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Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

Resumen

Durante varios afos el Instituto de Computacién de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Repu -
blica, a través del Departamento de Investigacion Operativa, ha trabajado en el modelado de sistemas de
transporte publico. En ese marco se ha generado una herramienta de software que ayuda a la experimenta-
cion con dichos modelos, particularmente aquellos que utilizan la técnica de simulacion. Esta herramienta
esta construida en base a tres componentes, a saber, uno para la creaciéon de los modelos, otro para la si-
mulacién del modelo creado, y un visualizador de la simulacion. Utilizando esta herramienta se hicieron va-
rios estudios con el objetivo de determinar el impacto sobre los usuarios del sistema de transporte publico,
de las variaciones en las condiciones del servicio (recorridos, frecuencias y horarios de émnibus) y en el
comportamiento de los propios pasajeros del sistema.

Continuando con esta linea, y con el objetivo de poder modelar y experimentar con modelos que incluyen
comportamientos mas complejos de los pasajeros (por ejemplo, aquellos basados en informacién en tiempo
real), este proyecto propone el desarrollo de una herramienta que permita la simulacién y su visualizacion
en forma simultédnea, con el fin de poder interactuar con los modelos y validarlos también por medio de la vi-
sualizacion.

Dicha herramienta consta de dos partes. La primera es un proceso, que a partir de un conjunto de datos,
los transforma a un formato admisible por los modelos de simulacion. La segunda parte es una aplicacion
que simula y visualiza simultaneamente un modelo de sistema de transporte publico urbano a través de los
datos procesados previamente. La aplicacion permite que el usuario interactie con la simulacién por medio
de la visualizacién, por ejemplo observando la planificacion del viaje de los pasajeros. Para el desarrollo de
la herramienta, se implementé un modelo de simulaciéon de base que cuenta con distintos comportamientos
de pasajeros. Los criterios que pueden tomar los pasajeros para decidir su viaje, se modelan por medio de
la implementacion de estrategias. De esta forma, la herramienta soporta la implementacion de cualquier es-
trategia que cumpla con las condiciones establecidas en el ciclo de vida genérico de un pasajero.

Para validar el modelo base de simulacion desarrollado, se cuenta con datos de la ciudad de Rivera utili-
zados en proyectos anteriores, y se genera un caso de estudio para comparar los resultados obtenidos. Di-
cho caso se simulé de manera exitosa en la herramienta, obteniendo valores dentro del rango de validacion
definido.

Con el objetivo de mostrar que la herramienta soporta distintas ciudades, incluso aquellas de mediano o
gran porte, se simuldé un caso relativo a la ciudad de Montevideo. La simulacion de este caso utilizando el
modelo base se realizé con éxito, obteniéndose valores razonables en base al conocimiento de la ciudad.
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Capitulo 1 - Introduccion

El transporte publico se ha transformado en un tema de crucial importancia en la vida cotidiana de las per-
sonas. Esto es debido a que las personas ya no se mueven dentro de un entorno acotado en una ciudad,
sino que cada vez tienden a realizar viajes mas largos y a diferentes destinos, haciendo que la oferta de li-
neas deba ser mas compleja y completa.

Los sistemas de transporte publico son un conjunto de elementos interactuando entre si, para brindar el
servicio de traslado de personas de un lugar a otro. Entre los elementos se encuentran la infraestructura de
la ciudad, los vehiculos de transporte, las normas y leyes, y los usuarios del sistema.

Los usuarios de transporte pueden comportarse de manera diferente al realizar sus viajes; por lo general
tratan de minimizar el tiempo de viaje, utilizando diferentes fuentes dependiendo de la disponibilidad y fiabili-
dad de los diferentes tipos de informacion y sus preferencias.

El estudio de estos tipos de sistemas, tanto a nivel de tomadores de decisiones como de investigacion,
son cada vez mas comunes y diversos, con el fin de identificar decisiones que permitan mejorar la relacion
entre la oferta y la demanda del servicio.

1.1 - Motivacién

Este Proyecto de Grado de Ingenieria en Computacion se enmarca en el grupo de trabajo del Departa-
mento de Investigacion Operativa (Depto. 10) del Instituto de Computaciéon en torno al modelado de siste-
mas de transporte publico. En proyectos anteriores, el grupo se enfoco en el estudio del comportamiento de
los pasajeros al momento de realizar un viaje en un sistema de transporte publico (STP), teniendo en cuenta
diferentes variables y estrategias para la toma de decisiones acerca de qué linea tomar, a qué hora y en qué
parada. Las decisiones que deben tomar los pasajeros son cada vez mas complejas, por ejemplo estan in-
fluenciadas por tecnologia existente, como ser la informacion en tiempo real [1].

En el contexto de proyectos de investigacion y desarrollo llevados a cabo por el Depto. 10 para el estudio
de modelos con estos comportamientos, se han desarrollado una serie de herramientas. Entre ellas, una
para la generacion de un modelo de un sistema de transporte publico (Interfaz Grafica para la Optimizacion
de Recorridos de Transporte Publico, IgorTP) [2]. También se cuenta con una herramienta para la simula-
cion del modelo desarrollado. En una ultima etapa se desarrollé una herramienta para visualizar la salida de
la simulacién. La visualizacién consiste en un programa ejecutable, cuyos insumos son archivos de texto ge-
nerados por la simulacién. Por lo que es necesario que finalice la simulacién para poder realizar la visualiza -
cion.

Las principales limitaciones de las herramientas desarrolladas al momento son:

* no permiten interaccién con el simulador en tiempo de simulacion

* no es posible ejecutar la simulacion y visualizacion en simultaneo

* complejidad al momento de ingresar o modificar datos

» degradacion de performance al crecer el volumen de datos, concretamente el tamafo del modelo

Estos modelos de simulacion representan la interaccion detallada entre pasajeros y 6mnibus, a partir de
lo cual es posible calcular el nivel de servicio. Pero este depende del comportamiento de los pasajeros, que
dado el abanico de opciones con que cuentan al momento de tomar decisiones, pueden ser variados y com-
plejos. La experimentacion y validacion de estos modelos se ha transformado cada vez en una tarea mas
compleja [3]. Por lo que surge la necesidad de contar con una herramienta que permita simular y tener la vi-
sualizacion en tiempo real, permitiendo hacer el seguimiento de los pasajeros a medida que realizan sus
viajes.
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1.2 - Objetivos

El objetivo de este proyecto es modificar las herramientas existentes o desarrollar una nueva que cumpla
con las caracteristicas que se tienen hasta el momento, agregando las necesarias para cumplir las exigen-
cias que motivan a este proyecto derivadas de las actividades recientes del grupo de investigaciéon. También
contar con un proceso que permita minimizar las exigencias sobre los datos de entrada de forma de ganar
independencia entre el formato de los insumos y la aplicacion final a desarrollar.

Ademas es deseable que los estudiantes adquieran conocimiento en el modelado de sistemas de trans-
porte publico utilizando simulacién, entendiendo la importancia de la validacién y experimentacion en el con-
texto de un modelo de simulacién. Se debe utilizar la herramienta desarrollada para validar un modelo y ex-
perimentar con el mismo.

1.3 - Resultados esperados

Disefiar una herramienta de validacion y experimentacion que permita la simulacién y visualizacién en si-
multaneo de un modelo de sistema de transporte publico. Dicha herramienta debe permitir simular diferen-
tes casos de estudio relativos a ciudades reales, de las cuales se dispone de la informacién necesaria. Se
plantea el caso de la ciudad de Rivera como base y el caso de Montevideo como un caso de mediano/gran
porte que seria deseable lograr simular.

Se debe extender el simulador existente o desarrollar una nueva herramienta de validacion y experimen-
tacion. Se desea que la herramienta permita visualizar los viajes de los pasajeros. También debe contar con
un disefio tal que permita crear estrategias (comportamientos de pasajeros), y agregarlas al modelo de si-
mulacion, teniendo el menor impacto posible en el mismo. Se deben implementar al menos dos estrategias
diferentes para comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta.

Se debe validar el modelo a partir de resultados numéricos, en base a analisis de sensibilidad y compa-
racion con resultados de trabajos previos. Para validar el simulador desarrollado se debe realizar un plan de
pruebas, reportes y se debe hacer una analisis de los resultados.

1.4 - Estructura del documento

El presente documento se encuentra estructurado en siete capitulos, incluido éste. El Capitulo 2 contiene un
marco tedrico para poder entender los diferentes conceptos aplicados en el proyecto.

La herramienta desarrollada es explicada en los siguientes tres capitulos. ElI Capitulo 3 - Herramientas
de validacion y experimentacion de STP, describe las bases en las que se plantea el sistema y las funciona-
lidades requeridas de los diferentes componentes utilizados para la herramienta solucion. Una vez descritas
las funcionalidades, el Capitulo 4 - Datos de entrada detalla la creacién del proceso para la normalizacion
de la entrada de datos de la aplicacién que modela el STP. También se explica como se obtuvieron los dife-
rentes insumos del proceso para los casos de Rivera y Montevideo. En el Capitulo 5 - Disefio e implementa-
cién de la aplicacién, primero se desarrolla cada componente en forma separada (un simulador de eventos
discretos y un visualizador de la simulacién a través de conceptos y tecnologias de sistemas de informacion
geografica), y posteriormente la integracion de estos, haciendo énfasis en el comportamiento de los pasaje-
ros a través de las estrategias.

En el Capitulo 6 - Pruebas de la herramienta, se describen los distintos experimentos y casos de estudio
que se simularon en la herramienta. Comienza por la simulaciéon de un caso de pequefio porte para verificar
la herramienta. Luego se simulan una serie de experimentos en casos de estudio de mediano y gran porte
con el objetivo de validar el modelo y la herramienta desarrollada. Para finalizar el capitulo de pruebas, se
definen comportamientos especificos de pasajeros para probar funcionalidades particulares.

Finalmente, en el ultimo capitulo, Conclusiones y trabajo futuro, se resumen los resultados obtenidos y
las conclusiones, dejando abiertos algunos planteos para trabajos posteriores.
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El documento también consta de siete anexos. En Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3 se presentan las decisio-
nes de eleccion de herramientas y pruebas realizadas para la entrada de datos, las tecnologias de Sistemas
de informacién geografica (SIG) y bibliotecas de simulacién, respectivamente.

En el Anexo 4, se detallan los datos espaciales obtenidos de la ciudad de Montevideo y un pre-proceso
necesario para la adaptacién de estos a la herramienta desarrollada.

El Anexo 5, hace referencia a los reportes generados luego que finaliza una ejecucion de la aplicacion,
describiendo los diferentes campos configurados y su utilidad para posibles analisis a realizar.

Por ultimo, los Anexo 6 y Anexo 7 son los manuales de usuario y de desarrolladores, respectivamente.
Con ellos se realiza una descripcidn de las principales funciones de la herramienta, la estructura del desa-
rrollo y de sus posibles modificaciones.

3 Universidad de la Republica-Uruguay — Facultad de Ingenieria



Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

4 Universidad de la Republica-Uruguay — Facultad de Ingenieria



Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

Capitulo 2 - Marco tedrico

En este capitulo se exponen conceptos relativos a las areas que involucra el proyecto con el fin de su com-
presion. El abordaje es por area de estudio, yendo a lo particular tanto como se requiera para satisfacer las
referencias del presente informe. Se han distinguido tres areas de estudio: sistemas de transporte publico,
simulacion a eventos discretos y sistemas de informacién geografica. A continuacién se expone cada una de
ellas.

2.1 - Sistemas de transporte publico - STP

En esta seccion se definen conceptos de los sistemas de transporte publico, en particular los referidos al
transporte publico urbano, y una vision general de su modelado [4].

Un sistema de transporte publico urbano se puede definir como un sistema de vehiculos e infraestructu-
ras de transporte colectivo de pasajeros, que permite el desplazamiento de personas de un punto a otro
dentro de una ciudad o region bien definida. La oferta esta definida por los servicios (que son efectuados
por vehiculos que realizan diferentes recorridos con determinada frecuencia), mientras que la demanda esta
definida por los usuarios y sus requerimientos de movilidad entre diferentes puntos de la ciudad.

Un STP esta compuesto por diversos componentes que interactian entre si y que se pueden categorizar
de la siguiente manera:

» Infraestructura: calles, carreteras, etc.

*  Vehiculo: automévil, dmnibus, etc.

*  Operador: persona o sistema que guia un vehiculo.

* Usuarios: personas.

Dentro de un STP, se distinguen tres actores

1. Las entidades reguladoras del sistema que se encargan de dictaminar las paradas, los recorridos y

las frecuencias de cada linea de 6mnibus.

2. Las empresas de transporte ofrecen el servicio a través de la flota de émnibus.

3. Los usuarios, pasajeros de los dmnibus que realizan viajes de un origen a un destino.
Ademas, un sistema de trasporte publico consta de un proceso de planificacion de transito, comiunmente in-
cluye cuatro actividades basicas que por lo general se realizan en secuencia [5]:

1. El disefio de rutas.

2. Planificacién de frecuencias de lineas y tabla de horarios.

3. Asignacion de flota.

4. Asignacion de personal y recursos disponibles para los viajes

Un pasajero puede realizar su viaje de forma directa o a través de transbordos. Se define viaje directo
cuando un pasajero realiza el viaje utilizando solo un vehiculo, y transbordo cuando utiliza mas de un vehi-
culo.

2.1.1 - Modelado de STP

En términos generales, es costoso e inapropiado experimentar con un STP real, por lo que es necesario
realizar un modelo que permita el estudio y que sea lo mas representativo posible de la realidad [6][7]. A
continuacion se describe cémo se modela un STP en el contexto de este proyecto.

Modelado de la infraestructura y demanda
Una ciudad se divide en regiones a las que llamaremos zonas o zonas de demanda. Cada zona cuenta con

un unico punto de concentraciéon de la demanda, al que llamaremos centroide. Se asume que todas las per-
sonas que parten o arriban desde o hacia una zona, lo hacen a través del centroide. La demanda represen-
ta la frecuencia de viajes requeridos por los pasajeros entre distintas zonas. Esta representacion se realiza
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mediante una matriz origen-destino (OD), que expresa las tasas de viajes individuales de un centroide ori-
gen hasta un centroide destino. Cada elemento de esta matriz se llama par-OD.

