizar la biblioteca Boost C++ Libraries a la versién 1.47.0 (la mas reciente al momento

de realizar estas modificaciones).
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Cambios tecnologicos realizados

La Figura 78 muestra el resultado de integrar en una Unica solucién EOSimulator y
PublicTransport, se observa que el cddigo se encuentra separado en carpetas logicas lo que facilita la
ubicacién de los archivos fuentes (contrastar con Figura 77).

a9 - @ - LG B[ Release ~|| [ using Bl =t o A=
2 DB« B3&3A.

main.cpp X ~ Solution Explorer
(Global Scope) s e
5 | #include "Manejador-hpp" /4 Solution 'Simulador (2 prajects)
#include "Util.hpp" < 4¢3 eosimi1a

#include “Log.hpp” > {3 External Dependencies
#include “Archive.hpp” > [ include

#include "Argument_helper.hpp” [ sre
b

Using namespace eosim::core; 4+ ] PublicTransport

using namespace std; > [ External Dependencies
4 [ include

15 Clvoid imprime_header() { [ Basetype

16 printf( "\nsimulador de Transporte Publico\n” 3 Config

17 “Proyecto de grado 2811 - Grupo 41\n" [ Entidades

18 "INCO - Universidad de la Republicain\n” B2 Eventos

19 b 3 Model
o odelo

21 [ Utiles
22 Hhool test_file(string file) { 4 | sre
23 boel result = FALSE; » [ Entidades
24 ifstream my_file(file.c_str()); > [ Eventos
25 if (result = my_file.good(})) { > [ Modelo
26 my_file.close(); o [ Utiles

}

001001 .

&4 maincpp
v :

return result: || notas.xt
¥ | TODO:bt

Breakpoints

New~ | X | 50 |3 | &4 @ | 53 2| Columns~ | Search: - | In Column: | All visible - X

MName Labels Condition Hit Count

main.cpp, line 22 (e condition]  break always
171 imain.cpp, line 28 (no condition)  break always

W ErrorList B Output B3 Find Results1 %4 Find Symbol Results [ IS met 3] Solution Explorer [Egie e

B, subversion Info

Ready

Figura 78: Migraciéon completa a Visual Studio

La Figura 79 muestra un caso de uso del simulador desde linea de comandos, se eliminaron
todas las salidas estandar antiguas y se sustituyeron por un conjunto de datos minimo donde se
muestra desde qué archivos se cargan los datos, el nimero de corrida que se esta ejecutando y por
ultimo en qué carpetas se vuelcan los archivos de log y reportes de la simulacion.

r ~
B3 Administrator: C:A\Wind ows\Syste!Z\WindowsPowerShell\vl.O\powershell.eme E@ﬂ

-
Simulador de Transporte Publico |;|

Proyecto de grado 2811 - Grupo 41 |

INCO - Universidad de la Republica

Cargando archivos...

lGrafo: entrada‘\grafo.txt

Sclucion: entrada‘\lineas.solucion

Lineas: entrada‘lineas.txt

Demanda: entrada‘\demanda.txt I
Inicio de simulacion

Experimento 1 de 1
Fin de simulacion.
Reportes y logs generados en: .\reportes)
Histogramas generados en: .\histogramas‘

PS C:vzzzSimuladoribin:

4 | i +

Figura 79: Nueva salida estandar del simulador PublicTransport

Todos los cambios propuestos se implementaron con éxito y fueron validados por el usuario.
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Apéndice C - Manual de usuario Herramienta de visualizacion

1. Instalacion

La Herramienta de visualizacion del simulador PublicTransport dispone de un instalador para
Windows XP o superior. Para instalar la Herramienta de visualizacién es requisito que el equipo
anfitrién disponga del entorno de desarrollo .Net 4.0 instalado.

Una vez asegurado el requisito previo se deben seguir los siguientes pasos:

1. Buscar el archivo llamado VisorSetup.msi provisto en el DVD junto a este documento y
ejecutarlo realizando doble clic o botdn derecho e Instalar (Figura 80).

:@Vimrietup.msi

Install
Repair

Uninstall

Figura 80: Ejecutable instalador

2. A partir de aqui da comienzo el asistente de instalacidn por lo que deberia ver la siguiente
pantalla (Figura 81).

# Visor PublicTransport lil_‘-z_h]

Este es el Asistente para instalacién de Visor .l
PublicTransport e ol |

¥

Ezte asiztente lo guiard a través de una sere de pasos para instalar Yisor PublicT ranspart en su
gistema,

Copyright € Facultad de Ingenieria 2017 - Proyecto de Gradao 2017 - Autores: Yirginia Lopez, Pablo
tedina v Pablo Lorenzo

Figura 81: Introduccion del instalador
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3. Luego de la introduccién el asistente pregunta por la carpeta destino (siempre ofrece una
por defecto). Se sugiere instalar eligiendo la opcidn para todos los usuarios (Figura 82).

1 Visor PublicTransport - El_lél

Seleccionar carpeta de instalacion il

El instalador ingtalard Wisor PublicTranzport en la siguiente carpeta,

Para instalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente". Para inztalarlo en una carpeta distinta haga
clic en "Examinar'.

LCarpeta:

C:\Program Files [«861WWizor PublicT ranzport’s Exarninar...

Instalar Visor Public Transport sdlo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:

@ Para todos los usuarios

() Sdlo para este usuario

Cancelar l [ < Alrds l [ Siguiente »

Figura 82: Destino de la instalacion

4. Luego de seleccionar la carpeta de instalacion, se suceden una serie de pantallas indicando
el progreso de la misma. Finalmente si la instalacion se da sin errores se obtiene la pantalla
de instalacién completada (Figura 83).

‘# Visor PublicTransport - El_‘-g_hj

Instalacién completada .l

Wizor PublicTranzport s& ha instalado corectamente.

Haga clic en "Cenar'' para salir.

Utilice \wWindows pdate para comprabar cualquigr actualizacian importante de NET Framewark.

Cancelar < fbras : Cemnar

Figura 83: Instalacion completada
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Una vez finalizada la instalacion es posible desinstalar la herramienta de Visualizacidon. Una
forma puede ser mediante “Agregar y quitar programas” desde el Panel de control de Windows o
utilizando el archivo instalador, haciendo clic derecho sobre el mismo y eligiendo la opcidn
“Desinstalar” como muestra la Figura 80.

Nota: Las opciones del menu emergente de la Figura 80 son las mismas en cualquier sistema
operativo anfitridn, pero dependen del idioma en que se encuentra el mismo, en el ejemplo dado el
sistema anfitrion esta en Inglés y es por eso que las opciones del menl emergente se muestran en
inglés.

2. Preparacion de datos

La Herramienta de visualizacion estd disefiada para ser usada como un gran caso de uso que
involucra primero la generacidn de un modelo de red vial con igoR-tp, luego la simulacién y
generacion de logs de simulacion sobre ese modelo con el simulador PublicTransport y por ultimo la
visualizacidon en la herramienta del modelo de red vial con alguna de las multiples salidas del
simulador (la salidas del simulador se tratan en la seccién 4.6.2).

Evidentemente se tienen multiples fuentes de datos, el modelo de red vial por un lado y los logs
por otro, por esto es necesario que el usuario de la herramienta de visualizacion realice un trabajo
previo de agrupacién de datos en una misma carpeta y con cierta estructura.

4 | Modelo
J Lineas

| Logs

Figura 84: estructura de la entrada del visor

Se ilustrara como generar la estructura de la Figura 84 partiendo de un ejemplo ficticio.

2.1. Creacion de estructura de carpetas de entrada

Como primer paso se debe crear la estructura de carpetas de la Figura 84. El nombre de la
carpeta raiz puede ser cualquiera que el usuario desee, lo que es imperativo es que se respete el
nombre de las carpetas internas /Lineas y /Logs.

2.2. Copia de datos desde el modelo de manipulacién

En segunda instancia se debe copiar a estas carpetas los archivos de un modelo de manipulacidon
y de logs. Supdngase que se dispone de un proyecto de manipulacion en igoR-tp llamado
ModeloManipulacion con al menos una solucién manual de recorridos llamada Solucion1.

IgoR-tp persiste los proyectos en una carpeta interior al directorio de instalaciéon (representado
con “. “) llamada Proyectos, en esta carpeta se encuentra.

(1) .\igoR-tp\Proyectos\ModeloManipulacion
(2) .\igoR-tp\Proyectos\ModeloManipulacion\Soluciones\Manuales\Solucionl

Se deben copiar solo los archivos de (1) en la carpeta Modelo de la Figura 84 y todos los archivos
de (2) en la carpeta /Lineas de la Figura 84.
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2.3. Copia de datos desde el simulador

Por ultimo, se debe copiar dentro de la carpeta /Logs, todos los archivos XML de log generados

con el simulador sobre el modelo anterior.

3. Modo de uso

Una vez instalada la aplicacion y preparados los datos de entrada, se estd en condiciones de

ejecutar la misma y visualizar una simulacion.

3.1. Ejecucion de la aplicacion

El instalador de la aplicacién crea un grupo de programas llamado Visor PublicTransport en el
area del botén de inicio de Windows. Este grupo cuenta con un solo icono llamado Visor como

muestra la Figura 85, el cual es el lanzador de la aplicacion.

154

o Vim7.3

.. Visor PublicTransport
_B Visor

. VisualSVN

. VMware

.. Vopt9

.. WCF RIA Services V1.0 SP1
1. Winamp

m

. Windows Live

Back

l Search programs and files je '

Figura 85: Lanzador de la aplicacion
Una vez lanzada la aplicaciéon se debe observar la pantalla de la Figura 86.

Figura 86: pantalla inicial de la herramienta
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La Figura 86 muestra la separacién logica en zonas de la herramienta. La zona superior es el area
de comandos de control, la zona izquierda es el drea de control de capas que componen una
solucion y la zona derecha, que es la mayor de todas, es el area de mapa donde se visualiza la

simulacion.

3.2. Apertura de una simulacion

Una vez que se ejecuta la aplicacién es necesario cargar alglin juego de datos para visualizar una
simulacion. Si los pasos detallados en la seccién Preparacion de datos se siguieron adecuadamente,
es posible cargar un juego de datos como el de la Figura 87 (nétese que en dicho ejemplo llamado

Ciudadé6 se encuentra la estructura de carpetas exigida en la Figura 84).

Pasos a seguir:

e Hacer clic en el comando Abrir (recuadro en la Figura 87).

e Navegar con el didlogo hasta la carpeta de datos preparados.

e Selecciona en el didlogo el archivo con extensién .manipulacion y clic en el botén Open.

[ )] @ | Tiempo: 0

= £# |Map Layers
s A
B open &’
Q\J [+ Computer » Sistema (C:) + Ciudads » - [44][ sea ol
Organize v New folder > [ @l
% RecentPlaces  * Name ° Date modified Type Size
. Lineas 23-Jan-129:25 PM File folder
3 Libraries - -
= Logs 01-Feb-1210:36 PM  File folder
5 Documents
. | __| Manip.manipulacion 23-Jan-12 8:50 PM MANIPULACION ... 2
@ Music
[&=] Pictures E
1] Subversien
B8 videos
e\& Hemegroup
1% Computer
£, sistema (C) |l <1 n | 3
File name:  Manip.manipulacion ~ | Proyecto Manipulacién igoR-tp +

Figura 87: juego de datos de ejemplo
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Si la apertura se realiza con éxito se debe observar una pantalla como muestra la Figura 88 ,
donde las areas de control de capas y de mapa muestran los datos cargados y el area de comando de
control se vuelve mds compleja mostrando nuevos comandos para controlar el mapa y la simulacién.
Para iniciar la simulacién basta con hacer clic en el comando Play (recuadrado en rojo en la Figura
88).