La red de calles de la ciudad se modela mediante un grafo. Dicha red esta compuesta por segmentos o
aristas que pueden tener una ponderacién (como por ejemplo tiempo medio de viaje del segmento) y nodos
que representan a los centroides, los cruces de la red vial y las paradas de émnibus. Las paradas de 6mni-
bus se conectan a través de aristas (denominadas caminatas) al centroide de la zona en que se encuentran.
También se pueden modelar caminatas entre dos paradas de una misma zona.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo que ilustra como es el modelado de la infraestructura y la deman-
da.

@ Paradas
M Centroides
M Cruce Vial
= Calles

Caminatas
[ Zonas

Figura 1 - Representaciéon del modelado de Infraestructura y demanda

Modelado de lineas y recorridos de 6mnibus
La lineas de émnibus se modelan como una entidad que contiene un recorrido circular o dos recorridos (Ida
y Vuelta), y un calendario para la salida de 6mnibus. Los recorridos se modelan como una secuencia orde-
nada de nodos (cruces y paradas) y las aristas que unen a estos nodos. El calendario de salida puede ser
de dos maneras: una tabla de horarios, que informa el tiempo de salida de cada 6Gmnibus para la linea o una
frecuencia de salida, que informa cada cuanto sale un 6mnibus de la linea.

En la Figura 2 se muestra la representacion grafica del modelado de un recorrido de una linea.

@ Paradas
® M Cruce Vial

= Calles
Recorrido

/AN

Figura 2 - Representacién del modelado de una linea en un grafo
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Modelado del comportamiento de los pasajeros

En cuanto a los pasajeros y su comportamiento es donde recae la mayor atencién en este proyecto. El mo-
delado del comportamiento de los pasajeros -denominado estrategia- se define por un conjunto de reglas
que aplica al pasajero para llegar a su destino.

Los pasajeros siempre toman un criterio (como por ejemplo minimizar una medida, o por el contrario, ma-
ximizar la utilidad de otra), por lo que deben elegir el camino para viajar desde el origen al destino utilizando
un determinado conjunto de recorridos de lineas de dGmnibus. En este contexto, las decisiones pueden refe-
rirse a la hora de salida desde el centroide origen, qué parada de dmnibus es la inicial, la linea (o un conjun-
to de lineas) a tomar, en qué parada debe bajar para cada linea.

Modelado de la aleatoriedad

Con el fin de modelar las variaciones en el tiempo de viaje de los 6mnibus (por ejemplo debido a diferentes
factores, como las caracteristicas del conductor o las condiciones del trafico) y/o modelar variaciones de fre-
cuencia en la creacién de pasajeros para ir de un origen a un destino, se deben usar distribuciones de pro-
babilidad. Estas son importantes fuentes de aleatoriedad de un modelo, y son caracteristicas que afectan el
comportamiento de pasajeros y el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones.

2.2 - Simulacioén a eventos discretos - SED

La simulacion de sistemas generalmente se refiere a la construccion de un modelo abstracto que representa
algun sistema de la vida real. Describe los aspectos pertinentes del sistema como una serie de ecuaciones,
relaciones, y/o sentencias légicas embebidas en un programa de computacion.

Los conceptos vertidos en esta seccién fueron obtenidos del libro Simulation Modelling with Pascal, en
que se basa el curso de Simulacion a Eventos Discretos dictado por el Inco [8].

La simulacion a eventos discretos (SED) modela un sistema como una secuencia discreta de eventos en
el tiempo. Cada evento tiene lugar en un momento determinado en el tiempo y marca un cambio de estado
en el sistema. Entre los eventos consecutivos, se supone que no se produce ningun cambio en el sistema.
Asi, la simulacion puede saltar directamente en el tiempo de un evento a otro. Esto contrasta con la simula-
cion continua, en la que se desea representar cada cambio del sistema conforme avanza el tiempo.

Al momento de modelar un sistema a simular se debe especificar claramente:

* Objetivos del estudio: en base al propésito de la simulacion. De esta forma se debe seleccionar qué
elementos se modelan efectivamente y cuales pueden ser obviados.

* Hipdtesis iniciales: que se asumen respecto al sistema real y su correspondiente modelo.

* Variables de decision: elementos bajo control del tomador de decisiones, influyen en las salidas del
modelo, por ejemplo, medidas que representan la performance del sistema real.

* Respuestas: variables que responden al objetivo del estudio.

Los propdsitos de realizar una simulacién pueden ser:

* De comparacién: dos ejecuciones de una simulacion pueden ayudar a ver el efecto de cambiar una
variable de decisién.

* De prediccion: una simulacion puede ser usada para predecir el estado de un sistema en un instan-
te de tiempo.

* De investigacion: algunas simulaciones pueden ser construidas de forma de proveer un pantallazo
del sistema en lugar de realizar una experimentacion detallada.

Los objetos o individuos cuyas actividades se quieren modelar son representados por entidades. Los ob-
jetos que no tienen atributos pero actian como restricciones a las actividades de las entidades son llamados
recursos. Segun la metodologia de SED, los cambios de estado en las entidades ocurren en puntos discre-
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tos del tiempo, que son llamados eventos. En la metodologia introducida por Tocher, hay dos tipos de even-
tos (Capitulo 2 de Simulation Modelling with Pascal) [8]:

« Evento agendado (B event, bound) o fijo: su ocurrencia es predecible y puede ser agendado.

» Evento condicional (C event): su ocurrencia depende de ciertas condiciones del sistema.

Los estados de una entidad (una vez creada) pueden ser:

* Ocupada, cuando esta agendada para algun evento fijo.

* Encola, en espera del turno para que alguna condicion sea satisfecha.

« Desocupada, inactiva u ociosa, entidades que no estan ni ocupadas ni en cola.

Generalmente en SED interesa saber el tiempo insumido por las entidades, el cual generalmente se da
en colas o en actividades.

El ejecutivo o mecanismo de avance del tiempo es el procedimiento (programa) que se encarga de que
los eventos sucedan en el orden correcto. Se estructura segun tres métodos de estructuracion de la simula-
cioén o "enfoques del mundo":

1. Tres fases: orientado a eventos, donde los eventos condicionados y fijos se programan como proce-
dimientos separados. Las tres fases son: Avance del reloj, ejecucion de eventos fijos, ejecucién de
eventos condicionados.

2. Dos fases: orientado a eventos, donde los procedimientos que describen los eventos fijos incluyen
todos lo eventos condicionados que van a suceder como resultado de los propios eventos agenda-
dos o fijos. Las dos fases son: Avance del reloj, ejecucion de eventos fijos.

3. Aprocesos: orientado a procesos, las acciones realizadas por cada clase de entidades se proyectan
como un proceso, el cual describe el ciclo de vida de la entidad.

Para simular el comportamiento del sistema se utiliza valores de variables aleatorias, que deben ser
muestreados. El uso de variables aleatorias aporta realismo al modelo de simulacién. Usar valores determi-
nisticos en general no es adecuado, ya que puede generar resultados sesgados, poco realistas. Por lo tan-
to, se deben utilizar distribuciones de probabilidad, cuyas muestras son generadas mediante nimeros alea-
torios. Como es costoso obtener numeros realmente aleatorios, en computacion se utilizan generadores de
numeros pseudo-aleatorios. Estos son nimeros generados en un proceso que parece producir numeros al
azar, pero no lo hace realmente. Son predecibles a partir del primer numero denominado semilla. Las distri-
buciones utilizadas para obtener los valores de variables aleatorias en el proyecto son: Distribuciéon Unifor-
me, Distribucién Normal, Distribucién Exponencial Negativa, Distribucion Discreta General (Capitulo 4 de Si-
mulation Modelling with Pascal) [8].

La simulacién comienza en el tiempo cero y ejecuta todos los eventos en el orden en el cual ocurren,
hasta que se cumple alguna de las siguientes condiciones:
* No hay mas eventos que ejecutar.
* Eltiempo de ejecucién del proximo evento supera el maximo estipulado para la simulacion.
* Se ejecutd un evento que pone fin a la simulacion.
Si se desea observar el comportamiento general de la simulacién alcanza con realizar una sola corrida.
En cambio, si se desea obtener medidas o valores estadisticamente validos deben realizarse varias corridas
con distintos numeros aleatorios que generaran distintos valores de las distribuciones muestreadas.

Se obtienen datos durante las corridas para realizar los calculos necesarios que fueran determinados se-
gun los objetivos de la simulacion. Estos deben ser producidos en cantidades digeribles de modo que pue-
dan ser resumidos en histogramas (representacion grafica usada para mostrar resultados de la simulacién o
la tendencia de algunas variables durante la simulacién), tablas y/o reportes.
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La salida visual de una SED es utilizada para diferentes motivos, como lo pueden ser para validacién del
modelo, realizar un analisis visual o comunicarle a los usuarios algunos aspectos de la simulacion.
Entre los métodos para realizar la salida visual se encuentran:
*  Imprimir variables de la simulacion.
* Mostrar los histogramas a medida que se ejecuta la simulacion.
» Diagramas del estado del sistema a través de sus entidades y recursos.
* Representacion grafica de la simulacion.
La representacion grafica de la simulacion puede ser mediante una codificacion explicita de los compo-
nentes, o mediante el registro de informacion para un visualizador. En este tipo de representacion por lo ge-
neral hay componentes estaticos, que se encuentran fijos durante toda la simulacién, y componentes dina-
micos que cambian su estado a través de los eventos.
Todo modelo debe ser testeado para asegurarnos que es confiable, no tiene errores y que es aceptado
por aquellos que lo van a usar. La verificacion es la tarea de chequear el modelo y el programa para asegu-
rarnos de que se comporte como esperamos. Luego de realizada la verificacion, se trata de determinar el
comportamiento del modelo bajo diversas circunstancias, variando sus factores (en particular, las variables
de decision) para estimar los parametros de interés. Este proceso se llama experimentacion.
En cualquier trabajo de modelado -y muy especialmente en simulacion-, el proceso de plantear hipétesis,
construir el modelo y validarlo es un proceso ciclico. Muchas veces las partes individuales de un modelo pa-
recen representar la realidad, pero cuando se consideran en conjunto, no resulta un reflejo acorde de la
conducta del sistema en general. Existen dos formas de validar un modelo:
¢ Permitir que el usuario chequee que la simulacién se desarrolla como debe. El usuario debe poder
entender el diagrama de actividades y debe participar activamente en el planteo de los objetivos del
trabajo, y por ende en la logica y detalles de la simulacion. Es importante brindarle resultados visua-
les del comportamiento de las colas, entidades y el uso de recursos, que le permitan ver si la simu-
lacién se comporta en forma similar al sistema real.

* Brindar estadisticas que confirmen que la simulacién produce resultados similares a los del sistema
real. Esto necesita de una recoleccién de datos adicional acerca de promedios de largos de colas,
distintos tiempos, los que se confrontan con los obtenidos mediante la simulacion.

2.3 - Sistemas de informacién geografica - SIG

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), es la combinacion de cinco componentes: personas especiali-
zadas, datos descriptivos y espaciales, métodos analiticos, hardware y software; organizados para analizar,
manipular, procesar, almacenar, generar y visualizar todo tipo de informacion referenciada geograficamente
[9]. Sin faltar a la definicion, en muchos pasajes de este documento se llama SIG a un componente del sis-
tema solucion, justamente por entender que esta enmarcado en el concepto anterior. Ademas de que este
provee funcionalidades tipicas que caracterizan a dichos sistemas de informacion.

Una de las principales motivaciones para la utilizacion de un SIG, es su prestacion de gestion de infor-
macién geoespacial y su caracter casi inherente de visualizacion. Este tipo de sistemas permite separar la
informacion en diferentes capas tematicas y las almacena de forma independiente. Esto facilita el trabajar
con ellas, ademas de permitir relacionar la informacién existente, a través de la topologia geoespacial de los
objetos.

Como se desprende de la definicion, los datos son un punto crucial para este tipo de sistemas. Por el
caracter introductorio de este capitulo, no se es exhaustivo en las distintas variantes de datos, tipos, carac-
teristicas y otros, sino que se cifie a los puntos que se relacionan al presente proyecto y en concreto a su
solucién. Un tipo de dato que es el utilizado en este proyecto es el Vectorial: proporciona una manera de re-
presentar objetos espaciales del mundo real dentro de un ambiente SIG [10]. Un objeto espacial puede ser
un émnibus, una manzana, una calle, etc. Los objetos espaciales también se los denomina como entidades
o features.
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El interés de la representacion, se centra en la ubicacion de los elementos geograficos sobre el espacio,
y donde los fenédmenos a representar son discretos, es decir, de limites bien definidos. Un objeto espacial
obtiene la forma en la representacion utilizando su geometria. La geometria se compone de uno o mas verti-
ces interconectados. Un vértice describe una posicion en el espacio utilizando una coordenada <X,Y>.
Cuando la geometria de un objeto espacial estd compuesta de un solo vértice, se conoce como una entidad
del tipo punto. Cuando la geometria consiste en dos o0 mas vértices y el primer y ultimo no son iguales es un
elemento del tipo linea. Cuando tres 0 més vértices estan presentes, y el ultimo coincide con el primero, se
forma un objeto espacial del tipo poligono. Para elementos mas complejos que puntos, el orden de los vérti-
ces puede interpretarse como la definicién de un sentido, siendo el primer vértice el origen, y el dltimo el fin.
Esta observacién es conveniente en ciertos contextos, en otros hasta carece de sentido segun el tipo del ob-
jeto espacial. Cuando varias entidades de tipo linea representan un objeto espacial se dice que es de tipo
polilinea. Por ejemplo, se puede representar el recorrido de un 6mnibus como una polilinea compuesta por
la union de varios tramos donde cada uno de ellos es una entidad de tipo linea.

El almacenamiento de la informacion de los SIG, se hace a través de bases de datos. A cada capa le co-
rresponde una tabla de la base. Cada tabla es definida por un esquema que declara los atributos que po-
see, y de qué tipo son. Por lo que todas las entidades de una misma capa son del mismo tipo. Un SIG pue-
de albergar varias capas de distintos tipos. Cada entidad esta vinculada a una fila de una tabla, donde hay
un atributo que almacena su geometria. Ademas, en general, poseen otros atributos que pueden ser texto,
informacion numérica o booleana que describe los objetos espaciales.

Un Shapefile es un formato de archivo propietario de datos espaciales del tipo vectorial, desarrollado por
la compafiia ESRI [11]. Originalmente se implementd para sus productos, pero actualmente se ha convertido
en un estandar de facto. Es un formato multiarchivo, esto implica que estd compuesto por varios archivos.
La extension de los archivos minimos para configurar correctamente un shapefile son los siguientes:

* .shp: es el archivo que almacena las entidades, tanto la geometria como sus eventuales atributos.

¢ .shx: es el archivo que almacena el indice de las entidades.

« .dbf: es la base de datos (con una sola tabla), donde se almacena la informacién de los atributos de

los objetos.
Por simplicidad, de aqui en mas cuando se hable de archivos shape, shapefiles o “nombre_archivo.shp” se
estara haciendo referencia a el conjunto anterior.

Otro concepto importante es el de proyecciones cartograficas o geograficas: tienen como objetivo el re-
presentar y/o visualizar la superficie curva de la Tierra o una parte, en una superficie plana como un mapa.
Un sistema de coordenadas de referencia (CRS sus siglas inglés) define cémo el mapa bidimensional pro-
yectado en un SIG, es relacionado con superficies reales del planeta. La decision sobre el sistema de pro-
yeccion cartografica y el sistema de coordenadas de referencia a usar, depende de la extension regional en
que se desea trabajar, del trabajo en si, y a menudo de la disponibilidad de datos [12]. Los sistemas de co-
ordenadas tienen un cadigo que los identifica, a través del cual podemos conocer los parametros asociados
al mismo, se trata del SRID. Para representaciones de Uruguay, es tipico usar el CRS: WGS 84 / UTM zone
21S y SRID: EPSG: 32721.
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Capitulo 3 - Herramienta de validaciéon y experimentacion de STP

En este capitulo se describen las funcionalidades de la herramienta solucidon de este proyecto. Si bien hubo
ciertos requerimientos iniciales, estos se fueron refinando durante el transcurso del proyecto, resultando en
las funcionalidades finalmente implementadas. La solucién consta de dos partes. La primera es un proceso,
que a partir de un conjunto de datos, los transforma a un formato definido. Dicho proceso, como su fin asi lo
define, se llamara transformacion de datos. La segunda parte es una aplicacién que simula y visualiza si-
multdneamente un modelo de sistema de transporte publico urbano a través de los datos procesados.

Siguiendo el orden temporal del uso de la herramienta, se aborda en la seccion 3.7 el proceso de trans-
formacioén de datos, particularidades y aspectos que fundamentan su existencia. Luego, en la seccién 3.2, la
atencion esta puesta en la aplicacion, estableciendo las caracteristicas que hacen al modelado del presente
proyecto de un sistema de transporte publico urbano, haciendo principal hincapié en el modelado del com-
portamiento de sus pasajeros. Si bien en este capitulo se describen los requerimientos y funcionalidades,
dado que estos implican cuestiones de modelado, se dan detalles al respecto y se especifican en profundi-
dad en el Capitulo 5 - Disefio e implementacion de la aplicacion.

3.1 - Proceso de transformacion de datos

La transformacién de datos permite modificar datos no validos para la entrada de la aplicacién -pero con al-
gunas caracteristicas particulares- a datos validos. La aplicacion exige datos con atributos determinados,
como varios tipos de identificadores y relaciones entre estos. El conocimiento del desarrollo de la aplicacion,
permite fabricar sobre datos de entrada no validos los atributos y valores que deben poseer, asi como cons-
truir relaciones para que se conviertan en datos validos, en el sentido de satisfacer los requerimientos de la
aplicacion. Es necesario aclarar que no todo juego de datos no valido que atraviese el proceso se transfor-
ma en uno valido, claramente deben cumplir una serie de exigencias que se detallan en Capitulo 4 - Datos
de Entrada.

Este proceso es una pieza fundamental de la solucién del proyecto, ya que amplia el espectro de datos
candidatos a estudiar con la aplicacion. Por otro lado, si los datos disponibles respetan los requerimientos
de la aplicacion, no es necesaria su transformacion para ser utilizados en el simulador.

Como base del estudio del presente proyecto se utiliza los datos disponibles de la ciudad de Rivera, Uru-
guay. Estos datos estan disponibles de proyectos anteriores. En particular su formato se definioé para la he-
rramienta IgorTP [2]. Las caracteristicas de estos datos no son excluyentes, pero ayudan a establecer exi-
gencias minimas que debe cumplir cualquier juego de datos de entrada.

El proceso presenta tres caracteristicas: una entrada bien definida, el proceso en si, y una salida resul-
tante de la ejecucién del mismo. La entrada esta dada por un conjunto de shapefiles: de paradas, de lineas
y de zonas. Estos archivos deben respetar ciertas caracteristicas particulares. El proceso consiste en la eje-
cucién de componentes que se detallan en el Capitulo 4 - Datos de Entrada. La salida es un conjunto de ar-
chivos shape, resultante de la ejecucién del proceso. Algunos son modificaciones de la entrada y otros son
copias nuevas de la entrada con modificaciones pertinentes. Las especificaciones precisas, su interpreta-
cion y su uso también se detallan en Capitulo 4 - Datos de Entrada.

3.2 - Funcionalidades de la aplicaciéon

En esta seccion se explica el funcionamiento de la aplicacién desarrollada. En las primeras tres subseccio-
nes se detalla el modelado del STP. En un principio se describe el ciclo de vida de todo pasajero. En segun-
da instancia, se detalla el modelado del STP con metodologias SED. La tercer subseccién se aboca al com-
portamiento de los pasajeros, explicando las estrategias propuestas para este proyecto y como crear nue-
vas estrategias. Por ultimo se realiza una descripcion de la visualizacion, como se integra con el simulador,
y sus funcionalidades de interaccién con los usuarios.
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3.2.1 - Ciclo de vida del pasajero

A continuacién se muestra el ciclo de vida de los pasajeros que soporta el sistema desarrollado. Este es la
base para realizar el disefio del sistema. Tanto la simulacion como la visualizacion estan estrechamente vin-
culadas a este flujo, por lo que cualquier estrategia que realice un pasajero tiene que cumplir con este ciclo.
En la Figura 3 se muestra el flujo correspondiente al ciclo de vida.
Creacion de un pasajero.
Espera un tiempo en Centroide Origen (opcional)
Caminar a una parada
En parada.
4.1. Espera un tiempo en la parada (vuelve a 4)
4.2.  Caminar a una parada (volver a 3)
4.3. Tomar dmnibus
5. Bajar de 6mnibus
5.1. Llega a parada (volver a 4)
5.2.  Parada Final (destino pasajero)
6. Caminar a Centroide Destino
7. Fin del ciclo de vida.

PoODdD=

Caminar

........... Tomar ) of Bajarde |
""" . amnibus amnibus

Figura 3 - Ciclo de vida de un pasajero

Cabe destacar que el ciclo de vida definido soporta la realizacion de transbordos para efectuar el viaje.

3.2.2 - Simulador

En el sistema de transporte urbano de pasajeros, donde existen muchas interacciones internas y un alto uso
de recursos importantes (dmnibus por ejemplo), es necesario utilizar técnicas de SED, ya que experimentar
con el sistema real es costoso e inapropiado. El simulador desarrollado se basa en esta técnica. Permite re -
presentar dinamicamente un sistema de transporte publico urbano, es decir, los cambios de su estado se-
gun el avance del tiempo. Se modela la interaccion de los pasajeros y los dmnibus, dado un disefio del sis-
tema de transporte publico y un conjunto de hipétesis sobre el mismo, a saber: el ciclo de vida de los pasa-
jeros, un escenario particular de demanda y una determinada configuracion de lineas y frecuencias. Mas
precisamente, permite modelar diferentes comportamientos de los pasajeros en cuanto a la eleccion de li-
neas, mediante la posibilidad de implementar diversas estrategias de viaje.

El modelo permite incluir variabilidad en la evolucion del sistema, ya que es un modelo estocéastico. Por
lo tanto, la generacion de demanda, la eleccidn de estrategias, las velocidades de los émnibus y pasajeros,
estan modeladas con distribuciones de probabilidad con parametros que pueden ser definidos por el usua-
rio. El efecto de la variabilidad en la evolucion del sistema, es medido mediante histogramas para estudiar
los tiempos de viaje de los pasajeros.

El mecanismo de avance del tiempo se estructura en dos fases, los procedimientos que describen los
eventos fijos incluyen todos lo eventos condicionados que van a suceder como resultado de los propios
eventos agendados o fijos. Por lo tanto, todos los eventos definidos son de tipo B (B events, bound), su ocu-
rrencia es predecible y pueden ser agendados.

1 2 Universidad de la Republica-Uruguay — Facultad de Ingenieria



Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

Entidades

Se definieron dos entidades, una para modelar los pasajeros y otra para modelar los Gmnibus del sistema.
Colas del simulador

Para cada parada existen dos colas, una para modelar los émnibus que estan detenidos (se encola un 6m-
nibus cuando hay pasajeros para subir o bajar), y otra para modelar el comportamiento de los pasajeros que
estan esperando en la parada por el arribo de algin édmnibus de alguna linea. Cada 6mnibus creado en el
sistema tiene una cola de pasajeros, se encolan en ella los pasajeros que actualmente estan viajando en el
émnibus.

Distribuciones

Para modelar la aleatoriedad de arribo de pasajeros, la asignacion de estrategias, la velocidad de los émni-
bus y la velocidad de caminata de pasajeros, se utilizan distribuciones de probabilidad.

Se supondra 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 si-
mulador mediante una distribucion Exponencial Negativa. De esta forma se describe el tiempo que transcu-
rre entre ocurrencias aleatorias, y particularmente en este caso, que son arribos de pasajeros al centroide
origen. El tiempo de arribos de pasajeros entonces, se modelara con una distribucidon exponencial negativa
con media igual a la demanda entre centroide origen y destino proporcionada en los datos de entrada del si-
mulador, en particular la matriz origen-destino.

Cuando un pasajero es creado en el sistema, este debe tener una estrategia a realizar. Cada estrategia
tiene un porcentaje de ocurrencia en el sistema. Para poder asignar una estrategia se utiliza una distribucion
Discreta General. Una variable aleatoria discreta representa las estrategias con sus respectivas probabilida-
des. De esta forma se genera un muestreo que mantenga la probabilidad configurada.

La velocidad de los 6mnibus no es la misma para todos ellos, ni en cada tramo que realizan en su reco-
rrido. Si bien existe una velocidad media a la que circulan, en la realidad existen distintos factores que pue-
den hacer que la velocidad varie con respecto a dicho valor fijo. Aquellas actividades donde la variacion de
su duracion es aleatoria alrededor de un valor medio, son usualmente modeladas por la distribucion Normal.
Esto implica que los tiempos insumidos por los Gmnibus en un tramo de un recorrido, se van a modelar me -
diante muestras de una distribuciéon Normal (cuya media es igual a la velocidad media de los dmnibus y des-
viacion estandar en 1/5 de la media) y las distancias de los tramos, como se muestra en la ecuacion 1. Si la
muestra de la normal es cero, entonces tiempoTramo es cero. En la Figura 4 se visualizan los tramos sobre
los cuales se realiza este calculo.

tiempoTramo = Distancia(tramo) / distNormal(media,devstd) (1)

Para el tiempo insumido en las caminatas de los pasajeros se utiliza la misma légica: la distancia a reco-
rrer en la caminata sobre la velocidad de caminata dada por una muestra de distribucién Normal (cuya me-
dia es igual a la velocidad media de caminata y desviacion estandar 1/5 de la media), como se muestra en
la ecuacion 2. En la Figura 4 se visualizan las caminatas sobre las cuales se realiza este calculo.

tiempoCaminata = Distancia(caminata) / distNormal(media,devstd) (2)
Centroide Origen Centroide Destino
\ /
‘\
\ |
Caminata Camﬁnata
\ |
\\ J‘
Inicio Recorrido \ Parada intermedia Parada intermedlia [ Fin Recorrido
Tramo . Tramo . Caminata . Tramo . Tramo .
Parada Inicial Paracla Final

Figura 4 - Ejemplo del viaje de un pasajero sobre un recorrido

1 3 Universidad de la Republica-Uruguay — Facultad de Ingenieria



Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

Eventos

A continuacion se describen los eventos utilizados para modelar el aspecto dinamico del sistema. En prime -
ra instancia se muestran los que modelan el comportamiento de los dmnibus y luego los que modelan el
comportamiento de los pasajeros. Ademas, en cada figura se observan cuales son los posibles flujos que
pueden tomar las entidades en cuestién (pasajeros / Gmnibus). La Figura 5 corresponde al flujo de eventos
de los dmnibus, mientras que la Figura 6 al de los pasajeros.

| (= Evento_Generador_Omnibus |

| (5 Evento_Arribo_Omnibus_Parada |

| (% Evento_Fin_Bajada_de_Omnibus | d | (& Evento_Fin_Subida_Omnibus

| (¥ Evento_Retiro_Parada_Omnibus |

Figura 5 - Flujo de eventos de los 6mnibus

Evento_Generador_Omnibus: Evento encargado de generar un 6mnibus de una linea. Ademas agenda en
tiempo cero el arribo del dmnibus a su parada inicial (Evento_Arribo_Omnibus_Parada). Se agenda la eje-
cucion de este mismo evento segun el tiempo especificado por la tabla de horarios de la linea.

Para los siguientes tres eventos se asume que todos los pasajeros toman el mismo tiempo en subir y ba-
jar del 6mnibus, y lo hacen en el mismo momento. Ademas se asume que ese tiempo (al que se llamara
tiempo_retiro_de_parada) es el que permanece el 6mnibus en la parada en caso de que haya pasajeros
para subir o bajar.

Evento_Arribo_Omnibus_Parada: Evento encargado de modelar el comportamiento cuando un émnibus
arriba a una parada de su recorrido. Verifica si hay pasajeros para descender en dicha parada. Si es asi,
agenda en tiempo_retiro_de_parada el evento que marca el descenso de un pasajero del dmnibus
(Evento_Fin_Bajada_de_Omnibus). Ademas, mientras la capacidad del 6mnibus lo permita, verifica si hay
pasajeros en la parada que deseen subirse al 6mnibus. Para cada uno de ellos, agenda en
tiempo_retiro_de parada el evento que marca el ascenso de un pasajero al Omnibus
(Evento_Fin_Subida_de_Omnibus). Se agenda el retiro del 6mnibus (Evento_Retiro_Parada_Omnibus) de
la parada en tiempo_retiro_de_parada.

Evento_Fin_Subida_de_Omnibus(omnibus, pasajero): Evento encargado de efectivizar el ascenso de un
pasajero a un émnibus, quita al pasajero de la cola de pasajeros de la parada y lo agrega en la cola de pa-
sajeros del d&mnibus correspondiente a sus necesidades.