Visor Public Trar: = B

FORL2PL2PODOE & 1 |E| @ | Simulacion 00xml ~ Tiempo: 0
Bl £ [Map Layers
B ¥ Pasajeros
B [ Buses
& [¥] Centroides

B [ Paradas
L3

B [ Nodos visles
.

B ¥ Ejes de calles

X

LA R

L e

LA,

e

TR A
L

AT <7
ey A S
5'00’*':'""0”"."#'%#':‘ }}\""-ﬂg‘ &
R e e

R s
A B By

N S T Ay
PSS e SN
%#I"m, ‘#

B [¥] Caminates

B [ vueka2 %{;’k“:‘ »‘,.*,,"
B [ vuelat

B [ da2

B [ a1

& O Circulart

Figura 88: Simulacion lista para ser ejecutada

3.3. Configuracion de simulacion

Se dispone del comando Configuracion el cual no solo permite modificar la velocidad de la
simulacion sino que también permite seleccionar la forma de procesar los datos de log. La pantalla
de configuracidn se invoca haciendo clic en el comando Configuracion (recuadrado en rojo en la
Figura 89).

=
LORPpPLODOE H L
B £ MapLayers

& [¥] Pasajeres

& [¥] Buses

&[4 centroides

IB) Configuracian de la Simulacién

Velocidad Simulacién

Y,

& [¥] Paradas
L3
& [C Nodos viales

1
& [ [Ejes de calles

= Duracién deltic
& [ Caminatas 0

<Y

N
PR LY
yedl
r,—\i\av‘g;§'
AR
7 ‘}.‘.‘
2 O vuelta2 - '
Mode de lectura de Log .
& [ vueltat
8 O wa2 © Awele () Carga previa
& [ 1dat !
& O cireufart

Figura 89: pantalla de configuracién de simulacion
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La configuracidn de la simulacién se divide en tres areas:

e Area de Velocidad de simulacion permite mediante un control de desplazamiento
seleccionar un valor entre 1 y 100 segundos, dicho valor se explicé en el capitulo
Implementacion y se corresponde con el Factor de Velocidad.

e Area de Duracion del tic permite establecer el intervalo de tiempo en milisegundos en el
que la rutina del bucle principal de la simulacién es invocada. Se sugiere no modificar este
valor a no ser que se observen bloqueos en la animacion. En algunos sistemas puede ser
necesario ajustar este valor para dar tiempo a que se ejecute todo el bucle de simulacién
antes que se vuelva a invocar otra vez.

e Area de Modo de lectura de Log solo se encuentra activa si la simulacién se cargd pero no
se ejecutd en cualquier otro estado de la simulacidn se encuentra desactivada. Permite
modificar la forma de lectura del archivo de log XML donde se almacena la simulacion.

o Al Vuelo: Opcién por defecto que establece el modo de lectura del log a demanda.
Este modo tiene la ventaja que utiliza poca memoria RAM, pues en cada iteracién
lee del log lo necesario hasta el tiempo actual de simulacidn pero por otro lado
tiene la desventaja que accede muchas veces a disco. Las pruebas en sistemas Core
Duo con discos SATA estandar resultan en animaciones fluidas sin interrupciones.

o Carga Previa: Opcidon que establece la lectura y carga completa del log en memoria
antes que se de inicio a la simulacién. Permite ejecuciones fluidas y sin saltos en
cualquier sistema siempre y cuando se cuente con suficiente RAM para cargar el
log. En las pruebas usando simulaciones de 24 horas de duracidn con la geometria
de la ciudad de Rivera el proceso del Visor no supero los 140MB de consumo de
memoria.

3.4. Configuracion de los elementos visuales

La herramienta establece por defecto las formas y colores de los elementos visuales que se
despliegan en el drea de mapa, si el usuario desea cambiar algunas de estas propiedades, es posible
realizarlo mediante la opcién Properties del menu contextual desplegado al hacer clic derecho sobre
alguno de los elementos en el area de capas del mapa (Map Layers).

B £F Map Layers
El Pasajeros
=] Buses
= Centroides

Bl Paradas
-
& [[|Nodos viales
- R Remove Layer
El Ejes de callg @ Zoom to Layer
— o1 View Attribute Table
=] Caminatas || | Set Dynamic Visibility Scale

— Labeling 4
= [ vuelta2 R Selection L
Data >

= [ vueltst & Properties |

%= Join Excel file Data Label
2 O 1ga2 |

Figura 90: Configuracion de los elementos visuales
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El didlogo que se despliega es sensible al contexto, es decir, no es lo mismo desplegar las

propiedades de un elemento polilinea (color de linea, espesor de linea, tipo de linea, etc.) que
desplegar las propiedades de un elemento punto (forma de elemento punto y color).

En la Figura 90 se muestra un ejemplo donde se tratan de establecer las propiedades de una

capa de puntos (los Nodos Viales), en este caso el didlogo desplegado es similar a la Figura 91. Este
didlogo permite facilmente cambiar la forma, el color y la transparencia de manera que el usuario

pueda adaptar la salida visual en el mapa a la configuracidn que le resulte mds amigable.

Point Symbolizer Dialog l T G|
Symbolizer Characteristics Praview
]
[ Smoathing Units: | Pixel -
]
St Toe:
Simple Add to Custom Symbols
, S
Placemert
Calor: . Q_ Symboal Size:
o Junle
Outline &z -'/--- . PY e
7] Use Qutline \ =
Outline Width: 1
Offset
Outline Color: ~
o 1
Y. 0
[ OK ] [ Cancel ] [ Apply ]

Figura 91: didlogo especifico de una capa de puntos

3.5. Cartilla de comandos de control

Anadir capa de fondo desde un archivo Shapefile

Movimiento libre de mapa mediante arrastrar y mover, incluso durante una simulacion activa

“w | Seleccién de elemento de mapa

P Acercamiento de mapa (Zoom in), se recomienda realizarlo con la simulacién en pausa

2 Alejamiento de mapa (Zoom out), se recomienda realizarlo con la simulacion en pausa

#) | Estado previo de mapa (los comando sobre el mapa se almacena en una pila)

= Estado siguiente de mapa

@ | Informacién de un elemento

= Muestra la tabla de datos adjuntos a la capa activa

F Permite ajustar todo el mapa a la pantalla

L= Activa la herramienta para medicién de longitudes sobre los elementos del mapa
Abrir un nuevo juego de datos y volver al estado inicial (tiempo de simulacion a cero)

- Iniciar o continuar una simulacién

1] Pausar una simulacién en marcha

@ | Detener una simulacién en marcha y volver al estado inicial (tiempo de simulacion a cero)

»

Acceder al didlogo de configuracidn de simulacidn (ver seccidn Configuracion de simulacidn)
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Apéndice D - Investigacion de tecnologias

1. Relevamiento de aplicaciones de simulacion

Antes de empezar a definir |a tercera parte de este proyecto (la herramienta de visualizacién), se
realiza un estudio para ver que ofrece el mercado actualmente en materia de herramientas para
simulacion. En particular interesaba conocer herramientas de simulacién de transporte publico y ver
como dichas herramientas manejan la salida visual.

El principal propdsito de este estudio es determinar si es una practica habitual modelar la red en
una herramienta, luego correr la simulacidn y por ultimo visualizar el resultado de la misma en otra,
o si esto ya ha quedado en desuso. Ademas en la medida de lo posible observarla calidad de las
salidas graficas de las herramientas comerciales para construir nuestra herramienta no muy alejada
de esa realidad.

Para realizar este estudio se parte de la encuesta del afio 2003 realizada por la publicacion
OR/MS Today [48] donde se evaltan una cantidad significativa de herramientas para simulacion.
Luego de publicada una nueva versién de dicha encuesta en Octubre 2011 [49] , se continua el
presente estudio basdndose en las herramientas que aparecen en ella.

A continuacién se presenta un extracto del articulo que acompafa dicha encuesta [50] donde se
describen algunas cualidades y variedad de herramientas de simulacién que podemos encontrar hoy
en dia.

“Las herramientas de software de simulacion de la dltima encuesta son impresionantes en su
gama, sofisticacion y capacidades. Como grupo ofrecen apoyo incomparable para la
construccion, visualizacion y andlisis de modelos de unaamplia variedad de
aplicaciones. Muchas de ellas incluyen la capacidad para comunicarse con otras aplicaciones o
para aprovechar las rutinas de optimizacion para ajustar el personalu otros recursos de
simulacidn para reducir el costo, riesgo o retraso con el cliente. Representan la culminacion
de mas de medio siglo de convergencia de desarrollo de software, hardware y los esfuerzos de
investigacion de simulacidn. “

“Los productos de simulacidn de hoyen diarepresentan muchos avances enlas
capacidades para la construccidn, estudio y andlisis de modelos de simulacién. La evolucidn de
los productos de simulacion se entrelaza con la evolucion de la teoria de la simulacidny la
practica, asi como con los avances en hardware y software. Las limitaciones de una generacién a
menudo hansido la base de las herramientas de la préxima generacién, como la capacidad
de evolucién para abordar los problemas. “

De las cincuenta y cinco herramientas evaluadas en la encuesta, seleccionamos las que se
sugerian mas adecuadas para su aplicacion a la industria del transporte.

Enterprise Dynamics — ED Transport
ExtendSim Suite

Micro Saint Sharp

SAS Simulation Studio
ServiceModel Optimization Suite

LA o
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ED Transport

INCONTROL Simulation Solutions [50], en colaboracidn con el Instituto de Logistica de
Transporte (ITL -Institute of Transport Logistics) construyd una plataforma de simulacién para el
transporte y la logistica, Enterprise Dynamics Transport, con dos bibliotecas independientes: ED
TransSim-Node y ED TransSim-Net.

ED TransSim-Node se puede utilizar para el modelado de diferentes tipos de procesos y cadenas
de transporte dentro de un depdsito, por ejemplo maniobras de ordenacion de la zona, transfiriendo
las cajas moviles de los carriles hacia camiones o remolques, gestién individual asi como la carga y
descarga de todo el proceso. El atomo Yard Management gestiona el encaminamiento de todos los
vehiculos de acuerdo a su funcién en la cadena del proceso. TransSim-Node tiene la capacidad de
modelar las redes de montacargas, carga y descarga de buffers, puertas, rampas, zonas de
almacenamiento para nombrar solo unos pocos objetos. Por otra parte, un apartadero de ferrocarril
con las gruas se incluye para ofrecer el modelado de los nodos logisticos diferentes, incluidos los
terminales de trafico bimodal.

Esta herramienta esta pensada para el transporte de mercaderias y no para el problema del
transporte publico, por este motivo no se profundizé su estudio. Sin embargo en el sitio web de la
empresa se pudieron observar varias capturas de pantalla de la interfaz grafica lo que igualmente
sirvid para empezar a tener una idea de los estandares actuales. Lo mas relevante en este punto es
gue ofrece tanto visualizacién en 2D como en 3D.

ExtendSim Suite

ExtendSim [51] es una herramienta de simulacidn de procesos de gran alcance.
Con ExtendSim ofrece las siguientes funcionalidades:

e Predecir el curso y los resultados de determinadas acciones.