Evento_Fin_Bajada_de_Omnibus(omnibus, pasajero): Evento encargado de efectivizar el descenso de
un pasajero de un dmnibus, quita al pasajero de la cola de pasajeros del 6mnibus en que viajaba y agenda
en tiempo cero el arribo del pasajero a su parada final para dicho recorrido (Evento_Arribo_Pasajero_Para-
da), es decir, se asume que no transcurre tiempo.

Evento_Retiro_Parada_Omnibus: Evento encargado de modelar el comportamiento para poner a transitar
un dmnibus entre paradas de su recorrido. Maneja las colas de 6mnibus de una parada y la cola de 6mnibus
en transito. Agenda, en tiempo de viaje entre dos paradas (calculado a partir de la distancia entre ellas y de
la velocidad dada por la distribucion de probabilidades) el evento de arribo de un dmnibus a una parada
(Evento_Arribo_Omnibus_Parada).
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Figura 6 - Flujo de eventos de los pasajeros

Evento_Generador_Pasajero: Evento encargado de generar un pasajero para un par de centroides origen-
destino. Ademas agenda en tiempo cero el arribo del pasajero a su centroide origen (Evento_Arribo_Pasaje-
ro_Centroide). Se agenda la ejecucion de este mismo evento segun el tiempo dado por la distribucion para
el par origen-destino, para generar una nueva entidad pasajero para dicho par.
Evento_Arribo_Pasajero_Centroide: Evento encargado de modelar el comportamiento cuando un pasaje-
ro arriba a su centroide origen. EI comportamiento de este evento depende de la eleccidn del pasajero. Las
opciones son:

* si el pasajero desea esperar un tiempo en el centroide, se agenda en dicho tiempo nuevamente el
arribo del pasajero al centroide (Evento_Arribo_Pasajero_Centroide).

* si el pasajero desea caminar hacia una parada, se agenda en tiempo de caminata a la parada final
el arribo del pasajero a la parada (Evento_Arribo_Pasajero_Parada).

Evento_Arribo_Pasajero_Parada: Evento encargado de modelar el comportamiento cuando un pasajero
arriba a una parada. El comportamiento de este evento depende de la eleccién del pasajero. Las opciones
son:

* si el pasajero desea esperar un tiempo en la parada, se agrega el pasajero en la cola de espera de
pasajeros de la parada y se agenda en tiempo de espera del pasajero nuevamente el arribo a la pa-
rada (Evento_Arribo_Pasajero_Parada).

* si el pasajero desea caminar hacia otra parada, quita al pasajero de la cola de pasajeros de la para-
da. Dado el tiempo de caminata desde la parada que se encuentra hasta la parada final, se agenda
el arribo del pasajero a la parada final de la caminata (Evento_Arribo_Pasajero_Parada).

* si el pasajero desea caminar hacia un centroide, quita al pasajero de la cola de pasajeros de la pa-
rada. Dado el tiempo de caminata desde la parada que se encuentra hasta el centroide destino, se
agenda el arribo del pasajero al centroide destino de la caminata (Evento_Arribo_Pasajero_Centroi-
de).

* si el pasajero desea tomar un dmnibus, agrega el pasajero en la cola de espera de pasajeros de la
parada. Registra para el pasajero en cuestion cuales son las lineas que le sirven para completar su
viaje. En este caso no se agenda otro evento, cuando un émnibus arriba a una parada (Evento_Arri-
bo_Omnibus_Parada) él es el encargado de verificar si hay pasajeros que deseen subirse al émni-
bus (estos estaran en la cola de espera de la parada y tienen registrado como posible linea a tomar
la linea correspondiente al dmnibus que arriba a la parada).
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Histogramas
Se definié un histograma con el objetivo de poder medir el tiempo promedio que demoran los pasajeros des-

de su creacién en su centroide de origen hasta que llegan al centroide destino.

Una vez que los pasajeros finalizan su viaje en el centroide destino, registran el tiempo total en el histo-
grama. A partir de este histograma es posible calcular el tiempo de viaje promedio de un pasajero en la si-
mulacion. El valor medio de este histograma se utiliza como el indicador principal de comparacién entre los
distintos casos de estudio. Ademas, se definié otro histograma con las mismas caracteristicas pero que acu-
mula los datos para cuando la simulacién esta compuesta por mas de una replicacion.

3.2.3 - Estrategias (modelo del comportamiento de los pasajeros)

Un pasajero puede tener diferentes formas de planificar un viaje de un origen a un destino. Las estrategias
son un punto importante en el desarrollo de esta herramienta. A partir de ellas, se pueden realizar varios es-
tudios sobre las diferentes decisiones de los pasajeros.

El ciclo de vida de un pasajero es la base de todo el sistema. A partir de éste, se desprenden las posibles
acciones a realizar por cualquier pasajero en los diferentes momentos de su viaje. Las acciones posibles
son: esperar determinado tiempo en el centroide origen, caminar a una parada, esperar un tiempo determi-
nado en una parada, tomar un determinado dmnibus y bajar en una parada del recorrido, y caminar al cen-
troide destino.

Con una correcta configuracion de las acciones mencionadas, se puede modelar cualquier viaje de un
pasajero para ir desde un origen a un destino. Es la funcion de la estrategia, planificar un conjunto de viajes
posibles, tomar las decisiones e informar en cada momento al simulador cual es la siguiente accion a ejecu-
tar segun esa decision.

El cometido de las estrategias es que cumplan con determinada caracteristica, como por ejemplo minimi-
zar la caminata, minimizar el tiempo de viaje sin informacién de horarios, minimizar el tiempo de viaje con in-
formacién estatica de horarios, minimizar tiempo de viaje contando con informacién del sistema en tiempo
real sobre horarios, minimizar recorrido de viaje segun la distancia recorrida, minimizar nimero de transbor-
dos, tomar el primero que llegue a la parada que pueda servir, llegar a destino cercano a determinada hora,
tomar determinada linea, etc.

Una estrategia puede planificar uno o varios viajes al momento de crearse un pasajero y mantener esta
planificacion durante todo el ciclo de vida del pasajero, o puede re-planificar en cada momento del viaje se-
gun el estado del sistema.

Al crearse un pasajero se le asigna una estrategia a realizar. Esta planea el o los viajes segun la informa-
cion con la que cuenta. Cada vez que el simulador ejecuta algun evento de un pasajero, le consulta a este
cual es la préxima accion a realizar, es en ese momento que la estrategia tiene la opcion de re-planificar su
viaje o no.

Es posible agregar las estrategias que sean necesarias para poder realizar diferentes analisis sobre un
caso de estudio. También es posible indicar qué porcentaje de cada estrategia es asignado a los pasajeros.

En este proyecto se desarrollaron dos estrategias particulares, las cuales se describen a continuacion. El
objetivo de las mismas es mostrar que el simulador desarrollado soporta distintas implementaciones de es-
trategias.

Minimizar tiempo de viaje maximizando tiempo de espera en centroide
El objetivo de la estrategia es que el pasajero pueda esperar en el centroide de origen sabiendo que va a
llegar al centroide destino en el menor tiempo posible teniendo en cuenta las distintas combinaciones de li-
neas del sistema. Esto se basa en la hipétesis de que el tiempo en el origen es valioso, es decir, el pasajero
puede hacer algo productivo en la casa, mientras que el tiempo en la parada es perdido.

Sabiendo cuales son los horarios de las lineas de émnibus, el pasajero puede calcular cual es el 6mni-
bus que tiene que tomarse para realizar el viaje en el menor tiempo posible, y también el mayor tiempo que
puede quedarse en su casa antes ir a la parada.
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La estrategia minimizara el tiempo de espera ocioso en parada permitiéndole al pasajero esperar en el
centroide. Retorna para un centroide origen (CO) y un centroide destino (CD) dependiendo del instante de
tiempo:

» tiempo de espera en centroide origen

e paradainicial (Pl) a la cual se debe caminar

* conjunto de 6mnibus que puede tomar el pasajero y cual es la parada destino para cada uno de

ellos

El calculo del tiempo para aceptacion del viaje se puede especificar con la ecuacion 3:
min{max{espera en CO} + tiempo caminata a Pl + tiempo de traslado + tiempo caminata a CD} (3)

Minimizar Caminatas
El objetivo de la estrategia es que el pasajero camine lo menos posible teniendo en cuenta las caminatas
desde el centroide origen (CO) a la parada inicial (Pl) y desde la parada final (PF) al centroide destino (CD).
La estrategia retorna para un centroide origen y un centroide destino:
* paradainicial a la cual se debe caminar
* conjunto de 6mnibus que puede tomar el pasajero y cual es la parada destino para cada uno de
ellos

El célculo del tiempo para aceptacion del viaje se puede especificar con la ecuacion 4:

min{distancia de CO a PI + distancia de PF a CD} (4)

3.2.4 - Visualizador

El visualizador es una representacion grafica del simulador mediante registro de informacion. Esto es, que el
simulador le informa al visualizador los cambios generados durante los eventos ejecutados. Este ultimo a
partir de esa informacion, realiza la representacion grafica correspondiente al estado del sistema, haciendo
que esté sincronizado con el simulador y por lo tanto mostrando en forma simultanea la simulacién. El visua-
lizador consta de componentes estaticos obligatorios (paradas, centroides, zonas, lineas de 6mnibus, cami-
natas), componentes estaticos opcionales (mapa de la ciudad, calles, etc) y componentes dinamicos como
lo son los pasajeros, los 6mnibus y las estrategias.

Entre las principales funcionalidades del visualizador se encuentran:

» Carga inicial de datos.

* Visualizacion de la simulacion.

« Agregar capas extra al mapa.

* Seguimiento de un pasajero

A continuacién se describen dichas funcionalidades.
Carga inicial de datos
Esta funcionalidad permite la carga de datos para la simulacion y visualizacion de los casos de estudio del
sistema, los cuales fueron generados en el proceso de transformacion de datos de entrada.
Los datos necesarios son: paradas de 6mnibus, recorridos de 6mnibus, zonas de demanda, horarios de 6m-
nibus, frecuencia de salidas de origen a destino de pasajeros y datos de configuracién como la velocidad
media de los émnibus y las personas, la capacidad del d6mnibus, los porcentajes de diferentes estrategias a
utilizar y el tiempo de ejecucion de la simulacion.

Alternativamente es posible ejecutar la simulacién sin la visualizacion y realizar replicaciones para hacer
analisis sobre los casos de estudio. Ademas, se permite deshabilitar las distribuciones utilizadas en el simu-
lador para realizar validaciones y estudios especificos. En ese caso se utilizaran datos deterministicos.
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Visualizacion de la simulacién

La visualizacion tiene que ser amigable y entendible a simple vista. Cuenta con elementos fijos, como lo son
las paradas, las zonas con sus respectivos centroides, las caminatas de los centroides a las paradas, los re-
corridos de cada linea, y los elementos dinamicos que son los dmnibus, los pasajeros, el avance y el tiempo
de la simulacién.

Los elementos fijos son cargados desde la interfaz de carga de datos. Es posible modificar los estilos,
ocultar y ordenar la forma en que se muestran estos elementos del mapa.

Los dmnibus y los pasajeros son creados y manipulados desde el simulador, indicando al visualizador
cual es el estado en que se encuentra cada instancia. Es posible ocultar estos elementos del mapa. Tam-
bién desde el simulador se informa cual es el estado de la simulacién.

Es posible pausar la simulacién y retomarla en el momento que se necesite o finalizar antes del tiempo
configurado.

Al principio de la simulacién o cada vez que se pausa la misma, es posible modificar la velocidad con la
que se ejecuta. La velocidad que se puede configurar va desde 0 hasta 41 veces la velocidad de simulacion.
La velocidad maxima de visualizacion fue elegida para que no resulte incbmoda a la vista, ya que si es de-
masiado rapida no se podra entender como transcurre la simulacion -esto esta sujeto al hardware utilizado-.

También es posible hacer replicaciones de una simulacion, para realizar analisis estadisticos sobre el
caso de estudio en cuestién. Cuando se ejecuta esta funcionalidad, no se realiza la visualizacién de la simu-
lacion y la velocidad de la misma es la maxima posible. Ademas, en vez de mostrar el tiempo de la simula-
cién, se muestra el numero de la replicacion en que se encuentra.

Agregar capas extra al mapa
Ademas de las capas necesarias para el funcionamiento del sistema, es posible agregar capas extra al

mapa para una mejor visualizacion (componentes estaticos opcionales). Queda a criterio del usuario final si
desea o no agregar dichas capas. Sobre estas capas no hay ningun control del sistema ya que su funcion
es como complemento de la visualizacion.

Sequimiento de un pasajero
Es necesario poder realizar el seguimiento de un pasajero particular. A partir de un centroide origen y un

centroide destino, se elige el n-ésimo pasajero a hacerle seguimiento de su recorrido y decisiones, mostran-
do la estrategia que tiene para realizar. La seleccion puede ser en cualquier momento de la simulacion,
siendo el n-ésimo pasajero del centroide origen seleccionado, a partir del momento de la seleccion.

La estrategia se muestra al momento que se crea el pasajero a seguir y se elimina cuando termina el ci-
clo de vida del mismo. Se muestran los recorridos posibles, discriminando entre caminatas, recorridos de
Omnibus y transbordos realizados.
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Capitulo 4 - Datos de entrada

La aplicacién desarrollada en el presente proyecto requiere de datos de entrada para su ejecucion. En este
capitulo se presenta cuales y como deben ser los datos para un funcionamiento correcto. Previamente se
hace referencia a un juego de datos base -el caso de Rivera-, y se lo utiliza para establecer los requerimien-
tos de la aplicacion. Ademas se expone detalladamente cémo se disefia e implementa el proceso de trans-
formacién de datos -que forma parte de la herramienta-, asi como sus requerimientos especificos y sus ob-
jetivos. La ultima seccidn, esta dedicada a los datos del caso de Montevideo-Uruguay, ya que uno de los ob-
jetivos del proyecto es que la herramienta se comporte con casuisticas similares en cuanto a volumen de
datos.

4.1 - Datos base - Caso de Rivera

El Departamento de Investigacién Operativa cuenta con datos de la ciudad de Rivera-Uruguay, los cuales
han sido insumo en proyectos anteriores [1][2][6][7]. Dado que se cuenta con estos y que se conoce la con-
sistencia de la informacién que contienen, son considerados como datos base para este proyecto. Dicho
juego de datos comprende archivos con propiedades espaciales como: un shapefile de paradas, un shapefi-
le por cada recorrido de lineas de dmnibus y un shapefile de zonas; y archivos planos con informacién de la
frecuencia de pasajeros origen-destino (matriz O-D). Sus dimensiones permiten la experimentacion, y -como
ya ha sido objeto de otros proyectos- permite tener una referencia de los valores esperados de trabajar con
él. Este juego de datos también permite establecer una nocién de limites en cuanto a exigencias de entrada
para otros juegos de datos.

4.2 - Transformacion de datos

En la seccion 3.7 se establece la existencia de una parte de la solucién del proyecto como lo es el proceso
de transformacion de datos, asi como sus caracteristicas, necesidades y objetivos. En esta seccion, se pro-
pone estudiar dicho proceso del punto de vista de: sus componentes, requerimientos, implementaciones,
plataforma de desarrollo y funcionamiento.

Uno de los objetivos de este proyecto es una herramienta solucién, que pueda funcionar para cualquier
juego de datos que cumpla con ciertas condiciones que se detallan en esta seccion. Como base del estudio
se utiliza los datos de Rivera. Las caracteristicas de estos datos ayudan a establecer exigencias minimas
que deben de cumplir cualquier juego de datos de entrada. Sin embargo, no son exigencias excluyentes
para otro juego de datos.

Por otra parte, otro de los objetivos inherente a los datos de entrada es minimizar la exigencia al usuario
sobre la modificacion de su formato, aumentando la compatibilidad del sistema. Ejemplo de ello son los
identificadores utilizados por la aplicacién, los cuales se generan automaticamente con este proceso.

Para la transformacion se tuvo en cuenta las necesidades del sistema para su correcto funcionamiento y
los requerimientos del proyecto.

Las necesidades del sistema son:
* contar con un unico shapefile de tipo linea de todas las lineas de émnibus, conteniendo:
o un identificador por linea de dmnibus, éste es compartido por los distintos tipos de recorridos de
una misma linea de dmnibus.
o un identificador unico de recorrido
o un atributo que identifique de qué tipo es: ida, vuelta o circular
© un conjunto de paradas validas, donde deben guardar una relacién de orden de forma que per-
mita definir en qué orden se recorren
* contar con un unico shapefile de tipo poligono, que contenga zonas que delimitan areas de creacion
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y de arribo de pasajeros. Ademas, dichas zonas definen el area donde un pasajero puede “caminar”.
o cada zona debe de contar con un identificador.

« contar con un unico shapefile de puntos que representan las paradas del sistema
o cada parada debe tener un identificador.

Los requerimientos del proyecto son:

* contar con una solucion que permita agregar paradas especificas al recorrido de una linea en parti-
cular.

»  Soportar como datos de entrada, aquellos con caracteristicas similares a los existentes de Rivera.
La caracteristica de éstos, se asumiran como requerimiento del sistema, como ser la nomenclatura
de los archivos, el formato de éstos, etc.

Dado lo expuesto en los puntos anteriores y las motivaciones establecidas en la seccion 3.1, la solucién
encontrada converge en la definicidon de un proceso compuesto por distintos componentes de ejecucion ma-
nual. Cada uno tiene un proposito que ataca alguna o varias de las necesidades anteriores, pero su ejecu-
cion guarda independencia de las restantes. Esto permite ejecutar s6lo aquellos componentes que hagan
falta -o su totalidad en caso de ser necesario- ganando flexibilidad en las exigencias al usuario.

4.2.1 - Diseiio e implementacion

Gran cantidad de los datos de entrada son georeferenciados, es asi que se decidid explotar el potencial del
paradigma SIG de forma que cubra las necesidades del sistema. Sin embargo, es prioridad que el proceso
pueda ser automatizado -en la medida de lo posible-, y que el usuario no deba ser un experto SIG para po-
der utilizarlo.

Se estudiaron soluciones que brindan las herramientas SIG mas destacadas en este sentido, y que re-
dundan en la ejecucion y desarrollo de scripts que creen nuevos shapefiles pero que mantengan los datos
originales y satisfagan todos los requerimientos. Dadas las valoraciones detalladas en Anexo 1 - Decisiones
sobre herramienta de transformacion de datos, se utilizé la herramienta gvSIG para tal fin y en particular su
modulo de scripting.

Para el procesamiento se definieron cinco componentes, cada uno compuesto por un script: unificarLi-
neas.py, agregarParadasLineaFile.py, setParadalineaSeleccion.py, crearldParada.py y crearldZona.py. Es-
tos hacen uso del médulo de scripting de gvSIG y su entorno de ejecucion. Se implementaron en Jython,
una adaptacion que permite ejecutar programacion de Python con un programa que trabaja sobre el lengua-
je de Java.

La solucidon general de cada script es crear nuevos shapefiles, que mantengan la geometria de los origi-
nales, agregando a cada esquema los atributos necesarios para cumplir los requerimientos de la herramien-
ta y otros que se consideren de interés.

A continuacién se expondra cada script desarrollado. En los casos que se creen conveniente se incorpo-
ra una figura esquematica de su funcionamiento para facilitar la comprension.

unificarLineas.py
Este componente es el encargado de unificar en un unico shapefile los recorridos de las lineas de émnibus

en caso de que se tenga un shape por recorrido, como lo es el caso de Rivera.
Los archivos shapefile esperados deben cumplir requerimientos que se exponen a continuacion:

» Cada shape es una representacion de un uUnico recorrido de linea de 6mnibus.
* Los archivos de entrada deben seguir la siguiente nomenclatura:

» deben poseer el prefijo “Linea” (o cualquier combinacién de 5 caracteres), seguido por el
nombre de la linea, concatenado con la palabra “Desde” y debe poseer un sufijo que podria
ser el origen de donde sale la linea.

El script que se ejecuta en este componente, toma todos los archivos shape (en tiempo de ejecucion el
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script sélo toma en cuenta los archivos con extensién “shp”) que estén contenidos en una determinada car-
peta -asumiendo que cumplen los requerimientos expuestos-, para generar un shape nuevo que consolide
todos los archivos en uno solo. Ademas, al esquema del archivo de salida se le agregan atributos neces-
arios como son:
“TIPO” - Es el tipo de recorrido de la linea y es de tipo “String”
“ID” - Es un autoincremental que identifica al recorrido en el Sistema, es del tipo “Integer”
“ID_LINEA” - Identifica a la linea de dmnibus y es del tipo “String” aunque tome valores numéricos enteros
“PARADAS” - Almacena los identificadores de las paradas de un recorrido. Es de tipo “String”. Este script
no agrega datos en dicho atributo, este campo es completado por el componente agregarParadasLi-
neaFile.py.

Se toma a cada archivo cargado como una unica entidad Linea sin importar si es del tipo Linea o Polili-
nea y se agrega a un shape de salida luego de su procesamiento. El procesamiento consta de -para cada
shapefile- fundir todas las eventuales geometrias en una sola entidad, a la cual se le asigna un identificador
autoincremental (“/D”). Para ésto, se une geometria a geometria, recorriendo cada una de estas desde el
punto de vértice 0 hasta el ultimo de cada una. En caso de ser una Polilinea, es decir que haya mas de una
entidad, se asume que estan en orden. Esto es, la Linea que se toma primero y cual le sigue son consisten-
tes con el recorrido de la linea de dmnibus. Se entiende que esta ultima asuncidon es muy basica para in-
cluirla en los requerimientos pero bien vale un comentario. Este es el caso de los archivos de Rivera, donde
ademas se presenta la complejidad que no mantienen una continuidad exacta entre Polilineas, problema
que también se ve resuelto por el script. Haciendo uso del nombre de cada archivo, se identifica de qué tipo
es cada linea. Si en la carpeta seleccionada hay mas de un archivo de linea con el mismo origen, se le aso-
cia arbitrariamente el atributo “T/PO” uno como "IDA” y al otro “VUELTA” ademas de un identificador de linea
compartido (“/ID_LINEA”). De lo contrario, si hubiera un solo archivo con ese nombre de linea, se le asigna
el tipo “CIRCULAR” junto con el identificador de la linea correspondiente. El resultado del procedimiento an-
terior sera una entidad del tipo Linea que comprende todo el recorrido de una linea de 6mnibus, y por tanto
es continua y tiene un sentido determinado. Dicha entidad -ya procesada- se agrega al shapefile de salida.

El archivo de salida resultado de la ejecucion contendra cada nueva entidad procesada. El script no
reemplaza archivos, por lo que si ya existe uno con el mismo nombre del de salida se pedird que ingrese
otro nombre valido.

Inputs Output

_J-L:eaNcn‘LineaXDesdeGrigenA.shp —
ID |ID_LINEA|| TIPO LINEA PARADAS
(R IDA NomLineaX
2 VUELTA  NomLineaX
| 32 CIRCULAR. NomLineay

——>| Script }—’
«[—LineaNomLineaXDesdeOrigenB.shp e

Salida.shp

LineaMomLinea¥YDesdeOrigenC.shp

Figura 7 - Esquema del funcionamiento de unificarLineas.py
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En la Figura 7 se muestra un esquema del funcionamiento del componente a partir de los datos de entrada.
A la izquierda del mismo los inputs: los shapes de recorridos; a la derecha el output: la unificacion de la en-
trada.

agregarParadasLineaFile.py
Este componente complementa el anterior. Espera como entrada un shapefile y un archivo plano. El shape-

file es obtenido al ejecutar el script unificarLineas.py, que contiene un atributo “PARADAS” en su esquema.
En el archivo plano de entrada se asume una fila por entidad Linea (correspondiente a un recorrido). Cada
fila empieza con el id de un recorrido, seguido por un tabulador y una secuencia de identificadores de para-

das separadas por “;”.
El script de la componente -AgregarParadasLineaFile.py- toma el archivo plano correctamente tabulado y

busca la primer secuencia de caracteres. Esta debera ser el identificador de una entidad en el shapefile de
entrada (“/ID” de recorrido). Luego busca la siguiente serie de caracteres en el archivo plano y se la asigna al
atributo “PARADAS” de dicha entidad. Cabe acotar que la nocién de orden de las paradas esta dada por el
recorrido de un émnibus.

Este proceso se repite fila por fila del archivo de texto. Si una entidad contara con datos en dicho atribu-
to, este se reescribira con el string asociado al id del recorrido.

La salida del script es el shapefile de entrada con el atributo “PARADAS” modificado para cada entidad.
La Figura 8 muestra un esquema del funcionamiento del componente a partir de los datos de entrada. A la
izquierda los inputs: el shape y el texto plano de paradas; a la derecha el output: el mismo shape de entrada
pero actualizando sus paradas.

Inputs . Output
i
Iml ||Pl ) ]El Pﬁk iD i
IDLILD_L DA rm:_n.e.n - i ID/ID_LINEA||  TIPO LINEA |[PARADAS| ...
l [ 11 IDA MomLineaX [4;5;1
2|1 VUELTA  [NomLineaX ] :
|32 CIRCULAR [NomLineaf Al 21 VUELTA  MNomlineaX |2;3
‘ | 32 CIRCULAR NomLineaY¥ |5;1;3;4
i
i
i
i
ript —»

Salida.shp

Figura 8 - Esquema del funcionamiento de agregarParadasLineaFile.py
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setParadalineaSeleccion.py
El script que contiene esta componente, es una versién manual del anterior y con una orientacion mas grafi-

ca. Espera un shape de lineas y otro de paradas, y devuelve el mismo shape de lineas modificado. La im-
plementacion identifica una entidad linea ingresada por el usuario y previamente, seleccionando una parada
desde el area de datos graficos de gvSIG, y concatena al final el identificador de la parada elegida (en su
modo grafico) al atributo “PARADAS” de la entidad identificada.

Es posible seleccionar varias paradas en una misma ejecucion, aunque no siempre se guarda el orden
de la seleccion, por lo que no se recomienda esta practica.

crearldParada.py
El script toma una capa de paradas y modifica su esquema agregando un atributo: “ID_PARADA”. Luego ac-

tualiza ese atributo para cada entidad con un identificador autoincremental.

crearldZona.py
El script toma una capa de zonas y modifica su esquema agregando un atributo: “ID_ZONA”. Luego actuali-

za ese atributo para cada entidad con un identificador autoincremental.

4.2.2 - Archivos de entrada - Configuracién y composicion

Luego del proceso descrito en la subseccion 4.2.1, en esta subseccion se exponen los datos especificos
que requiere el simulador. Se lista cada archivo y se comenta su objetivo y los detalles de su composicion.

Shapefile de paradas.
Con este archivo se cargan las paradas del sistema, por lo que debe ser del tipo geogréfico punto.

El dnico campo necesario dentro de su esquema es el atributo “ID”, que opera como identificador y es del
tipo numérico. Es el archivo generado luego del proceso “crearldParada.py’.

Shapefile de zonas.
Es necesario contar con un archivo geoespacial que corresponda a zonas de concentracion de poblacion,

por lo que debe ser del tipo poligono. A partir de estas zonas se crean centroides de donde se lleva a cabo
la creacion y destruccion de pasajeros.

El campo necesario en el shapefile de zonas es el ID que identifica en forma Unica a cada zona, que es
el mismo para el centroide de la zona. Los ID de las zonas tienen que ser consecutivos y empezar en cero,
esto es debido a que tienen correspondencia directa con la matriz OD. Es el archivo generado luego del pro-
ceso “crearldZona.py”.

Shapefile de lineas de 6mnibus.

Este archivo geoespacial representa las lineas de 6mnibus con sus recorridos. El archivo de lineas de 6mni-
bus, debe contener los siguientes campos: ID (identificador numérico unico de la capa de linea), ID_LINEA
(nombre de la linea de 6mnibus), TIPO (corresponde a si el recorrido de la linea de dmnibus es ida, vuelta o
circular) y PARADAS (identificadores ordenados de las paradas del recorrido de la linea de 6mnibus, cada
parada debe estar separada por “;”). Este ultimo campo no es obligatorio si en la ruta del shapefile, se en-
cuentra un archivo de nombre “Recorridos.csv”.

El archivo “Recorridos.csv” debe tener siguiente formato:

Cabezal : ID, Paradas

Cuerpo: “ID”, “NroParadas”

Donde “ID” corresponde al identificador numérico Unico de la capa de linea y “NroParadas” a los identifi-
cadores ordenados de las paradas del recorrido de la linea de dmnibus, cada parada debe estar separada

por .
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Un ejemplo de “Recorridos.csv” es:

ID,Paradas
1,3010;3011;4839;2913;4840,4893;2915
2,2118;2119,4457,555;2120,3369;3370
3,1753;1754,;1755;1756;1757,1955;1956
4,4757;3242;2207;2208;2209,;2210;4993
5,2954;2955,2956;2957,2816;2817;2818
6,4757,3242,;2207;2208,2209;2210,2211
7,4770;4771;4772,5108,5109,4549,4023
8,1990;1991,2350;2351,2352;2353,2354

El shapefile de lineas de 6mnibus es el archivo generado luego del proceso “unificarLineas.py“y “agre-
garParadasLineaFile.py” o “setParadalineaSeleccion.py”.