Visualizar los procesos de logistica en un entorno virtual.

Identificar las dreas problemdticas antes de la aplicacién de un cambio.
Explorar los posibles efectos de las modificaciones.

Confirmar que todas las variables son conocidas.

e Optimizar las operaciones.

e Evaluarideas e identificar las ineficiencias.

e Entender por qué ocurren los fendmenos observados.

e Comunicar la integridad y la viabilidad de sus planes.

La caracteristica mas relevante de esta herramienta es que los modelos de simulacién en
ExtendSim se representan mediante el uso de bloques de proceso, en donde cada uno de los
bloques tiene como funcién describir una actividad propia del proceso.
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A continuacidn se muestran dos ejemplos sencillos de simulaciones realizadas con ExtendSim
[52]. La primera imagen (Figura 92) muestra la definicién del modelo de simulacion para la
atencion de una cola de clientes por dos cajeros. La segunda (Figura 93) muestra la definicién del
modelo de simulacién para un lavadero de autos.

Actividad 1
[1]
ﬁﬂf
Cw wF
Salida del
Cola Sistema

5

Jlm =% =

Ow v W

Creacion

(tasa de llegada)
[
Eﬂf

Cw wF
Resource.
c wl
Recurso

Figura 92: Simulacién con Extensim

vtllslend HyperCam 2

NUMERO DE CLIENTES QUE
ABANDONAN EL LAVADO

GENERADOR DE
CUENTES(CARROS

S1 HAY MAS DE 4 CARROS EN LACOLAEL
CLENTE ASANDONA EL LAVADO

NUMERO DE CLIENTES
ATENDIDOS EN EL LAVADO

Figura 93: Proceso de lavado de autos
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Micro Saint Sharp

Micro Saint Sharp [53] es una herramienta de simulacidén de eventos discretos que permite crear
modelos de simulacion. Cualquier proceso que puede ser representado por un diagrama de flujo
puede ser modelado utilizando Micro Saint Sharp. Esta disefiado para ser flexible para su uso en una
variedad de aplicaciones.

Micro Saint Sharp ofrece tres maneras de animar el modelo. La primera manera es ejecutar el
modelo mediante un diagrama de red, la segunda es elegir Animator que muestra animaciones del

proceso y la tercera es tenerun entorno Vvirtual que representael proceso deseado
usando Animator3D.

A continuacién se muestran dos ejemplos de la salida visual, la primera (Figura 94) es una
animacién 2D usando Animator de una simulacidn correspondiente al servicio de cajas de un banco.
En la captura de pantalla se puede ver como los clientes van llegando al banco y formando las colas

correspondientes. La segunda (Figura 95) muestra el uso de Animator3D en la simulacién de una
sala de emergencia de un hospital.

rt; Micro Saint Sharp : BankTellerWithAnimator.saint g@
File Edit Execution Utilities View Animator Optimization Help

18 Ed 2RV IPOO-® :Ed a3 =

éé XY Event Queue ﬁAnimatorl. Task Network | 4 b X g
! NS I
2] Bk
&
MAAD Savings and Loan !
The Bank that Cares for you!
AaaNy B
i) 28
-
| (2]

Real Time: On Run Number: 1 31.3937550899«

Figura 94: Micro San Sharp Salida visual Animacién

162



Proyecto de Grado

X

r
A Micro Saint Sharp Gold: EmergencyRoom3DAnimator.saint E]@
File Edit Execution Utilities View Animator3D Animator Optimization Help

sunn:uasﬂ
|B|Mamaau‘|ly_yp|

=] Output 1=]

Message Real Time: On Run Mumber: 1 4592517

Figura 95: Micro San Sharp Salida visual 3D

SAS Simulation Studio

SAS Simulation Studio [54] es una aplicacién que utiliza la simulacién de eventos discretos para
modelar y analizar sistemas. Se desarrollé en el lenguaje de programacién Java y proporciona las
siguientes interfaces de usuario:

e una interfaz gradfica de usuarioque no requiere programaciony proporciona todas
las herramientas para la construccién, ejecucion y analisis modelos de simulacidn a eventos
discretos.

e unainterfaz de programacion que le permite ejecutar modelos en procesamiento por lotes.

Este software estd disefiado para interactuar tanto con otras herramientas SAS para que pueda
llevar a cabo sofisticados analisis estadisticos de los resultados. Los datos generados por el modelo
se pueden guardar y analizar posteriormente.

Ademas la herramienta incluye una ventana de experimentos que permite analizar como los
cambios de distintos pardmetros de la simulacién afectan la salida del modelo de simulacién. La
ventana de experimentos permite la realizacion de analisis de sensibilidad, comparar dos o mas
sistemas SAS o utilizar un disefio experimental.

El manual consultado es detallado en el uso de la herramienta para construir modelos de
simulacién y presenta varios ejemplos de modelos de simulacidn realizados usando diagramas de
bloques. Sin embargo no se encontré aqui ni en otra fuente un ejemplo de la salida grafica de una
simulacidn con SAS Simulation Studio.
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A continuacidn se presenta un ejemplo de un modelo de simulacidon creado mediante bloques
con esta herramienta (Figura 96). Este modelo representa el proceso de un centro de reparaciones.

vy
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Arrivals Delay 1

vy
i IJHEE [Eama]
1llllﬁll> ooo Repair Men

Servide Desk RepairDeskQ
SemceDest Fixad Early
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#Avanable
] ﬁsuapped
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BlockName

Figura 96: Simulacién con Simulation Studio

ServiceModel Optimization Suite

ServiceModel [55] es un simulador para procesos de negocio y de servicios. En este software, al
igual que en los mencionados anteriormente, la construccion del modelo de simulacidn se realiza en
forma grafica por medio de bloques. La salida visual brinda animaciones tanto en 2D como en 3D.

ServiceModel tiene varias caracteristicas a destacar:
e Permite importar o crear nuevos iconos para la biblioteca de graficos.
e Integracion a Excel, Lotus, Visual Basic y herramientas principales de Microsoft.
e Facilidad de importar y simular sobre un archivo de AutoCAD.
o Tiene dos mddulos de optimizacidn disponibles: SimRunner y OptQuest

o SimRunner [56]: Software de Optimizacién basado en Algoritmos Genéticos y
Programacién Evolutiva. Partiendo de una Funcidon Objetivo (Z) definida por el
usuario y las restricciones automaticamente crea los escenarios posibles de la
simulacidn y los ejecuta en ServiceModel obteniendo el resultado éptimo.

o OptQuest [57]: es un mdédulo de optimizacidn disefiado para facilitar su integracion
en aplicaciones que requieren de la optimizacidén de sistemas de alta complejidad, ya
sea que éstos utilicen simulacion o no. Usa metaheuristicas, optimizacion
matemadtica, y redes neurales para realizar busquedas eficientes de las mejores
soluciones a todo tipo de problemas de decisién y planificacién.

e Tiene un mdédulo para ajuste de curvas: Stat:Fit [58] ayuda a encontrar la mejor distribucién
para representar los datos.
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En las siguientes figuras se muestran las dos opciones de salida gréfica. Dichas imagenes
presentan una vista 2D (Figura 97) y una vista 3D (Figura 98) de una simulacién de un banco. Se
puede apreciar como los autos estacionan en el estacionamiento del banco, los clientes bajan de los
mismos y entran al banco donde se dirigen a los distintos escritorios o cajas para ser atendidos.

¢4 FraMode! - FrstBank.mod (Bank Branch Office Simulation) - [Normal fun)
Al Somlanan Optars Bfarvaran Gacaw  Ienead Hea

£

Broas Rou i

Figura 97: Simulacién 2D de un banco con ServiceModel

O7_Total Cust_Senviced 0
DI _Max Cust_ln_Line

Figura 98: Simulacién 3D de un banco con ServiceModel

165



Proyecto de Grado

Legion Studio

Legion Studio [59] simulay analiza los movimientos paso a paso de los peatones dentro de
un espacio definido. Esta aplicacién no figura en la encuesta pero resultaba interesante incluirla en
la evaluacién ya que cuenta con mddulos independientes para la construccién de modelos de
simulacidn y la ejecucién de los mismos. Los distintos médulos de Legion Studio son:

Mddulo construccion: dado un conjunto de insumos clave se puede construir un modelo
preciso del espacio que se desea simular y analizar.

Moédulo simulacidn: partiendo del modelo creado en el mdédulo construccién se pasa al
mddulo de simulacién. Este médulo permite grabar las corridas de las simulaciones como
archivos de video con extension “.avi”.

Modulo Analisis: automatiza los andlisis comunes, proporcionando informacion detallada
sobre cada uno de los peatones.

La Figura 99 muestra una captura de pantalla de la ejecucién de una simulacién con Legion
Studio. Entre otras cosas se pueden observar las distintas opciones de menu disponible como zoom
in, zoom out, mover, barra de progreso de tiempo, controles para pausar, parar o continuar la
simulacion.
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Figura 99: Legion Studio — Médulo simulaciéon

Como se ha visto existen un sin fin de herramientas para simulacidn, sin embargo no es tan facil
encontrar ejemplos de su uso especifico para simulacion del transporte publico. A continuacion se
muestran otras dos herramientas encontradas que tampoco figuran en la encuesta pero son
especificas para este problema.
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VISUM - VISSIM

VISUM [60] es un software para la planificacion de transporte, modelos de demanda de viajesy
gestion de redes. Se puede utilizar parala planificacion del transporte a nivel metropolitano,
regional, estatal y nacional. Estd disefiado para el analisis multimodal, ya que integra todos los
modos relevantes de transporte (automdviles, microbuses, camiones, autobuses, trenes, peatones
y ciclistas) enun modelo de red consistente. Ofrece una variedad de procedimientos para la
asignacion de la demanda.

VISUM se integra con VISSIM [61] para combinar el andlisis macroscépico de VISUM con la
simulacion del trafico microscépico VISSIM. Un modelo abstracto de red (ANM) se crea a partir de
una red VISUM y luego puede ser importado y editado en VISSIM.

VISSIM es una aplicacion especialmente orientada a la simulacién y el modelado de sistemas
dindmicos complejos. El programa combina un entorno de disefio de modelos orientado a bloques
para la definicion del sistema del proceso a simular con un potente motor de simulacidn.
La interfaz visual de VISSIM ofrece al usuario un método simple para desarrollar y construir,
modificar y mantener modelos complejos; el motor de simulacidn proporciona soluciones para
disefios de sistemas lineales, no lineales, sistemas continuos, discretos e hibridos. Si los
requerimientos del disefio se extienden mas alla de lo contemplado en la biblioteca de bloques de
VISSIM, se pueden incluir bloques de usuario escritos en C, Fortran o Pascal.

Las siguientes figuras muestran dos ejemplos de simulaciones realizadas con VISSIM. En la Figura
100 se puede observar la simulacidn del trafico en una rotonda, su finalidad es analizar el

comportamiento del esquema de prioridades definido para dicha rotonda.

traffic mobility logistics,

Figura 100: VisSim — Simulacién de esquema de prioridades en una rotonda
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La Figura 101 muestra la simulacion 3D del transito de pasajeros en una terminal de tren. Se
puede observar como los pasajeros se desplazan desde y hacia las paradas.

traffic mobility logistics,

Figura 101: VisSim- Simulacidn de transito de pasajeros
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S-Paramics microsimulation

S-Paramics [62] simulalos componentes individuales del flujo de trafico yla congestidn,
presenta su salida como una pantalla de visualizacion en tiempo real para la gestién del traficoy el
disefio dela red de carreteras.S-Paramics representa las accionese interacciones de los
vehiculos individuales a medida que viajan a través de una red de carreteras. Se puede modelar la
distribucién detallada de la red fisica, e incluye caracteristicas tales como las operaciones de
autobuses, la configuracion de las sefales de trafico, las caracteristicas de comportamiento de los
conductores y la cinematica de los vehiculos.