Archivo de configuracién inicial
Este es un archivo plano y es el mayormente responsable de la parametrizacion de sistema. No es obligato-
rio, ya que de no encontrarse se cargan los valores configurados por defecto dentro del sistema.

El archivo debe tener los siguientes pardmetros:

* Velocidad media y la desviacion estandar del pasajero al caminar (en km/h). En caso de que la des-
viacion estandar sea 0, todos los pasajeros tienen la misma velocidad de caminata (velocidad me-
dia).

* Velocidad media y la desviacion estandar del 6mnibus (en km/h). En caso de que la desviacion es-
tandar sea 0, todos los émnibus tienen la misma velocidad (velocidad media).

» Capacidad del 6mnibus. Todos los 6mnibus tienen la misma capacidad de pasajeros.

+ Tiempo de demora del dmnibus en la parada si tiene que frenar (en minutos).

*  Duracion de la simulacion (en minutos).

» Sistemas de referencia de coordenadas para las capas a utilizar.

* Cantidad de replicaciones del experimento. Este campo es utilizado para generar varias replicacio-
nes de un experimento.

* Porcentaje de las estrategias a utilizar. Se especifica para cada estrategia el porcentaje de asigna-
cion a usuarios, es decir, la probabilidad de que a un usuario se le asigne cierta estrategia.

« Utilizar la distribucion para la creacién de pasajeros. Este valor booleano corresponde a si el simula-
dor debe o no utilizar la distribucion Exponencial Negativa para el arribo de pasajeros.

» Utilizar la distribucion para la eleccidon de estrategias a asignar a cada pasajero. Si el valor es true,
se utiliza una distribucion con diferente semilla en caso de que se ejecute varias replicaciones del
caso de estudio.

El formato del archivo se ve en el siguiente ejemplo, aunque no tiene que cumplir el orden que se mues-

tra.

VelocidadPersona 3.0 0.6

VelocidadOmnibus 10.0 2.0

CapacidadOmnibus 20

TiempoOmnibusParada 1

TiempoDeEjecucion 120

CRS EPSG:32721

estrategias Estrategia_Minimizar_Caminata 50 Estrategia_Minimizar_Tiempo_Viaje 50
Replicaciones 1

DistribucionPasajeros true

DistribucionEstrategias true
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Archivo de texto de matriz OD
Cada elemento de la matriz OD representa la tasa (la unidad es 1/minutos) para la creacion de pasajeros
desde un centroide origen O a un centroide destino D. Es decir, se crea un pasajero cada 1/matriz[O][D] mi-
nutos en promedio para ir de O a D. Las filas de la matriz representan el origen y las columnas el destino.
Esto es posible ya que como se menciona en los shapefile de zonas, los identificadores de zonas y centroi-
des son consecutivos empezando en cero.
El formato del archivo es un texto plano, donde las filas se separan por salto de linea y las columnas se-
paradas por espacios.
Ejemplo de matriz OD de 4 x 4:
0.000000 0.000000 0.081818 0.230080
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.013333 0.000000 0.000000 0.018182
0.000000 0.200000 0.000000 0.000000

Archivo de texto de horarios de 6mnibus
El ultimo archivo necesario para cargar el sistema es el que contiene los horarios en que los dmnibus parten
de la parada inicial. Hay dos formas para cargar el horario: frecuencia de salida o tabla de horarios.
*  Frecuencia de salida: Indica cada cuantos minutos sale un Smnibus de determinada linea.
» Tabla de horarios: Indica todos los horarios de salida de los 6mnibus en el dia.
El formato del archivo es el siguiente:
ID TIPO [frecuencia | horarios]
donde ID corresponde al nombre de la linea (ID_LINEA de la linea de dmnibus), TIPO es el tipo de recorrido
(IDA, VUELTA, CIRCULAR), frecuencia es el tiempo en minutos de cada cuanto sale un 6mnibus y horarios
es cada uno de los instantes que sale cada émnibus para la linea separada por espacios con el formato
HH:mm.
En el siguiente ejemplo se muestran las formas descritas, en la primera fila se ve un ejemplo de frecuen-
cia y en la segunda uno de horarios:
Linea1 IDA 30
Linea2 VUELTA 00:00 00:45 02:30 15:20

4.3 - Montevideo

Como se establece en la seccién 1.2 - Objetivos en este documento, es de interés analizar el comporta-
miento del sistema con datos de la ciudad de Montevideo. Para lo cual se recolectaron datos que no respe -
tan los requerimientos descritos en este capitulo y que exigieron un preprocesamiento particular descrito en
Anexo 4 - Datos para el caso de estudio de Montevideo.

Dicho preprocesado, solo dejé pendiente la creacion de los identificadores de la capa de paradas, que se
resuleve con la ejecucion del script crearldParada.py completando los requerimentos necesarios para la
puesta en marcha del sistema.

Si bien se tienen horarios de ciertas lineas de Montevideo, realizar el procesamiento para adaptar estos
datos al formato de entrada de la herramienta no fue un requerimiento en el marco de este proyecto. Por lo
que, para cada recorrido se utiliza una salida de 6mnibus cada treinta minutos.

En el caso de la matrizOD, no se dispone de datos reales para este caso al momento de la realizacién de
este estudio. La generacion de esta no cumple con ninguna condicién en especial, se agregan valores alea-
torios entre cero y uno a determinados pares OD. Con esto es suficiente para las pruebas a realizar.

Para el archivo de configuracion inicial, se utiliza el mismo de la ciudad de Rivera.
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Capitulo 5 - Diseno e implementacion de la aplicacion

En este capitulo se muestra el desarrollo de la aplicacién que permite realizar la simulacién con su respecti-
va visualizacién. Se hace una comparacion con las aplicaciones anteriores desarrolladas en el grupo de in-
vestigacion y las decisiones de disefio que fueron tomadas para cumplir con las funcionalidades requeridas.
El capitulo esta compuesto de seis secciones. La primera es una resefia de la arquitectura utilizada para
cumplir con los requerimientos, la que se contrasta con la arquitectura de los proyectos anteriores. La se-
gunda seccion consta del disefio e implementaciéon del simulador, explicando cémo funciona este compo-
nente como una entidad independiente. Si bien desde la visualizaciéon se carga el sistema y se visualiza y
manipula la simulacion, la carga del sistema se documenta en una seccién aparte, ya que hay conceptos
que necesitan ser abordados anteriormente para su comprension. Por lo que en la seccién 5.3 se explica la
forma en que funciona la visualizacién, ya suponiendo el sistema cargado. En la seccién 5.4 se describe
cémo se realiza la carga del sistema. En las Ultimas dos secciones, se detalla la integracién entre el simula -
dor y el visualizador. En la seccion 5.5 se describen las funciones basicas de la integracion, como lo son: ini-
ciar, pausar, frenar, terminar la simulacion, y los cambios de las entidades. Y en la seccion 5.6 se hace énfa-
sis en el requisito del seguimiento del pasajero.

5.1 - Arquitectura

Es esta seccidn se describe la arquitectura desarrollada en los proyectos anteriores, y la nueva arquitectura
que se disefid para soportar los requerimientos de este proyecto [1]. En la Figura 9 se puede visualizar las
diferencias entre las dos arquitecturas.

Arquitectura anterior:
La arquitectura utilizada hasta este momento tiene tres componentes independientes entre si [6]:

1. Procesamientos de datos de entrada (IgorTP):Herramienta que permite generar casos de estudio.
2. Simulador: A partir de los datos procesados, se realiza la simulacién del caso de estudio.
3. Visor: Luego de ejecutar la simulacion, a partir de archivos de salida del mismo se ejecuta la visuali-
zacion de lo simulado.
Ademas de que estos componentes son independientes entre si, también tienen la particularidad que en
una misma simulacién no se puede ejecutar de forma simultanea el simulador y el visor, ya que la entrada
del visor corresponde a la salida del simulador. En la Figura 9 (A) se muestra la arquitectura que se utiliza.

: Archi
fH#ProcesamientoDatos |. 22042, rchivos
Procesados

o .
IgDRTp 1 k"-.--Emra(Ia
N HsTP
—
— £ simulador
—
£ simulador.estructura
[
. Salida Archivos
Salida igoR-TP fHsimulador.sed
o T
3 simulador e
salida Archivos Hivisualizador
------------ Salida Simulador 1
T |EBvisuaIizadnr.imerfazGraﬁt:a‘
— -
Hvisualizador Entrada 1 _
Eivisualizador.sig
A) arquitectura anterior B) nueva arquitectura

Figura 9 - Comparacion de arquitecturas
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Arquitectura nueva:

La principal limitante de la arquitectura anterior, es que no permite la visualizacién y manipulacion en tiempo
real de la simulacion. Lo que permitiria saber -en forma simple- el estado actual del sistema o de algun com-
ponente particular. Para poder contemplar este requerimiento, se realizan cambios a la estructura con la que
se contaba, modularizando los componentes necesarios.

En la Figura 9 (B), se muestran los médulos del sistema. El primer médulo es el procesamiento de los
datos para normalizarlos segun las necesidades de los otros dos componentes. Luego se encuentran el si-
mulador y visualizador de la simulacién. EI componente del simulador consta de dos subcomponentes: la
estructura y el simulador en si (SED). El visualizador se encarga de la interfaz grafica y de los componentes
del SIG.

5.2 - Diseio e implementacién del simulador

En esta seccion se describe cémo fue desarrollado el componente del simulador. EI mismo consta de una
estructura y un médulo de SED. A su vez por mas que pertenezca a la estructura, se dedica una subseccién
especial para explicar el funcionamiento e implementacion de las estrategias, y cémo poder agregar nuevos
comportamientos.

La diferencia de los proyectos anteriores, es que la estructura y el modelo de simulacion fueron desarro-
llados como uno solo, mientras que en el nuevo sistema se desarrollan en dos componentes diferentes.
Esto fue realizado de esta manera para que posibles modificaciones futuras en la estructura produzcan me-
nor impacto en el médulo de SED. En contrapartida a este beneficio, los pasajeros y los mnibus aparecen
en ambos componentes. Por lo que hay dos entidades para cada uno de ellos y se relacionan con el atributo
identificador, que debe ser el mismo en ambos componentes

5.2.1 - Estructura

La base para todo el desarrollo del sistema, es la estructura. A través de ella es que funciona el simulador, y
es el nexo para realizar la representacion visual tanto de los pasajeros como de los Gmnibus. A continuacion
se detalla la estructura del proyecto “Simulacién de sistemas de transporte publico con servicios de informa-
cion a usuarios en tiempo real” -que se tomé como idea de base- para luego describir las modificaciones rea-
lizadas [1].

Diseio Estructura Anterior

En la Figura 10 se muestra el disefio de la estructura base que se utiliza en los proyectos anteriores, y que
también se utiliza como referencia para este proyecto.

Centroide
+ +0ngen
il - ITabI;I-!marln 1
'y
swmita| +ida

Mlibutu]‘.‘—' Pasaje roe —
I

L2 3 omnibus —3 atributo

Idavvuelta

+ it +idda
I.E'Ftrih‘l_]i.'lllirl'!! tolraculo 1

1 5
Recorrido

o

[E‘.ﬂ‘l’-‘ll!gi.lﬁ rectoPreViaje

|E5tra‘tegiaD|lectnlnloP\arada

|I:strategiaDirutc-Unk aLlinea

|Eslrategialji rectoSininformacion

|E.-\ar.1t-|.=g'a DirectoSininformacionTH

]

Figura 10 - Diagrama de clases de la estructura del proyecto anterior

28 Universidad de la Republica-Uruguay — Facultad de Ingenieria



Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

A continuacion se realiza una breve descripcion de las clases del diagrama:

Centroide: La clase modela un punto ficticio que representan zonas geograficas concentradas.
NodoVial: La clase modela un nodo vial, que puede ser tanto un cruce o una parada. Es una clase
abstracta, que contiene las coordenadas fisicas para poder calcular las distancias entre todos los
nodos viales.

Cruce: La clase modela un cruce (interseccion de calles). Es una implementacion de NodoVial.
Parada: La clase modela una parada de dmnibus. Es una implementacién de NodoVial.

Caminata: La clase modela la caminata de un pasajero. Puede ser desde un centroide a una para-
da, de una parada hacia otra o desde una parada a un centroide. Tiene como atributo, aparte del
identificador, un tiempo en que se demora en hacer esa caminata.

ConexionVial: La clase modela una conexion vial entre dos nodos. Tiene asociado como costo, el
tiempo promedio en que un dmnibus demora en recorrer la conexion.

Linea: La clase modela una linea de émnibus. Las lineas de dmnibus pueden diferenciarse segun
su recorrido, segun sea en un sentido de ida y otro de vuelta, o bien circular.

IdaYVuelta: La clase modela una linea con recorrido de ida y vuelta.

Circular: La clase modela una linea con recorrido circular.

Omnibus: La clase modela un 6mnibus.

Recorrido: La clase modela un recorrido de una linea, representado por una lista de nodos viales
ordenados.

Estrategia: Entidad base. Provee dos operaciones abstractas, las cuales diferencian la resolucion
del problema segun las posibilidades de acceso a informacion (y ponderacién de la misma) por par-
te del pasajero.

Pasajero: Representa a un pasajero en el sistema.

Diseno Nueva Estructura
La estructura que soporta el simulador, se puede visualizar en la Figura 11 . Como se puede comparar entre
las figuras, la estructura es parecida.

= -CONEXiones -nodo_vial_actual -linea =
{3 Conexion (3 NodoVial m
0.* = 0.1 0.1

-caminata
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| (9 Estrategia_Minimizar_Tiempo_Viaje |

Figura 11 - Diagrama de clases de la nueva estructura
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A continuacion se detallan los cambios realizados.

Modificaciones en el sistema

En el sistema anterior, se tomaba en cuenta un grafo de la ciudad para el célculo de las distancias y tiempos
tanto de la flota de 6mnibus como las caminatas de los pasajeros. El grafo estaba formado por cruces y pa-
radas como los nodos y la unién de estos como las aristas.

En el nuevo sistema se optd por no modelar el grafo ya que, para el simulador, sélo se necesitan los
tiempos de demoras de las caminatas y los tiempos entre paradas de los émnibus. Por lo que los cruces no
son tenidos en cuenta y por lo tanto un recorrido pasa a ser un conjunto ordenado de paradas. Las camina-
tas pasan a tener la distancia del recorrido y no el tiempo que se demoran en hacerla. Asi el tiempo en que
se hace una caminata depende de la velocidad del pasajero. Este es un cambio importante con respecto al
funcionamiento anterior, ya que los émnibus en el simulador solo van de parada a parada y no pasa por to-
dos los nodos del grafo de una ciudad. Esto hace que el tiempo de procesamiento sea menor a la hora de
simular. La representacién visual de los recorridos reales de los 6mnibus es responsabilidad del visualiza-
dor. La tabla de horarios que antes estaba como una entidad aparte, se deja como propiedad de la entidad
Linea.

Otro de los puntos importantes de diferencia entre los sistemas, es la seleccidon de estrategias. En el sis-
tema anterior -si bien el disefio soporta diferentes estrategias- utilizaba siempre la misma estrategia para to-
dos los pasajeros. En el nuevo sistema dos pasajeros pueden tener distintas estrategias en una misma eje -
cucion. Ademas se modifica la forma en que se realizan la estrategias, dejando a la implementacion de cada
una la libertad de realizar el recorrido que crea conveniente el pasajero durante el viaje. La siguiente sub-
seccién (5.2.2) entra en detalle del funcionamiento de la creacion, actualizacién y seleccion de las estrate-
gias.

Controlador y Manejadores de la estructura

Un detalle no menor a la hora de la implementacioén del sistema, es la forma de acceder a la estructura.

La clase Estructuralmpl funciona como el controlador de la estructura y deriva a los manejadores las funcio -
nalidades que le corresponden a cada uno, como se muestra en la Figura 12 ..

A continuacion se realiza una breve descripcion de las clases del diagrama:

MNodoVial: Es el manejador de las paradas. Tiene las funciones basicas de agregar, quitar y obtener por
identificador las paradas.

MCentoides: Es el manejador de los centroides. Aparte de las funciones basicas, se puede a partir de una
parada obtener el centroide correspondiente a la caminata.

MLineas: Este manejador controla las lineas de 6mnibus, sus recorridos y algunos atributos que son iguales
para todos los émnibus de esta linea, como los son: la velocidad media y su desviacién estandar, la capaci-
dad de los 6mnibus y el tiempo en que esperan en una parada. Ademas de las funciones basicas para sus
atributos, a partir de un recorrido se puede saber a cual linea pertenece.

MOmnibus: Es el manejador de los 6mnibus. Tiene las funciones basicas de agregar, quitar y obtener por
identificador los Gmnibus.

MPasajeros: Es el manejador de los pasajeros. Tiene las funciones basicas de agregar, quitar y obtener por
identificador. También contiene los valores para velocidad media y desviacion estandar para calcular la velo-
cidad de cada pasajero. Los demas atributos son utilizados en el seguimiento de pasajeros, los cuales seran
explicados en la seccién 5.6 - Seguimiento de Pasajeros, de este capitulo.

30 Universidad de la Republica-Uruguay — Facultad de Ingenieria



Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

==Java Class== ==dava Class=»=
(& MNodo\Vial (3 MOmnibus
simulador.estructura. manejadores simulador.estructura . manejadores
o nodostisles: Mapinteger Modovials -y ==lava Class=» -mo | o omnibuses: Map=Long,Omnibus=
- - - (&Estructuralmpl - - -
@ agregrarModoislModoial): void 0.4 simulador.estructura 0.1 @ agregrarOmnibus{Omnibus);:waid

@ getOmnibus(Long): Omnibus
@ getOmnibuzes()Map=Long, Omnibus=

@ getModoVial(rteger):Nodohial
@ getModosViales(xMap=Irteger Modo'ial=
@ borrarModoyialinteger): Modoyial

@ borrarOmnibus(Long): Omnibus

-mco -ml 0.
==Java Claszs== ==lava Clags=»= N ==lava Class=>=
(®MCentroides (®MLineas (®MPasajeros
o certraides: Map<integer Centraides simulador. estructura . manejadores 0.1 simulador. estructura.manejadores
- - - o lineas: Map=integer Lines= o pasajeros: Map=Long Passjero=
@ agregrarCentroide] Centroice]): void i . o
. K o nomLiness: HazhiMap=String Integer= o siguiendo: Boolean
@ getCentroideInteger): Centroide . . : g
X . o capacidad: int o c_origen_siguiendo: Integer
@ getCentroides() Map=Integer Centroide= i . . . o
i K o tiempoCmnibusParada; int o ¢_destino_siguiendo: Integer
@ harrarCentroidelinteger ) Centroide i i
X X o velocidad: flost o esimo_sctual: Integer
@ ohtenerCentraidelinteger): Centraicde X . .
o velocidadDevStd: flost o esimo_s_seguir: Integer

o velocidadhedia: float
o velocidadDewStd: float
o tipoPrueha: String

@ agregrarLinearLinea): void
@ getlinealintegery Linga
@ getlineas(;Map=Integer Linea=

@ horrarLinealinteger tLinea @ agregrarPasajerolLong Integer Integer float estrategissPublicadas ) vaid
@ ohtenerLinealRecarrido): Integer @ getPasajeralLong) Pasajero

@ reiniciar])void @ getPassjerosiotisje]) List<Long=

@ lineasMombres(Hashhap=String Integer=):void @ getPassjerosSeguidol): Long

@ gethlomLineas () HashMap=String Integer= @ horrarPassjerollong) Pasajero

@ sethMomLiness(Hashhap=String Integer =) waid @ sequirPasajerolintecer Integer Integer):vaid

@ setvelocidades(float, float): vaid @ esSeguidolLong):hoalean

@ setCapacidades(int ) woid @ setTipoPruebal String): woid

@ setTiempoCmnibusParadaling): void @ getvelocidadbedial ) Float

@ setvelocidad(Float, float): void
@ getVelocidadDesStd(): float

Figura 12 - Diagrama de clases para el acceso a la estructura

5.2.2 - Estrategias

Cuando un pasajero tiene que realizar un viaje desde un centroide a otro, necesita tener un plan de viaje e ir
decidiendo cual camino realizar. Las estrategias son ese plan de viaje con las decisiones que debe tomar. A
partir de ellas, se genera una serie de acciones ordenadas a cumplir, para llegar del centroide origen al cen-
troide destino. El disefio de las estrategias se puede ver en la Figura 13 .

Un pasajero siempre tiene asociada una estrategia. Para el alcance de este proyecto, esa estrategia sera
siempre la misma durante todo el viaje. Su implementacion consta de una clase abstracta IEstrategia, la
cual tiene asociado un nodo inicial (de tipo Nodo) que es la raiz de un arbol de nodos. Cada Nodo tiene una
accion (lAccion) a realizar. Cada una de las ramas de este arbol, representa un posible viaje a realizar por el
pasajero desde su origen a su destino.

Las posibles acciones que implementan IAccion, a realizar son:

EsperarEnCentroide: La accion indica el centroide y el tiempo que el pasajero debe esperar en él. Cabe
aclarar que la espera en centroide se puede dar Unicamente en el centroide origen del recorrido del pasaje-
ro, ya que cuando éste arribe al centroide destino, culmina su ciclo de vida.

CaminarAParada: Indica a qué parada debe caminar un pasajero y en qué instante de tiempo hacerlo. Si
bien el tiempo de caminata puede ser cualquiera, normalmente se calcula como la distancia de la caminata
sobre la velocidad del pasajero.

EsperarEnParada: Indica la parada en la que se encuentre un pasajero, la accién indica el tiempo que el
pasajero debe esperar en ella. Esta accion es de utilidad para casos en los que un pasajero no debe tomar
el préximo émnibus de su conveniencia que arribe a la parada, por ejemplo para casos en que tenga que
llegar a destino a cierta hora y desee hacer tiempo en la parada. Mientras esta accién se esté ejecutando, el
pasajero no esta esperando el arribo de ningun dmnibus, esta ocioso esperando el tiempo establecido.
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TomarOmnibus: Indica la linea, el tipo de recorrido que debe tomar un pasajero, y la parada en la que debe
descender para poder llegar al destino, ya sea para poder caminar al centroide destino como para continuar
con su viaje.

CaminarACentroide: Indica a qué centroide debe caminar el pasajero y en qué instante de tiempo debe ha-
cerlo. Si bien el tiempo de caminata puede ser cualquiera, normalmente se calcula como la distancia de la
caminata sobre la velocidad del pasajero. Esta debe ser siempre la ultima accion a realizar y no puede estar

en medio de un recorrido. De no cumplirse esta restriccién, no se respetaria el ciclo de vida del pasajero.

(& IEStrategia

& Estrategia()
(}qgerProx.ime_Accfon{,l -List=lAccion=
Oqesu.'ﬁmeﬂ.ccfon{,l :boolean
OqesFrfmerEAcchn(,l :boolean
(’}qgetﬂ.ccfonesfj :List=lAccion=

1

(& Nodo

& Nodo()

@ setAccion(lAccion):void
@ addNodo(MNodo):void

@ cantModos(yint

@ getNodo(int):Nodo

@ getAccion():lAccion

-sighlodos

| (& Estrategia_Minimizar_Caminata |
t |

| (& Estrategia_Minimizar_Tiempo_Viaje
t |

(® TomarOmnibus

o id_linea: Integer
o tipe: String
o id_parada_destino: Integer

@ haySighodo():boolean ﬁ
0.*
-accion | 0.1

(2 EsperarEnParada

(& CaminarAParada

OcTuma romnibus(}

OcTuma rOmnibus(Integer,Integer, String)
@ getld_Linea():Integer

@ getTipo():String

o tiempo: Float

OcEsperarEnParadaLFluat}

o id_parada: Integer
o tiempo_caminata: double

@ getTiempo( ) Float
@ setTiempo(Float):void

OCCaminﬁrAParﬁda(lnteger.duuble}
@ getld_parada():Integer

(® CaminarACentroide

o id_centroide: Integer
o tiempo_caminata: double

- octaminarACentruide(lnteger,duuble}
@ getld_centroide():Integer

@ setld_centroide(Integer):void

@ getTiempo_caminata(y.double

@ setTiempo_caminata(Float): void

(9 EsperarEnCentroide

o tiempo: Float

OcEsp-era rEnCentroide(Float)
@ getTiempo():Float
@ setTiempo(Float):void

@ setld_parada(integer):void
@ getTiempo_caminata(}.double
@ setTiempo_caminata(Float):void

@ getld_Parada_Destino():Integer
@ agregarLinea(Integer, Integer, String): void

Figura 13 - Disefio de las estrategias

Funcionamiento de las estrategias

Cuando se crea un pasajero, se le asigna una estrategia a realizar, y esta genera un arbol de los posibles ca-
minos para el par <origen, destino>, segun su cometido. En la Figura 14 se muestra un ejemplo de un arbol
generado por una estrategia.

Camlnar a Farada 1

Tom ar dmnlbus 1

Haska Farada 2 Esperar &n Farada

15 milnuktos

Toemar Smnlbus

Hasta Farada 2 Tomar @ mnlbus 3

Hasta Farada 3

¥

Canilnar 3
Cankralde 0 .

Tom ar|d mnlbus 4
Hasta farada 4

Camilnar 3 Tomar prnlbus & Caminar 3
Centrolde b Hasta Parada 3 Centralds o

¥

CamiInar a
Centrolde 0

Figura 14 - Arbol generado por una estrategia

32 Universidad de la Republica-Uruguay — Facultad de Ingenieria



Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

A medida que se avanza en la simulacion, el pasajero va solicitando a la estrategia cual es la siguiente ac-
cion a realizar a través de la operacion getProxima_Accion(), que retorna una lista de acciones (lAccion). La
lista de IAccion contiene todas las posibles acciones a realizar en ese momento y el pasajero hara la prime -
ra que ocurra. Por ejemplo: Un pasajero que llega a una parada puede esperar un tiempo en la parada o to-
mar determinada linea de 6mnibus.
* Silo primero que pasa es el término de un tiempo de espera, la estrategia seguira por la rama co-
rrespondiente a esta accion.
« Silo primero que pasa es la linea que estaba esperando, seguira la rama correspondiente a esta ac-
cion.

Si bien por el alcance de este proyecto, no se llega a generar una estrategia concreta que recalcule el
plan a medida que avanza la simulacion, si se contempla esta funcionalidad. La operacion getProxima_Ac-
cion(), no solo sirve para devolver la lista de acciones a realizar, sino que en ella se puede recalcular la es-
trategia. Por ejemplo, si la estrategia obtiene informacién de los dmnibus en tiempo real, cada vez que nece-
sita realizar una accién va a tener informacién que antes no tenia, por lo que es muy posible que necesite
generar un nuevo plan.

Generacién de nuevas estrategias
En este proyecto se generaron dos estrategias concretas: Minimizar tiempo de viaje maximizando el tiempo

de espera en el centroide origen; y Minimizar distancias de caminatas. Con estas dos estrategias se pueden
realizar estudios para validar el modelo y verificar que la solucion desarrollada sea adecuada para los re-
querimientos solicitados. Es de interés para trabajos posteriores, la generacién de nuevas estrategias que
contemplen distintos aspectos de la conducta de los pasajeros. Para poder generar y utilizar una estrategia
se debe realizar lo siguiente:

1. Implementar la nueva clase en el package “simulador.estructura.estrategias”, extendiendo la clase
abstracta /|Estrategia.

2. En ese mismo package existe el enumerado estrategiasPublicadas. En ese enumerado se registran
las estrategias que se pueden utilizar. Ingresando el nombre de la estrategia implementada en el
enumerado, queda disponible para poder utilizarse.

Luego de generadas y publicadas las estrategias, cuando a un pasajero se le asigne una estrategia, se
crea una instancia de la clase a través de Java Reflection’.
A continuacién se detallaran las implementaciones de las estrategias concretas desarrolladas en este pro-
yecto.

Implementacion de estrategias concretas
Las estrategias concretas implementadas, dado el centroide origen y el centroide destino de un pasajero,
comienzan verificando cuales son los recorridos de linea que satisfacen las necesidades del pasajero.