A continuacién se muestran varios ejemplos de la salida visual en un caso de estudio
correspondiente a la ciudad de Londres. Alli se puede observar como: los buses paran en las paradas
establecidas (Figura 103), se puede evaluar en detalle la interaccion de los buses con otros vehiculos
(Figura 104), sirve para determinar la mejor ubicacién de las paradas (Figura 102).
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Figura 104: S-Paramics Londres Public Transport Figura 105: S-Paramics Londres Public Transport
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2. Tecnologias para el desarrollo de sistemas de informacion geografica
El siguiente estudio se realizd con el fin de seleccionar la tecnologia con la cual implementar el
nuevo visor del simulador.

MapWindow

MapWindow [63] es un proyecto de cddigo abierto (MPL 1.1 [64]) que facilita la programacion
de sistemas de informacion geogréfica para el sistema operativo Windows. Soporta la manipulacién,
el analisis y la visualizacién de datos geoespaciales junto a sus datos asociados en varios formatos
estandar.

MapWindowsGIS.ocx consta de un control ActiveX [65] gratuito y libre desarrollado en C++ para
la programacion de sistemas de informacidon geografica y una Interfaz de Programacién de
Aplicaciones (API). El control MapWindow se puede agregar a un formulario desarrollado en Visual
Basic, C# o en cualquier otro lenguaje de programacion que soporte ActiveX. Ademds de ser facil de
incorporar dentro la familia de productos MS-Office. La APl permite el acceso a objetos, funciones,
propiedades y métodos relativos a la visualizacién y manipulacion bdsica de informacidn geografica
en formato Shapefile, Grid y TIN.

ArcGIS

ArcGIS [66] es un sistema de informacidon geografica on-line para utilizar mapas e informacion
geografica. Consta de un variado conjunto de clientes (clientes de servicios), disefiados para distintas
plataformas: Web, plataformas mdéviles y escritorios de estacién de trabajo. ArcGIS incluye también
un conjunto de servidores que exponen los servicios SIG. Estos servicios se pueden alojar en una
variedad de configuraciones:

e Enun equipo local (y como archivos en disco).
e Publicados como servicios web SIG.
e Publicados y compartidos a través de internet (computacion en la nube).

En funcidn del cliente que se utilice ArcGIS admite varias API de desarrollo para aplicaciones SIG.
En particular en este estudio se analizaron algunas de las API para aplicaciones web.

ArcGIS API para Silverlight

La ArcGIS API para Silverlight [67] permite crear aplicaciones web o de escritorio que utilizan
las capacidades de mapa, geocodificacidn y geoprocesamiento que proveen los servidores
ArcGlIS. La API esta construida sobre la plataforma Microsoft Silverlight la que se integra con
Visual Studio 2010y Expression Blend 4. Esta APl es de uso gratuito.

Para crear un mapa usando la ArcGis API para Silverlight se debe:
e Agregar la referencia a la biblioteca ESRI.ArcGIS.Client.dll.
e Afadir una referencia al ensamblado ESRI.ArcGIS.Client en el cédigo Silverlight.
e Agregar un control de mapa a un contenedor incluido en la pagina.
e Agregar un componente para visualizar mapas en forma de mosaicos. Dicho
componente consume mapas ofrecidos por un servidor ArcGIS Server en forma de
coleccion de capas.
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e Agregar las capas que se necesiten al mapa. Estas capas son las que contendran las
geometrias (punto, poligono, linea).

Servicios de ArcGIS Server

ArcGlIS Server es el principal producto de ESRI para sistemas de informacién geografica,
permite crear y distribuir web services geoespaciales. ArcGIS Server ofrece servicios para la
gestidon de datos espaciales, la visualizacidn y analisis espacial.

Si bien las APIs de desarrollo son de uso gratuito, la instalacién de un ArcGIS Server no lo es.
Sin embargo, se puede utilizar la API para Silverlight sin necesidad de instalar un ArcGIS Server
propio ya que ESRI brinda servicios de mapas, imdgenes online y multiples servicios
geoespaciales de forma gratuita.

Algunos servicios de mapas de uso gratuito brindados por ESRI [68]:

e Mapa mundial de imagenes satelitales: este servicio de mapas presenta imdagenes
satelitales de baja resolucidon para todo el mundo e imagenes de alta resolucion para
Estados Unidos, Gran Bretaia y alguna otra region.

e Mapa mundial de calles: este mapa de calles presenta datos a nivel de carreteras y
autopistas en todo el mundo, ademas de un mapa detallado de calles para Estados
Unidos, gran parte de Canada, Japdn, la mayoria de los paises de Europa, partes de Asia,
Australia y Nueva Zelanda, partes de América del Sur, incluyendo Argentina, Brasil, Chile,
Colombia y Venezuela, y partes de Africa del Sur entre ellos Botswana, Lesotho,
Namibia, Sudafrica y Suazilandia. No incluye datos a nivel de calle para Uruguay.

e Mapa mundial topografico: este servicio de mapas estd disefiado para ser utilizado como
un mapa base y como un mapa de referencia. El servicio de mapas incluye limites
administrativos, ciudades, cursos de agua, caracteristicas fisiograficas, parques,
monumentos, autopistas, carreteras, ferrocarriles y aeropuertos.

e Mapa mundial de relieve: este servicio de mapas muestra la elevacién de la superficie en
relieve sombreado. La resoluciéon del mapa (tamafio de la celda) es la siguiente: 30
metros para los Estados Unidos 90 metros para todas las zonas terrestres entre los 60 °
norte y 56 ° de latitud sur. 1 km de resolucion superior a 60 2 norte y 56 ° sur.

e Mapa mundial de National Geographic: este mapa fue desarrollado por National
Geographic vy Esriy refleja el distintivo estilo cartografico de National Geographic en un
mapa multi-escala del mundo. Este mapa de referencia incluye los limites
administrativos, ciudades, dreas protegidas, carreteras, caminos, vias férreas, cauces de
agua, edificios y monumentos histéricos. El mapa incluye la cobertura global hasta la
escala 1:144 k ~ y una cobertura mds detallada para América del Norte hasta ~ 01:09
escala k.
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Servicios de imagenes de uso gratuitos [69]:

Este conjunto de servicios de imagenes dindmicas se basa en los conjuntos de datos creados
por el Servicio Geoldgico de EE.UU. (USGS) y la National Aeronautics and Space Administration
(NASA), utilizando imagenes Landsat. *

Algunos ejemplos son:

e Penetracidon atmosférica (754) 1990-2005: Esta capa contiene las imagenes mundiales
desde 1990 hasta 2005. La combinacidn de bandas 745 no incluye bandas visibles, lo que
le otorga la mejor penetracidon atmosférica. Costas y riberas estdn bien definidas. Puede
ser utilizada para buscar texturas y humedades de los suelos. La vegetacidon aparece
azul. Esta combinacidn es particularmente Util para estudios geolégicos.

e Andlisis de vegetacién (543) 1990-2005: Esta combinacion de bandas proporciona al
usuario una gran cantidad de informacidn y contraste de color. La vegetacion sana es de
color verde brillante y los suelos son de color malva. Es util para los estudios de
vegetacién y es ampliamente utilizado en el sector maderero y el control de pestes.

Servicios geoespaciales de uso gratuito:

La ArcGIS Server REST API [70] proporciona una interfaz Web abierta para los servicios SIG
alojados por ArcGIS Server. Se puede acceder a todos los recursos y operaciones expuestos por
el API REST a través de una direcciéon URL para cada servicio SIG publicado con ArcGIS Server.

La API REST soporta cuatro tipos de geometrias: puntos, polilineas, poligonos y envelopes.
En particular ESRI tiene publicados los siguientes servicios de uso libre:

Servicios de geocodificacién
Geocodificaciéon es el proceso de asignacion de un lugar, generalmente en forma de valores
de coordenadas (puntos), a una direccion mediante la comparacién de los elementos
descriptivos de localizacidn en la direccidon a los presentes en el material de referencia. Las
direcciones vienen en muchas formas, que van desde el formato de direccién comun de un
numero de la casa seguido por el nombre de la calle hasta descripciones de zona como ser el
cddigo postal. En esta categoria se encuentran:
e Encontrar direcciones candidatas: Devuelve una lista de candidatos basandose en una
direccion y ubicacion.
e Geocodificacion inversa: Devuelve informacién sobre todos los campos de direccidn
relacionadas con la direccidn inversa geocodificada, asi como su ubicacién exacta.

Servicios de geoprocesamiento

El geoprocesamiento es una parte fundamental de las operaciones de SIG, ofrece el analisis
de datos, gestién de datos y herramientas de conversidon de datos necesarios para todos los
usuarios de SIG. Un servicio de geoprocesamiento representa una coleccion de herramientas
publicadas que realizan las tareas necesarias para la manipulacion y analisis de informacion
geografica a través de una amplia gama de disciplinas.

* Landsat: serie de satélites construidos y puestos en 6rbita por EE. UU. para la observacion en alta resolucion de la
superficie terrestre
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El servicio de geoprocesamiento de la REST API proporciona la informacion bésica asociada
con el servicio, tal como la descripciéon del servicio, las tareas previstas, el tipo de ejecucidn, y el
nombre del resultado del servidor de mapas. Las operaciones soportadas son:

e Execute task: Se utiliza cuando el tipo de ejecucidn es sincrénico. Cuando una tarea se
ejecuta de forma sincrdnica, el usuario debe esperar los resultados.
e Submit job: Se utiliza cuando el tipo de ejecucién es asincrona.

Servicios geométricos

El servicio geométrico de la REST API es principalmente un recurso de procesamiento
algoritmico que apoya las operaciones relacionadas con las geometrias. Tiene las siguientes
operaciones: proyeccién, simplificaciéon, buffer, area, longitud, diferencia, generalizacién,
densificar, interseccion, offset, unién, y algunas otras.

Servicios de imagenes

El servicio de imagines de la REST API representa un servicio de imagenes publicado con el
ArcGIS Server. El recurso ofrece informacidn bdasica asociada con el servicio de imagenes, tales
como la descripcion del servicio, su nombre, descripcidn, extension, tamafio de pixel, y cuenta
de bandas.

Las operaciones disponibles son: download, export, identify y query.

Servicios de analisis de red
Realizan analisis de redes de transporte como enrutamiento, instalacién mas cercana y drea
de servicio.

Servicios de entidades (Feature services)

Los servicios de entidades permiten servir entidades en Internet y proporcionar la
simbologia para utilizar cuando se muestran las entidades. Los clientes pueden ejecutar
consultas para obtener entidades y realizar ediciones que se puedan aplicar en el servidor. Los
servicios de entidades proporcionan plantillas que se pueden utilizar para obtener una
experiencia de edicién mejorada para el cliente. Los datos de las clases de relacién y las tablas
no espaciales también se pueden consultar y editar a través de los servicios de entidades.
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.DotSpatial

DotSpatial [71] es una biblioteca de sistemas de informacién geografica escrita para .NET 4
Framework Permite a los desarrolladores incorporar datos espaciales, andlisis y funcionalidades de
mapa en sus aplicaciones.

DotSpatial proporciona un control de mapa de uso totalmente gratuito para .NET que permite:
e Visualizar mapas en formularios Windows o Web desarrollados con .Net
e Abrir archivos en formato shapefile, grillas, rasters e imagenes.
e Simbologia render.
e Leer datos GPS.
e Analisis cientifico.
e Manipulary desplegar atributos de los datos geograficos.

Los requerimientos de sistema para DotSpatial son los siguientes:

e Sistema operativo Windows XP o superior.
e Plataforma .net 4.0.
e Entorno de desarrollo Visual Studio o Sharp Develop.

El disefio de la arquitectura de DotSpatial sigue dos paradigmas. El primero es separar las
interfaces gréficas de usuario de la légica empresarial. El segundo consiste en utilizar un mayor
numero de mdédulos para aumentar la reutilizacion del cédigo, y permitir el acceso a las partes del
framework sin necesidad de tenerlo todo.

A continuacidn se presenta un esquema con los principales componentes de cada capa que
forman parte de la arquitectura de DotSpatial (Figura 106).

Windows Forms
User Interface Layer

v’—'roﬂs ‘/—"l s pAT l l I
b"(\ic/ontrols\ Business LaYEI

| Shape Editor
App

p 4 !
~Symbology |
Fosme > Symbology

/ pata | [ epaL [
\_ Forms : | Extension

/[ P}ojections )
Forms |
Y

+— Projections ‘ Topology ’

~Positioning e
( 9 Serialization
\_ Forms
e

l Positioning

Figura 106: Arquitectura .DotSpatial
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Enla Tabla 37 se describe la funcionalidad principal de cada paquete DotSpatial.

Nombre del Paquete ( DotSpatial.) Contenido \

Analisys WhiteBox y algunas funcionalidades de
MapWindows

Data Acceso a datos de objetos de tipo vectorial, raster
e imagines.

Data.Rasters.GdalExtension Soporte GDAL para imagines y archivos raster
Modeling Espacio reservado para cddigo de modelizacion
no-GUI

Positioning GeoFrameworks 2 y GPS.NET 3

Projections Proj4

Serialization XML serialization para guarder proyectos.

Symbology Capas y simbolos cartograficos

Topology Métodos topoldgicos.
NetTopologySuite/JavaTopologySuite

Controls Map, Legend, Ribbon, Toolbox, Layout etc.

Data.Forms Didlogos de datos y didlogos para abrir archivos

Modeling.Forms Controles de modelado, herramientas y
elementos de didlogo.

Projections.Forms Didlogos windows form relativos a proyeccciones.

Symbology.Forms Didlogos windows form y componentes para
simbologia.

Tabla 37: Descripcion del contenido los paquetes de .DotSpatial
Bing Maps

Bing Maps [72] ofrece acceso a imagenes vy datos de mapa asi como también busqueda
robusta, localizacidn y servicios de ruteo.

Sin embargo para tener acceso a dicha informacion es necesario registrarse explicitamente en
Microsoft. Existen varios tipos de licencia, entre los tipos de licencias gratuitas se destacan:

e Licencia para instituciones educativas: Tienen derecho a esta licencia profesores, estudiantes
y personal de instituciones educativas como escuelas publicas o privadas, universidades, etc.
Su uso no debe ser para un proyecto de investigacidn financiado por una empresa comercial
o compafiia privada.

Se restringe su uso a sitios web publicos, o sea que no tengan contrasefia protegida.

Se provee acceso gratuito a la plataforma Bing Maps incluyendo: acceso completo a la AP,
gama completa de mapas con vista aérea, de calle y Streetside, acceso a articulos de
documentacion y acceso al foro de soporte a desarrolladores.

e Licencia a organizaciones sin fines de lucro: Acceden a los mismos servicios que la licencia
educativa. Tiene también la restriccién que el sitio web debe ser publico.

e Licencia de desarrollador: Acceden a los mismos servicios que las licencias anteriores pero se
a la restriccidon de que el sitio web sea publico se le agrega una restriccion de cantidad de
accesos, limitada a 125.000 sesiones o 500.000 transacciones maximo en el periodo de un
afio.
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La plataforma BingMaps cuenta con varias opciones para desarrollar aplicaciones de mapas:

e Bing Map App SDK: la SDK permite desarrollar aplicaciones de mapas propias y asi como
también extensiones (plugins) para que podran ser utilizados por otros desarrolladores.

e Silverlight Map Control: este control permite desarrollar aplicaciones de mapas usando el
entorno de desarrollo de Silverlight con Expression Blend y Visual Studio.

e Bing Map AJAX Control: es una APl para JavaScript que permite integrar mapas a un sitio
web.

e  Windows Phone 7 SDK

e Bing Maps REST Services: utiliza servicios REST que son accedidos mediante llamadas HTTP y
permiten para realizar tareas como crear mapas, geocodificacidn de direcciones y cédlculo de
rutas.

GoogleMaps

GoogleMaps API
Google Maps [73]dispone de varias APIs de desarrollo entre ellas:

Google Maps JavaScript API: permite insertar Google Maps en pdginas web. La versién 3 de esta API
estd especialmente disefiada para proporcionar una mayor velocidad y que se pueda aplicar mds
facilmente tanto a mdviles como a las aplicaciones de navegador de escritorio tradicionales. Esta API
proporciona diversas utilidades para manipular mapas y para afiadir contenido al mapa mediante
diversos servicios, permitiéndote crear sélidas aplicaciones de mapas en un sitio web. La version 3
de Google Maps JavaScript APl es un servicio gratuito disponible para cualquier sitio web que sea
gratuito para el consumidor.

Google Maps JavaScript APl para Flash: Esta APl permite a los desarrolladores de Flex insertar
Google Maps en aplicaciones Flash. De forma similar a la version JavaScript, esta APl de ActionScript
proporciona varias utilidades para manipular y afiadir contenido a los mapas a través de distintos
servicios, lo que permite insertar aplicaciones de mapas interactivas y complejas en un sitio web.

Google Static Maps API: Google Static Maps API permite insertar una imagen de Google Maps en un
sitio web sin utilizar JavaScript ni ningln sistema de carga de paginas dindmicas. El servicio Google
Static Maps creard un mapa a partir de los pardmetros de URL enviados a través de una solicitud
HTTP estandar y generara una imagen de mapa que se puede mostrar en una pdagina web. El uso del
API de Google Static Maps esta sujeto a un limite de 1000 solicitudes Unicas (distintas) de imagenes
por visitante y dia.

Google Static Maps APl crea mapas en distintos formatos, que se especifican a continuacion:

e Roadmap: (predeterminado) especifica una imagen de mapa de carreteras estandar,
como se muestra habitualmente en la pagina de Google Maps.

e Satellite: especifica una imagen obtenida por satélite.

e Terrain: especifica una imagen de mapa de relieve fisico, en la que aparece terrenoy
vegetacion.

e  Hybrid: especifica un hibrido de imagen obtenida por satélite e imagen de mapa de
carreteras, en la que aparece una capa transparente de calles principales y nombres
de lugares en la imagen obtenida por satélite.
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Servicios web de Google Maps API: son un conjunto de interfaces HTTP para los servicios de Google

gue proporcionan datos geograficos para las aplicaciones de mapas. Las solicitudes para servicios

web del API de Google Maps que crean las aplicaciones del APl de Google Maps (edicién premier)

requieren firmas digitales que utilizan una clave criptografica que se proporciona para tal fin. Entre

estos servicios se encuentran:

Google Directions API: es un servicio que utiliza una solicitud HTTP para calcular rutas para
llegar de una ubicacién a otra. Las rutas pueden especificar los origenes, los destinos y los
hitos como cadenas de texto o como coordenadas de latitud/longitud. Directions API puede
devolver rutas segmentadas mediante una serie de hitos. El uso de Google Directions API
estd sujeto a un limite de consultas de 2.500 solicitudes de indicaciones al dia. Las solicitudes
individuales de indicaciones pueden incluir 8 hitos intermedios como maximo por solicitud.
Los clientes de Google Maps Premier pueden consultar hasta 100.000 solicitudes de rutas al
dia y cada una de ellas puede incluir hasta 23 hitos.

APl de matriz de distancia de Google: es un servicio que proporciona el tiempo y la distancia
de viaje para una matriz de origenes y destinos. La informacidn devuelta se basa en la ruta
recomendada entre los puntos de partida y llegada, segln los calculos del API de Google
Maps, y se compone de dos filas que incluyen los valores de duracidn y distancia para cada
par. El servicio no devuelve informacion detallada de la ruta. cuenta con los siguientes
limites para uso gratuito: 100 elementos por consulta, 100 elementos en 10 segundos, 2 500
elementos en un periodo de 24 horas.

Elevation API: proporciona datos sobre elevacidn para todas las ubicaciones en la superficie
terrestre, incluidas las ubicaciones en la profundidad del océano (que devuelve valores
negativos). En estos casos en los que Google no disponga de medidas de elevacién exactas
sobre la ubicacién concreta que haya sido solicitada, el servicio interpolara y devolvera un
valor medio, para lo que utilizard las cuatro ubicaciones mas cercanas. El uso del APl de
elevacién de Google esta sujeto a un limite de 2.500 solicitudes al dia (los usuarios de la
versién premier pueden enviar hasta 100.000 solicitudes al dia). En cada solicitud se puede
consultar la elevacién de hasta 512 ubicaciones, aunque no se puede superar el total de
25.000 ubicaciones al dia (1.000.000 para usuarios de la versidn premier).

Google Geocoding API: proporciona una forma directa de acceder a un geocodificador
mediante solicitudes HTTP. Ademads, el servicio permite realizar la operaciéon contraria
("codificacién geografica inversa"). El uso de Google Geocoding API estd sujeto a un limite de
consultas de 2.500 solicitudes de codificacidén geografica al dia.

API de Google Places: es un servicio que devuelve informacidn sobre lugares, definidos en el
APl como establecimientos, ubicaciones geograficas o lugares de interés importantes,
mediante solicitudes HTTP. Las solicitudes de lugar especifican ubicaciones en forma de
coordenadas de latitud/longitud.
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Estan disponibles cuatro solicitudes de lugar basicas:

e Busquedas de lugares: devuelve una lista de lugares cercanos en funcion de la
ubicacion del usuario.

e Solicitudes de detalles de lugar: devuelve informacion mas detallada sobre un
lugar concreto.

e Visitas de lugar: permite registrar las visitas de un usuario a un lugar. Las visitas
se utilizan para medir la popularidad de un lugar; las visitas frecuentes
mejoraran la clasificacién de un lugar en los resultados de busqueda de lugar de
tu aplicacion.

e Informes de lugar: permite afiadir lugares nuevos al servicio de Google Places y
eliminar aquellos que haya afiadido tu aplicacion.

Extension de ArcGIS Extension para la API de Google Maps

La extension de ArcGIS para la APl de Google Maps permite usar mapas y tareas ArcGIS en el
framework de Google Maps. Se utiliza JavaScript tanto para hacer peticiones al servidor ArcGis
como para desplegar dicha informacién en el mapa de Google.

No es necesario tener instalado un ArcGIS server para programar con esta extensidn, solamente
se necesita tener un servidor ArcGIS disponible a través de una URL

OpenStreetMap

OpenStreetMap [74] es un proyecto dirigido expresamente a crear y ofrecer datos geograficos
libres, tales como planos de calles, a cualquiera que los desee. El proyecto comenzd debido a que
muchos mapas que se cree que son libres, tienen en realidad restricciones legales o técnicas para su
uso.

OpenStreetMap facilita los datos en bruto para su descarga desde su propia pagina web. Estos
pueden ser modificados para cada proyecto asi como presentados con estilos personalizados. La
cobertura de datos se extiende al conjunto de todos los paises del mundo.

OpenStreetMap se utiliza Unicamente como fuente de datos geograficos, para incluirse en
aplicaciones web desarrolladas con alguna biblioteca como ser OpenLayers, biblioteca Javascript de
GoogleMaps, etc.
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Conclusiones

Aplicaciones de simulacion

A lo largo de este estudio se pudieron relevar una cantidad de herramientas de simulacién, sin
embargo no fue posible tener conocimiento en ningin caso de la tecnologia con la cual se
desarrollaron las salidas visuales ya que los fabricantes no hacen publica esta informacion.

Sobre las dos interrogantes que nos planteamos contestar como objetivo del estudio, la primera
era determinar si seguia siendo valido modelar y simular en una herramienta y luego visualizar la
salida de dicha simulacion en otra. Al respecto se puede concluir que en la actualidad todavia existen
herramientas comerciales que utilizan esta practica.

El segundo objetivo era tomar conocimiento del tipo y calidad de la salida visual de los
productos comerciales. En este punto se concluye que la tendencia del mercado es dar la opcién de
ver las simulaciones en un escenario 3D.

Por ultimo, no se pudo determinar si las herramientas de simulacidn analizadas que son
especificas para transporte publico utilizan alguna herramienta de manipulacién de mapas para su
implementacion.

Tecnologias analizadas
A continuacién se describirdn las evaluaciones que se realizaron de cada tecnologia.

MapWindow

La principal ventaja de MapWindow es que trabaja sobre Shapefiles en forma nativa, lo que
soluciona el problema de los datos geograficos de la ciudad de Rivera ya que se utilizarian los
mismos que se utilizan para generar los proyectos en IgoR-tp. Esta tecnologia es la que su uso para el
desarrollo del proyecto IgoR-tp original. Por lo tanto, surge como una opcion para el desarrollo del
visor.

Otra ventaja es el conocimiento adquirido al usarla previamente en el proyecto, sin embargo es
por este mismo motivo que se descarta esta tecnologia por completo, ya que a lo largo del proyecto
se encontraron numerosas dificultades técnicas. Entre ellas:

1. Problemas con el instalador de la biblioteca, en algunos sistemas (en particular en el PC
del usuario) no actualiza correctamente el Runtime de C. Este runtime es necesario para
la correcta ejecucién del componente OCX.

2. Incompatibilidad con Windows 7 y Windows XP: alguna version del componente OCX
instalado en Windows XP provocaban caidas de la aplicacién, sin embargo no se
generaban estos errores cuando la misma version era instalada en Windows 7.

3. Falta de soporte técnico: en varias ocasiones se encontraron errores del componente de
los que se no encontré documentacion alguna.
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ArcGIS - BingMaps - GoogleMaps

Estas tres tecnologias se investigaron por ser referentes en esta area de estudio. Por otro lado,
uno de los requerimientos de la nueva herramienta de simulacién era “El software de visualizacion
debe trabajar con la tecnologia mas nueva posible para el despliegue de graficos en pantalla”.

Tienen en comun que de seleccionarlas, se necesitaria conexion a internet para desplegar los
datos de la simulacién. A priori se podria utilizar cualquiera de ellas para la implementacion de la
nueva herramienta de visualizacién, ya que las tres brindan las funcionalidades necesarias.

La idea era utilizar este tipo de tecnologia como mapa base y luego dibujar sobre el mismo los
buses, paradas y pasajeros. Para que esto fuera posible lo primero que debian proveer era un mapa
detallado de la ciudad de Rivera. Al momento de realizada la evaluacidn de tecnologias la Unica que
cumplia este requisito era GoogleMaps.

Luego se debia investigar si el sistema de coordenadas utilizado por los datos geograficos de
Rivera que maneja igoR-Tp y por tanto las coordenadas de los datos de las entidades del simulador,
eran compatibles con el sistema de coordenadas de los mapas seleccionados. Es en este punto
donde se descartan las tres tecnologias y se empieza a buscar otra alternativa, ya que no fue posible
hacer coincidir las coordenadas de los datos que se tienen como entrada (Shapefile) con las
coordenadas de la ciudad de Rivera de los mapas web disponibles. El problema especifico con los
datos con los que se cuenta es que se desconoce su DATUM [75] .

Surge entonces como una opcidn alternativa utilizar la ArcGis API Silverlight pero cargando los
datos geograficos desde los archivos Shapefile del caso de estudio de Rivera (ver seccion 5.3.1).

OpenStreetMap

En la busqueda de mapas que incluyeran los datos de la ciudad de Rivera analizamos como otra
posibilidad utilizar OpenStreetMap como fuente de mapas para utilizar con alguna de las
herramientas web analizadas.

Si bien en la actualidad OpenStreetMap cuenta con un mapa detallado de la ciudad de Rivera, al
momento de realizada nuestra investigacion estos datos no estaban disponibles por lo que se
descarté esta opcion.

DotSpatial

Como se menciond anteriormente .DotSpatial permite manejar datos geograficos de tipo
Shapefile de forma simple y sin necesidad de tener conexién a internet. El control de manejo de
mapas que provee se incluye facilmente a un formulario C# y brinda un nimero importante de
funcionalidades sin necesidad de programacién extra. Entre ellas se destacan: zoom in, zoom out y
mover mapa, tres funcionalidades que estdn entre los principales requerimientos de la nueva
herramienta de visualizacion.

Por otra parte al estar esta biblioteca implementada en .Net, no es necesario registrar
componentes (como pasaba por ejemplo con el componente OCX de MapWindows) basta con
adjuntar los archivos “.dll” de la biblioteca con el ejecutable de la aplicacién, para garantizar la
ejecucion de la misma en cualquier sistema que tenga instalado el framework .Net.
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Al haberse descartado el uso de otras tecnologias como ser GoogleMaps y BingMaps por el
problema con las coordenadas de los datos, la ventaja de poder usar los datos de la ciudad de Rivera
en formato Shapefile hacen de esta biblioteca un candidato de peso para implementar la nueva
herramienta de visualizacion.

Sin embargo es necesario hacer un prototipo para evaluar la performance del control de mapas
al utilizarlo para realizar una animacién de la simulacién de transporte publico de la ciudad de
Rivera, ya que es un riesgo que con un niumero importante de datos el control no se comporte como
es esperado. (Por detalles de este prototipo ver seccién 5.3.2).
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Apéndice E - Material extra Simulador

1. Conceptos de Simulacion a Eventos Discretos

La Simulaciéon a Eventos Discretos de ahora en mas SED, es un proceso cuyos modelos de
simulacidn se representan por una serie de eventos, los cuales cambian a medida que el tiempo
transcurre, permitiendo que los sistemas evolucionen a través de estos [8]. Es deseable que el
modelo sea simple pero que mantenga sus objetivos y que produzca resultados verificables.

Cada modelo de SED es descrito mediante un conjunto de conceptos que se resumiran a
continuacion:

e El concepto de tiempo es fundamental en los modelos porque la evolucion de los mismos se
produce a medida que los golpes de reloj producen cambios de estado. El tiempo de
simulacion se da en unidades de tiempo acordes segun cada caso. Cuando comienza un
sistema de simulacion, lo hace en tiempo 0 y luego ejecuta todos los eventos (en el orden
que fueron registrados) hasta que se cumple una de las siguientes condiciones:

O  no existen mas eventos por ejecutar.
o laejecucion del préximo evento, supera el tiempo de duracién de la simulacion.
o se ejecuté un evento de fin de simulacion.

e Los eventos son ocasionados por las entidades al momento de realizar algin cambio que
afecta al sistema. Existen eventos fijos y condicionados. El evento fijo o “evento B” se sabe
de antemano cuando va a ocurrir por lo tanto es predecible; mientras que el evento
condicionado o “evento C” ocurre segun ciertas restricciones. Cada vez que una entidad
participa de un evento B, el tiempo de ocurrencia del mismo se escribe en su reloj interno.

e Existe un evento llamado alimentador el cual es el encargado de generar entidades al
sistema.

e las entidades son objetos cuyas actividades son de interés para el modelado. Las entidades
cambian de estado a lo largo del sistema. Sus estados pueden ser: ocupada, encolada y
desocupada. Los recursos son objetos que restringen las actividades de las entidades. Son
instrumentos que se toman y liberan por parte de las entidades, segun sus requisitos. Las
entidades estdn relacionadas con una o varias actividades.

e las actividades son acciones que realizan las entidades a lo largo de su existencia en el
sistema. Generalmente comienzan con eventos condicionados y finalizan con eventos fijos.
A través de las actividades las entidades interaccionan con otras entidades y transitan por el
sistema.

e Existe un procedimiento principal llamado ejecutivo, el cual es el encargado de la ejecucién
ordenada de los eventos en el sistema y es el responsable del mecanismo de avance del
tiempo de la simulacién. Para ello necesita un calendario, el cual es una lista de entidades
qgue identifican los proximos eventos a ejecutar o una lista de eventos identificando las
entidades participantes en los mismos. El calendario mantiene un ordenamiento dado por
los tiempos de las entidades asociadas. El funcionamiento del ejecutivo se puede observar
en la Figura 107.
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Figura 107: Diagrama del ejecutivo

Al comenzar la simulacién se inicializa el ejecutivo, se agenda una entidad en el calendario
(feeder o alimentador) y se pasa al estado de Avance, como muestra la transicion 1. En este estado,
el ejecutivo avanza el tiempo de la simulacién hasta el tiempo del préximo evento indicado por la
primera entidad del calendario. Si no se llegd al fin de la simulacidn, el ejecutivo pasa al estado de
Activacion como lo indica la transicion 2. En caso contrario se finaliza la simulacién como se observa
en la transicidn 5.

En el estado de Activacidn, se activara el evento asociado a la entidad y se procedera de igual
forma para todos los eventos agendados en el mismo tiempo de reloj como lo indica la transicién 3.
Una vez finalizada la activacidon de los eventos para ese golpe de reloj, se retorna al estado de
Avance como se ve en la transicion 4.

El ejecutivo puede componerse por distintos métodos de estructuracién de la simulacién que se
corresponden a distintos enfoques de la realidad a estudiar.

1. Dos fases. La légica de los eventos condicionados esta embebida en los eventos fijos. Su
orientacién esta dada por los eventos.

2. Tres fases. Los eventos fijos y condicionados se programan como procedimientos separados,
lo cual presenta, como en el caso anterior una orientacidn a eventos.

3. A procesos.

El proceso de activar los eventos por parte del ejecutivo sera de mayor o menor complejidad. Si
se utiliza un ejecutivo de dos fases entonces solamente se activaran los eventos fijos agendados en
el calendario. Si se utiliza el de tres fases, primero se activaran los eventos fijos, e inmediatamente
después se verificaran qué eventos condicionados cumplen las condiciones para su ejecucidn y se
activaran en tal caso. La Figura 108 muestra cdmo se divide el estado de Activacion segin la
estructuracion del ejecutivo:

Activacion

Activacion
3 fases

¥

Qlerificar Condicionados}—»[Condicionados}

Figura 108: Activacion segun estructura del ejecutivo.
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Existe una descripcidn visual de las entidades del sistema y la interacciéon con otras entidades
mediante un artefacto llamado diagrama de actividades. Dicho diagrama permite estudiar el ciclo de
vida de las entidades, desde su creacidn hasta la destruccidn, el uso de recursos y colas. La Figura

109 es un ejemplo de un diagrama de actividades para un caso sencillo de un hospital extraido de
[76].

Quirdfano

< e

Post Operatorio

%

Figura 109: Ejemplo diagrama de actividades.

Las colas se representan con circulos, las actividades con rectangulos y los recursos por circulos
pequefios. La creacion y la destruccién de las entidades se simbolizan por las lineas en zigzag. El
sentido de las interacciones estd dado por las lineas dirigidas. Los modelos basados en S.E.D incluyen
diagramas de este tipo en la especificacion del modelo.
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2. Eventos del modelo de sistema de transporte publico

A continuacion se brinda la descripcion formal de cada evento del sistema con su
correspondiente diagrama de flujo. Estos diagramas son complementarios al pseudocddigo de los
eventos presentados en [3].

e Subida Pasajero Bus: Evento Condicionado {C1}

Este evento es el encargado de gestionar para todas las paradas, la subida de los pasajeros a los
buses. El diagrama asociado se puede observar en la Figura 110.

Obtener Paradas Obtener Parada [~
Obtener Pasajeros |%| Obtener Pasajero l%

Obtener Bus Para
— Pasajero segun
Estrategia

Pasajero sale de q1
—
R

Pasajero sube a bus

[ ——

—

Agendar Evento Fin
Subida Pasajero

Figura 110: Evento Subida Pasajero Bus
e Comienzo Recorrido Bus: Evento Fijo {B1}
Cuando un bus comienza su recorrido, se obtiene el tiempo entre el nodo actual y el

siguiente y se procederd a avanzar el bus hacia el préximo nodo vial de su recorrido. La
Figura 111 refleja dicha secuencia.
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Establecer Recorrido Obtener Nodo Vial Obtener tiempo
Actual prox. Nodo Vial

Agendar Evento
Arribo Bus Nodo

Figura 111: Evento Comienzo Recorrido Bus

Arribo bus a Nodo (Vial): Evento Fijo {B2}

En el momento que un bus arriba a un nodo, se procesard mediante este evento. Se bajaran
los pasajeros que asi lo deseen y se procedera a continuar el viaje del bus. La Figura 112,

refleja dicho evento.

NO

Obtener Pasajeros
que bajan

Obtener Pasajero [~

Obtener Siguiente
Nodo Vial

Agendar Evento
Baja Pasajero Bus

Calcular Tiempo
viaje prox. Nodo Vial

Sl

Agendar Evento
Arribo Bus Nodo

Agendar Evento
Cambio Linea
Vuelta

Bus en Espera

Figura 112: Evento Arribo Bus a Nodo Vial
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e Comienzo Viaje Pasajero: Evento Fijo {B3}

Si un pasajero comienza su viaje, este evento es el encargado de calcular el tiempo de viaje
desde el centroide origen a la parada y asignarle una estrategia. La Figura 113, muestra este

evento.
Calcular tiempo a Establecer Agen.dar EV9_"F°
Parada Origen Estrategia Comienzo Viaje

e Arribo Pasajero a Parada: Evento Fijo {B4}.

Pasajero

Figura 113: Evento Comienzo Viaje Pasajero

Al momento de arribar a una parada, el pasajero se encolara en la misma. La Figura 114
muestra este evento.

Encolar pasajero en
q1

Figura 114: Evento Arribo Pasajero Parada.

e Baja Pasajero Bus : Evento Fijo {B5}

Este evento representa la accién que realiza un pasajero al momento de bajar de un bus en
una parada intermedia (de trasbordo) o de destino. Si la parada es de destino, se calcula
tiempo de viaje hacia la caminata destino; en caso contrario no se encola nuevamente el
pasajero en la parada de trasbordo. La Figura 115 refleja dicho comportamiento.

Bajar Pasajero de .
Bus Invocar Estrategia

o Sl Agendar Evento
raraa
Trasbordo?

Arribo Pasajero a
Parada

Establecer Tiempo
Caminata a Parada
Final

Agendar Evento l
Arribo Pasajero a
Centroide

Figura 115: Evento Baja Pasajero Bus
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e Arribo Pasajero Centroide: Evento Fijo. {B6}

Se dispara cada vez que un pasajero arriba al centroide destino y sale del sistema. La Figura

116 muestra el diagrama asociado.

Obtengo tiempo
total de viaje del Eliminar Pasajero

pasajero

Figura 116: Evento Arribo Pasajero Centroide

e Fin Subida Pasajeros: Evento Fijo {B7}

Este evento simplemente indica al pasajero que ya subié al bus. La Figura 117 muestra la

secuencia del evento.

Indica al pasajero
que ya subio

Figura 117: Evento Fin subida Pasajero

e Frecuencia Bus: Evento Fijo {B8}

Este evento es el encargado de controlar que los buses viajen por el sistema a la frecuencia
indicada. Despachard los buses existentes que estén en espera o generara nuevos buses de
tal forma de mantener al sistema “abastecido”, siempre respetando las frecuencias de cada

linea. La Figura 118 muestra la secuencia de este evento.
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Obtener todos los
buses

Obtener Bus

Agendar Evento
Frecuencia Bus

e Cambio linea vuelta: Evento Fijo {B9}

Establecer Recorrido

Agendar Evento
Comienzo Recorrido
Bus

Sl

NO

N

-
<

Figura 118: Evento Frecuencia Bus

NO
Generar Bus

Este evento es el encargado de establecer el recorrido de vuelta de un bus. La Figura 119

muestra la secuencia de este evento.

Cambiar Bus Vuelta
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Obtener tiempo
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Agendar Evento
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Figura 119: Evento Cambio Linea Vuelta
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3. Invocacion del Simulador

El proyecto simulador genera, cada vez que se compila exitosamente, un ejecutable llamado
PublicTransport.exe que se encuentra dentro de la carpeta /bin del proyecto de Visual Studio [31]. Al
invocar dicho ejecutable, se desplegara una consola del sistema operativo Windows donde se llevard
a cabo la simulacién.

El simulador tiene un conjunto de argumentos obligatorios y un conjunto de banderas optativas.
Para implementar la lectura de comandos se utilizd la biblioteca Argument Helper desarrollada por
Daniel Russel [77], esta biblioteca permite que las banderas tengan mdas de un formato, uno de
dichos formatos es compacto y el otro es largo. El formato compacto consta del cardcter “-” seguido

o on

de una letra, el formato largo consta de dos caracteres seguidos de una palabra. La ventaja del
segundo formato sobre el primero es que es mas facil de recordar ya que las palabras son verbos o
acciones a realizar por el simulador. La Tabla 38 indica cuales son los argumentos necesarios asi

como las banderas para ejecutar el visualizador:

Grafo Archivo grafo.txt obtenido desde el médulo de manipulacion de igoR-tp

Solucién Archivo .solucion generado por el médulo manipulacion de igoR-tp

Demanda Archivo de demanda generado desde el médulo de manipulacién de igoR-
tp

Lineas Archivo que define lineas de buses y frecuencias a partir de recorridos.

Banderas(corto/largo):

-h / --help Ayuda en pantalla.

-e / --espera Habilita tomar tiempos de espera en parada de Buses para calculo de Z2.

-d / --default Ignora todos los argumentos y ejecuta con valores por defecto.

-f / --sdlfast Habilita la salida visual SDL original del simulador a maxima velocidad.

-1/ --log Habilita la generacion del log de salida para la herramienta de
visualizacion.

-s / --sdl Habilita salida en pantalla de la simulacién por SDL a velocidad normal.

Tabla 38: Argumentos y banderas del simulador PublicTransport

A continuacion se detalla una salida de la consola en pantalla al momento de ejecutar el
simulador mediante la bandera -h o --help:

>PublicTransport -help

Uso:
PublicTransport grafo solucidén demanda lineas [repeticiones] [estrategial
[tiempo]
Argumentos:
grafo Archivo grafo.txt que se encuentra en manipulacidn
solucion Archivo .solucidn generado por manipulacién
demanda Archivo de demanda generado por construccidn
lineas Archivo de lineas para recorridos
repeticiones Cantidad de experimentos (por defecto es 1)
estrategia 0-Original, 1-Trasbordo (por defecto es 1)
tiempo Segundos de simulacidén (por defecto es 21600 = 6hs)
Banderas:
-d/--default Permite ignorar todos los argumentos y ejecutar con valores

por defecto
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-e/—--espera Habilita espera de Buses en parada (Solo para calcular Z2)

-f/--sdlfast Habilita la salida visual de la simulacidén a méxima
velocidad

-1/--1log Habilita la generacién de un log para el visor

-s/--sdl Habilita la salida visual de la simulacién

Como se observa en el modo de uso, el simulador necesita como argumentos las rutas de cuatro
archivos (los tres primeros se obtienen desde un modelo de manipulacidn de igoR-tp y el cuarto se
debe crear en forma manual), pero también se puede especificar argumentos opcionales (los que
estan entre corchetes) cantidad de repeticiones, estrategia a usar y tiempo de simulacion. Si alguno
de estos tres se ignora, se cargan valores por defecto.

En caso que falte alguna ruta de los archivos, se muestra la ayuda indicando el archivo faltante.
Si se ingresan los cuatro archivos y alguno no existe o no es accesible, indica cual o cuales no existen
y termina la ejecucién. Se pueden omitir todos los argumentos e indicar que los cargue por defecto
con -d o --default. Los archivos por defecto se encuentran en la carpeta /entrada que debe estar al
mismo nivel de directorio que el archivo ejecutable del simulador.

Una ventaja del uso de banderas desde la linea de comandos, es que estas se pueden invocar de
forma intercambiable. A continuacion se presentardn algunos ejemplos de invocacién del simulador:

e Para ejecutar una simulacion con salida SDL a velocidad de simulacién normal, utilizando los
archivos de entrada alojados en la carpeta /entrada, sin log de simulacidn, se realiza
utilizando cualquiera de las combinaciones siguientes:

publictransport --default --sdl
publictransport -d -s
publictransport -d --sdl
publictransport --default -s

e Para ejecutar una simulacidn con salida visual SDL a velocidad maxima de simulacion,
generando log de simulacidn, accediendo a los archivos de entrada por defecto, se debe
invocar:

publictransport --default --sdlfast -log

e Para ejecutar una simulacion, con dos repeticiones de 30000 segundos, con estrategia de
trasbordo de pasajeros, indicando explicitamente los caminos de los archivos a, b, cy d, se
debe invocar de la siguiente forma:

publictransport a b ¢ d 2 1 30000

e Ejecutar una simulacién indicando explicitamente los caminos de los archivos a, b, c y d,
generando salida de log de simulacién, se invoca de cualquiera de las siguientes formas:

publictransport a b ¢ d --log
publictransport a b ¢ d -1
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Apéndice F - Archivo para visualizacion de la simulacion

El presente apéndice describe el nuevo archivo de salida del simulador (archivo log o
simplemente log de aqui en mas), el cual es el responsable de persistir una sola corrida de
simulacidn. Este archivo surge de la necesidad de disponer de un medio de comunicacién entre el
simulador PublicTransport y la nueva Herramienta de Visualizacion de simulaciones.

El objetivo del archivo de log es registrar los cambios de estado de los objetos que son visibles y
animados en la salida original SDL del simulador PublicTransport, para que posteriormente pueda ser
reconstruida por otras aplicaciones (en nuestro caso la Herramienta de Visualizacion).

El archivo de log es un archivo de texto en formato XML. Este formato tiene la ventaja de ser un
estdndar para el intercambio de datos, facil de comprender por parte de un usuario o desarrollador,
es ampliamente difundido e interpretado por muchos sistemas [33], ademds cuenta con bibliotecas
robustas para la mayoria de los lenguajes de programacion. En el caso del simulador PublicTransport,
la biblioteca utilizada para generar el log es XMLParser Library [78] .

Este apéndice maneja términos de simulacion a eventos discretos y del simulador
PublicTransport por lo que se recomienda la lectura previa del Apéndice E. Conceptos tales como
evento, entidad y calendario se asumen conocidos por parte del lector.

1. Diseiio del archivo de log

Los Unicos objetos animados durante una simulacién en la salida original SDL del simulador
PublicTransport son las entidades Bus y Pasajero, el resto de los objetos visibles son estaticos (calles,
paradas, caminatas, centroides, etc.) y no cambian su estado visual durante toda la simulacion, es
por esto que los Unicos datos incluidos en el archivo de log son los relevantes a las animaciones de
Buses y Pasajero.

Los eventos implementados en el simulador PublicTransport se utilizan para definir en que
momento una entidad debe realizar la accidon asociada a los mismos.

Por ejemplo el evento ComienzoViajePasajero se dispara en un cierto tiempo t del calendario
para una cierta entidad e (en este caso e es del tipo Pasajero). En el momento que se ejecuta el
cddigo asociado a este evento, el pasajero e es inicializado, se calcula cuanto tiempo le llevara
desplazarse caminando a una parada, se agenda su siguiente evento que es ArriboPasajeroParada y
se muestra en la salida SDL como un nuevo punto sobre el mapa.

Resulta natural modificar el cédigo asociado al evento ComienzoViajePasajero para que ademds
escriba una nueva linea en el log dejando registrado que en el tiempo t del calendario, el pasajero e
comenzd su viaje desde las coordenadas (x, y) del centroide hasta las coordenadas (x2, y2) de la
parada.

Si generalizamos este razonamiento, también se podria modificar ArriboPasajeroParada para
que escriba en el log de simulacién el tiempo t’ en el que se dispara el evento y las coordenadas (x2,
y2) de la parada a la que se estd arribando.

Resumiendo, para construir el log de simulacion es necesario identificar los eventos que alteran
el estado visual de los Buses y los Pasajeros de forma que escriban una nueva linea en el log

193



Proyecto de Grado

indicando, la entidad afectada, el evento y el tiempo en el que se ejecuta dicho evento. Analizando
el cédigo del simulador se observa que los eventos que modifican el estado visual en la salida
original SDL del simulador son, para Pasajeros:

e ComienzoViajePasajero
e ArriboPasajeroParada

e  FinSubidaPasajero

e BajaPasajeroBus

e ArriboPasajeroCentroide

Para Buses:

e ComienzoRecorridoBus
e ArriboBusNodo
e CambiolineaVuelta

2. Formato del archivo de log
Como primera medida es necesario codificar los eventos para poder escribirlos en el log. La
Tabla 39 muestra todos los cddigos reconocidos y su relacidn con los eventos.

Se puede observar que algunos cédigos estan relacionados uno a uno con un evento, por
ejemplo el cédigo COMIENZO_RECORRIDO y el evento ComienzoRecorridoBus, sin embargo otros
tienen multiples relaciones como BAJA_PARADA INTERMEDIA y ARRIBO_PARADA FINAL que esta
relacionada a BajaPasajeroBus.

Este ultimo caso se podria haber resuelto con un solo cddigo, pero como el interés es reconstruir
la animacidn considerando la nueva estrategia de trasbordo e interesa destacar con distintos colores
cuando un pasajero espera en una parada de trasbordo o arriba a la parada destino, se afiade
complejidad al evento BajaPasajeroBus para que segun el estado de la entidad distinga cada caso al
escribir el log.

CODIGO _ EVENTO |

Bus

COMIENZO_RECORRIDO ComienzoRecorridoBus
ARRIBO_NODO_VIAL LLENO ArriboBusNodo, CambiolineaVuelta
ARRIBO_NODO_VIAL ArriboBusNodo, CambiolineaVuelta
FIN_RECORRIDO ArriboBusNodo

Pasajero

COMIENZO_VIAJE ComienzoViajePasajero
ARRIBO_PARADA ArriboPasajeroParada
BAJA_PARADA_INTERMEDIA BajaPasajeroBus
ARRIBO_PARADA_FINAL BajaPasajeroBus

SUBE_BUS FinSubidaPasajero
LLEGA_CENTROIDE ArriboPasajeroCentroide

Tabla 39: Relacion entre eventos del simulador y codigos de log
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Como segunda medida es necesario identificar la entidad que se esta registrando en el log, esto
se resuelve facilmente pues ambas entidades estdn identificadas por un ndmero entero que se
puede escribir en el log.

Por ultimo es necesario registrar el tiempo en el que sucede el evento para la entidad, esto es
trivial, pues el simulador ofrece un mecanismo para consultar el tiempo de simulacién en cualquier
evento, basta con consultar en el momento de escribir la linea en el log y afiadir el valor de la
consulta.

Se propone entonces, el siguiente formato de etiquetas XML para persistir los datos relevantes
de la simulacidn asociados a las entidades Bus y Pasajero.

Es importante destacar que la solucién propuesta utiliza una sola linea por entidad y parametriza
los valores almacenados segun el cédigo de evento registrado.

2.1. Bus
El formato de etiqueta XML propuesto para registrar una linea de log con informacién relevante
a una entidad Bus es la siguiente:

<Bus>
<Tiempo> </Tiempo>
<Id> </Id>
<Estado> </Estado>
<X> </X>
<Y> </Y>
<X2> </X2>
<Y2> </Y2>
<TiempoViaje> </TiempoViaje>
<Linea> </Linea>
</Bus>

Las primeras tres etiquetas del nivel interno de <Bus>, permiten persistir la hora, el
identificador de la entidad y un cédigo (obtenido de la Tabla 40) que identifica el evento que la
escribid.

Las etiquetas X e Y almacenan la coordenada del Bus en el momento que se escribe la nueva
entrada en el log, los demas valores luego de X e Y estdn parametrizados segln la etiqueta de
estado.

Las etiquetas X2, Y2 y TiempoViaje, almacenan la coordenada destino de la siguiente parada o
nodo vial y el tiempo que le lleva recorrer ese trayecto entre los dos puntos.

La etiqueta Linea almacena un cddigo de linea y permite establecer a que linea de la simulacién
(identificada por el cédigo) pertenece el Bus.

Como se menciond anteriormente, los valores desde la etiqueta X2 hasta Linea son utilizadas
de acuerdo al cédigo reconocido en la etiqueta Estado, por ejemplo si el valor de la etiqueta de
estado fuera FIN_RECORRIDO, los valores que almacena X2, Y2, TiempoViaje y Linea son
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invalidos y no deben ser tenidos en cuenta, pues carecen de sentido porque el Bus completé su
viaje.

La Tabla 40 muestra las etiquetas con valores validos (marcados como x) de acuerdo al cédigo de

evento para los registros de Buses.

X Y
COMIENZO_RECORRIDO X X X X X X X X X
ARRIBO_NODO_VIAL_LLENO X X X X X X X X X
ARRIBO_NODO_VIAL X X X X X X X X X
FIN_RECORRIDO X X X X X

Tabla 40: Etiquetas validas segun el cédigo de evento asociado a un Bus

2.2. Pasajero
El formato de etiqueta XML propuesto para registrar una linea de log con informacidn relevante
a una entidad Pasajero es la siguiente:

<Pasajero>

<Tiempo> </Tiempo>

<Id> </Id>

<Estado> </Estado>

<X> </X>

<Yy> </Y>

<X2> </X2>

<Y2> </Y2>
<TiempoViaje> </TiempoViaje>
<IdBus> </IdBus>

</Pasajero>

Al igual que en el Bus, las primeras tres etiquetas del nivel interno de <Pasajero>, permiten
persistir la hora, el identificador de la entidad y un cédigo que identifica el evento que escribié la
misma obtenido de la Tabla 41 (en este caso en la regién de cédigos de Pasajeros).

Las etiquetas X y Y almacenan la coordenada del Pasajero en el momento que se escribe la
nueva entrada en el log, la etiquetas X2, Y2 y TiempoViaje, almacenan (en algunos casos) la
coordenada destino de la siguiente parada o centroide y el tiempo que le lleva recorrer ese trayecto
entre los dos puntos.

La etiqueta IdBus se sobrecarga para no afadir mas etiquetas, en caso del evento SUBE_BUS
almacena un cddigo de Bus en el que esta siendo transportado el pasajero, en caso de los eventos
BAJA_PARADA_INTERMEDIA y ARRIBO_PARADA almacena el identificador de la parada origen y para
el caso de ARRIBO_PARADA_FINAL almacena el identificador de la parada destino.

Evidentemente 1dBus tiene valores invélidos cuando el pasajero comienza su viaje o cuando
camina entre paradas y centroides.
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X Y
COMIENZO_VIAJE X X X X X X X X
ARRIBO_PARADA X X X X X X
BAJA_PARADA_INTERMEDIA X X X X X X
ARRIBO_PARADA_FINAL X X X X X X X X X
SUBE_BUS X X X X
LLEGA_CENTROIDE X X X X X

Tabla 41: Etiquetas validas segun el codigo de evento asociado a un Pasajero

Es importante que las aplicaciones que realizan la lectura e interpretacion del log (por ejemplo la
Herramienta de Visualizacion) respeten las tablas (Tabla 40 y Tabla 41) que indican valores de
etiquetas validos de acuerdo al cédigo de evento, pues el valor de la misma puede estar
sobrecargado o puede ser invdlido segun el evento que la escribe.

2.3. Log XML final
Finalmente el archivo de log tiene la siguiente estructura:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Iteracion>
<MaxPasajerosBus>20</MaxPasajerosBus>

<Bus> ..
<Pasajero> ..

</Iteracion>

Se observa que este formato permite que las etiquetas Bus y Pasajero se puedan repetir e
intercalar indistintamente con los formatos descritos en los apartados anteriores.

La etiqueta Iteracion simplemente se debe ignorar en la lectura, actia como nodo raiz del
documento XML, es decir todas las demas etiquetas estan contenidas obligatoriamente en la raiz del
documento. Si en un futuro surge la necesidad de persistir mas de una iteracion por archivo de log
basta con repetir la estructura del nodo Iteracion y definir un nuevo nodo raiz.

Las pruebas realizadas con el simulador PublicTransport generando archivos de log para una
simulacion de 24 horas con el caso de la ciudad de Rivera resultaron en archivos de
aproximadamente 38 mega bytes. El tamafo de los archivos generados motivd la decision de no
persistir mas de una corrida de simulacién por archivo de log.

Finalmente, existe una etiqueta con informacién adicional sobre el modelo de red vial, dicha
etiqueta almacena la cantidad maxima de pasajeros por bus, este valor se incluye como una
alternativa para detectar buses llenos llevando la cuenta de pasajeros. Actualmente la Herramienta
de Visualizacion la ignora ya que las etiquetas de bus indican en el Estado cuando el mismo esta
lleno.
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