Para ambas estrategias (para elegir un viaje a realizar) en primera instancia se obtienen todos los reco-
rridos que pasan por una parada (inicial), la cual tiene una caminata que relaciona esa parada con el cen-
troide origen. Y en segunda instancia, para cada uno de estos recorridos, controla que exista una parada del
recorrido posterior a la inicial, que se relacione a través de una caminata con el centroide destino. El proce -
so es el siguiente:

1. Obtener todas las Paradas de Caminatas que tiene como Centroide el centroide origen.
Obtener todos los recorridos que pasan por las Paradas obtenidas en el punto anterior.
Obtener todas las Paradas de Caminatas que tienen como Centroide el centroide destino.
Obtener todos los recorridos que pasan por las Paradas obtenidas en punto anterior.
Interceptar los dos conjuntos obtenidos en 2 y 4.

Corroborar que en los recorridos obtenidos la parada inicial esté antes de la parada final.

o0k wnN

1 Java Reflection es una funcionalidad que puede inspeccionar y manipular clases e interfaces (asi como sus métodos y campos) en tiempo de eje-
cucion.
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Con esto se obtienen todos los recorridos que le sirven al pasajero de forma directa (ya que no se reali-
zan trasbordos para estas estrategias).

A partir de estos recorridos se aplicaran los filtros necesarios para seleccionar alguno de estos segun la
estrategia.

Minimizar tiempo de viaje maximizando tiempo de espera en centroide
En caso de que el recorrido satisfaga las necesidades del pasajero, se debe analizar si es la solucién 6pti-
ma. Para esto es necesario considerar los siguientes datos:
» distancia desde centroide origen a parada inicial
« distancia desde parada final a centroide destino
* parada inicial a la que debe ir el pasajero a tomar el 6mnibus
» parada final en la que se debe bajar el pasajero
» distancia entre parada inicial y parada final (por el recorrido de la linea)
» distancia entre primer parada del recorrido de la linea y parada inicial del pasajero (por el recorrido
de la linea)
» tabla de horarios de la linea
* tiempo de simulacion
* velocidad de la linea
* velocidad de caminata del pasajero
Con estos datos particulares se deben calcular los siguientes valores:
tiempo que le lleva al pasajero caminar desde el centroide origen a la parada inicial
tiempo que le lleva al pasajero caminar desde la parada final al centroide destino
tiempo de recorrido del pasajero en el 6mnibus
tiempo que le lleva al dmnibus arribar a la parada inicial del pasajero
maxima espera en centroide que puede realizar el pasajero sin que arribe el dmnibus, teniendo en
cuenta tiempo de simulacién, 4 y 1
Considerando estos valores, se busca maximizar la funcién objetivo eligiendo la linea que cumpla que la
sumatoria de 5, 3, 2 sea la menor de todas las combinaciones; en caso de que dos combinaciones coinci-
dan se elige la que tenga mayor espera (valor en el punto 5).
A partir de la combinacion 6ptima se instancia la estrategia usando las acciones EsperarEnCentroide (en
caso de existir espera), CaminarAParada, TomarOmnibus, CaminarACentroide.

ablhwbd=

Minimizar distancias de Caminatas
En caso de que el recorrido satisfaga las necesidades del pasajero, se debe analizar si es la solucion 6pti-
ma. Para esto es necesario considerar los siguientes datos:

» distancia desde centroide origen a parada inicial

« distancia desde parada final a centroide destino

Con estos datos particulares se calcula la caminata total, se elige la linea que cumpla que la sumatoria
sea minima. A partir de la combinacién dptima se instancia la estrategia usando las acciones Caminar a Pa-
rada, Tomar Omnibus, Caminar a Centroide.

5.2.3 - Implementacioén del SED - Orientado a DESMO-J

En el Anexo 3 - Eleccién de simulador y pruebas funcionales, se encuentran los motivos por el cual se deci-
di6 utilizar la libreria DESMO-J para el desarrollo del modelo de simulaciéon (componente SED). El modelado
de un sistema en DESMO-J, utilizando el enfoque de eventos, se realiza implementando clases derivadas
de Model, Event y Entity.

Model es una clase abstracta que contiene el modelo del sistema a simular. En este se definen las colas
de espera, las entidades, los eventos y las distribuciones que rigen los aspectos aleatorios del sistema. Las
operaciones que se deben implementar son:
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*  Constructor.

* init: en esta operacion se inicializan los aspectos estaticos del modelo, se deben crear instancias de
las distribuciones, las colas y las entidades globales del sistema.

* dolnitialSchedules: en esta operacién se realizan los primeros pasos para poder comenzar la simu-
lacion. O sea que se agendan los eventos que deben poner en funcionamiento la simulacion, los
eventos generadores de pasajeros y 6mnibus.

Las colas de espera se implementan instanciando la clase Queue. Dado que para cada parada existen
dos colas (una para modelar los dmnibus que estan detenidos, otra para modelar los pasajeros esperando
en ella) es necesario agruparlas en la clase Colas_Paradas_Sim. Se definen tres estructuras de tipo Hash-
Map para manejar los distintos conjuntos de colas:

* colas_paradas (clave id_parada, valor Colas_Paradas_Sim)

* colas_pasajeros_omnibus (clave id_omnibus_sim, valor Queue<Pasajero_Sim>)

El manejo de la aleatoriedad en DesmoJ se realiza por medio de la clase Distribution, las instancias se de-
finen y utilizan en Model. En la clase Distribution se encapsula el comportamiento de una distribucién proba-
bilistica (real o discreta). Es la superclase de todas las distribuciones que provee Desmod. Las instancias de
Distribution contienen un generador de numeros aleatorios, con el cual muestrean una variable aleatoria. Se
define una estructura de tipo HashMap para manejar el conjunto de distribuciones que refiere a la velocidad
de las lineas:

» dist_Velocidad_Linea (clave id_linea, valor ContDistNormal)

Cabe aclarar que esta definicion permite que la velocidad de una linea varie en cada tramo del recorrido,
solicitando una nueva muestra de la distribucién por tramo. Se define una estructura de tipo matriz para al-
macenar la distribucién correspondiente a la demanda de pasajeros entre cada cada par origen-destino:

* matriz_OD_dist_Arribos_Pasajeros (matriz con cada elemento de tipo ContDistExponential)

Ademas se definen las siguientes distribuciones, para manejar la velocidad de caminata de los pasajeros
y la aleatoriedad en cuanto a la estrategia que toman los pasajeros:

« dist_Velocidad_Caminata (ContDistNormal)

» dist_uniform (ContDistUniform)

Los histogramas definidos son de tipo Tally, estos son:

* tiempo_Pasajero_En_Sistema (ultima replicacion)

+ tiempoMedioEnSistema (acumulado de todas las replicaciones)

Las entidades modeladas instancian la clase Entity, es la superclase de todas las entidades del sistema.
Se debe implementar un constructor y manejo de los atributos de la entidad (en caso de que tenga). Las dos
entidades definidas son Omnibus_Sim y Pasajero_sim. Tanto las entidades que refieren a los Omnibus
como las que refieren a los Pasajeros tienen un identificador Unico dentro de su tipo de entidad.

La clase Pasajero_Sim, aparte del atributo identificador consta con una variable de tipo Timelnstant para
registrar cuando se crea el pasajero en el modelo. Este valor es usado para el histograma tiempo de viaje
de pasajeros.

Event es la superclase de los eventos de un sistema. En DESMO-J se definen 2 tipos de eventos:

* Internos al sistema: son aquellos que necesitan de una entidad para ser invocados. Este tipo de
eventos heredan directamente de Event. Para este tipo de eventos se debe implementar la opera-
cion abstracta eventRoutine(Entity), que define las acciones que se toman en el evento en cuestion.

* Externos al sistema: son aquellos que definen acciones externas al sistema. Son los eventos que
generan los inputs del sistema. Estos heredan de la clase ExternalEvent. En estos eventos se debe
implementar la operacion abstracta eventRoutine que es equivalente al descrito anteriormente, solo
que no necesita de una entidad para ser invocado.

Los eventos externos al sistema en nuestro caso son los generadores de las entidades Omnibus_Sim y

Pasajero_sim:
* Evento_Generador_Omnibus extends ExternalEvent
* Evento_Generador_Pasajero  extends ExternalEvent
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Los eventos internos al sistema definidos para cambiar un solo estado interno de la entidad instancian la
clase Event. Para eventos que cambian el estado de dos entidades se instancia la clase EventOf2Entities.

En nuestro caso, los eventos de arribo a parada o centroide y de retiro de parada instancian la clase
Event, estos eventos son:

 Evento_Arribo_Omnibus_Parada extends Event<Omnibus_Sim>
* Evento_Arribo_Pasajero_Centroide extends Event<Pasajero_Sim>
* Evento_Arribo_Pasajero_Parada extends Event<Pasajero_Sim>
* Evento_Retiro_Parada_Omnibus extends Event<Omnibus_Sim>
Los eventos de interaccion entre pasajeros y émnibus, instancian la clase EventOf2Entities:
* Evento_Fin_Bajada_de_Omnibus extends EventOf2Entities<Omnibus_Sim,Pasajero_Sim>

* Evento_Fin_Subida_Omnibus extends EventOf2Entities<Omnibus_Sim,Pasajero_Sim>

La ejecucion de la simulacion se implementa en la clase EjecucionSimulacion, para correr una simula-
cion se necesitan dos clases, Model y Experiment. En el modelo se encapsula el comportamiento del siste-
ma a simular. El experimento es la clase que proporciona la infraestructura para ejecutar la simulacién de un
modelo. Contiene todas las estructuras de datos necesarias para simular el modelo y se encarga de todas
las salidas necesarias. Para ejecutar un experimento, se debe crear una nueva instancia de la clase experi-
mento y una nueva instancia del modelo. Se conecta el modelo con el experimento por medio de la opera-
cion conectToExperiment. Luego de que se hallan configurados parametros del experimento, y que este se
encuentre conectado al modelo, mediante la funcién start del experimento se solicita que comience la simu-
lacién. Cuando se cumplan la cantidad de replicaciones solicitadas, se finaliza el experimento mediante la
llamada a la funcion finish.

Otra consideracién de DesmodJ, es que maneja el tiempo con la clases Timelnstant y TimeSpan. Timelns-
tant representa puntos en el tiempo de simulacién, en cambio TimeSpan representan lapsos de tiempo. To-
das las operaciones que impliquen conocer o asignar tiempo obtienen o crean un objeto de estos tipos con
el valor deseado.

Pseudocédigo de los eventos

Segun la definicién de los eventos vistos en la seccidn 3.2 - Funcionalidades de la aplicacién, se implemen-
tan de la siguiente manera. Se asume que las estrategias generan correctamente las acciones para todos
los eventos de pasajeros. En caso contrario, se agenda nuevamente el evento un minuto mas tarde con el
objetivo de poder recalcular el camino y continuar con la correcta ejecucion del sistema. Estas acciones no
se incluyen en los pseudocddigos.

Evento_Generador_Omnibus (linea I, tipo de recorrido tr) {
crear dmnibus ‘0’ en simulador
crear cola de pasajeros para ‘o' en simulador
crear dmnibus en estructura informado identificador de ‘o', ‘', ‘tr’
crear evento Evento_Arribo_Omnibus_Parada(‘o’)
agendar Evento_Arribo_Omnibus_Parada en tiempo 0
obtener tiempo ‘t‘ de siguiente horario de salida parala ‘I y ‘trf
agendar Evento_Generador_Omnibus(‘l‘, ‘tr’) en tiempo ‘t‘

}

Evento_Arribo_Omnibus_Parada (mnibus o) {
obtener de estructura identificador de préxima parada ‘pp‘ para ‘o’
actualizar en estructura cantidad de paradas recorridas para ‘o
obtener de estructura tiempo de retiro de parada ‘t' para ‘o'
obtener lista de pasajeros a bajar ‘pasajeros_a_bajar para ‘pp‘y ‘o'
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si (hay pasajeros para bajar en la parada) {
indicar que ‘o’ se detuvo en ‘pp
insertar ‘0’ en la cola de émnibus de la parada ‘pp’
para cada pasajero ‘p’ en ‘pasajeros_a_bajar’ {
decrementar cantidad de pasajeros de ‘0’ en estructura
crear evento Evento_Fin_Bajada_de_Omnibus(‘o’, ‘p’)
agendar Evento_Fin_Bajada_de_Omnibus en tiempo ‘t’

}

obtener de la estructura cantidad de pasajeros de ‘o’
obtener lista de pasajeros a subir ‘pasajeros_a_subir‘ para ‘pp‘y ‘o’
si ( ‘o’ tiene capacidad disponible y hay pasajeros a subir){
si (‘0’ no se detuvo en ‘pp’) {
insertar o en la cola de dmnibus de la parada pp
indicar que ‘o‘ se detuvo en ‘pp’
}
para cada ( pasajero ‘p’ en ‘pasajeros_a_subir’ y ‘0’ tiene capacidad disponible) {
incrementar cantidad de pasajeros de ‘0’ en estructura
quitar ‘p’ de la cola de pasajeros de la parada ‘pp’
crear evento Evento_Fin_Subida_de_Omnibus (‘p’, ‘0’)
agendar Evento_Fin_Subida_de_Omnibus en tiempo ‘t’
}
}

crear evento Evento_Retiro_Parada_Omnibus(‘o’, ‘paro_en_parada’)
agendar Evento_Retiro_Parada_Omnibus en tiempo ‘t’

Evento_Fin_Subida_de_Omnibus(émnibus o, pasajero p){
actualizar en estructura estado “En viaje” de pasajero ‘p’
actualizar en estructura parada destino de ‘p’ dado que tomé ‘o’
insertar ‘p’ en la cola de pasajeros de ‘0’
quitar en estructura las lineas posibles a tomar para ‘p’

}

Evento_Fin_Bajada_de_Omnibus(émnibus o, pasajero p){
quitar ‘p’ de la cola de pasajeros de ‘0’
crear evento Evento_Arribo_Pasajero_Parada(‘p’)
agendar Evento_Arribo_Pasajero_Parada en tiempo 0 para la entidad p

}

Evento_Retiro_Parada_Omnibus (bmnibus o, boolean paro_en_parada) {
obtener de estructura identificador de parada actual ‘pa’ para ‘o’
si ( ‘paro_en_parada’) {
quitar ‘o’ de la cola de émnibus de la parada ‘pa’
}
obtener de estructura la linea ‘' de ‘o’
si (‘pa’ no es el destino de 1) {
obtener de estructura distancia a proxima parada ‘dpp’ para ‘0’
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obtener velocidad ‘v’ de DistribucionVelocidadLinea('l')
calcular tiempo tramo ‘t_tramo’ como ‘dpp’ / 'V’

crear evento Evento_Arribo_Omnibus_Parada(‘o’)
agendar Evento_Arribo_Omnibus_Parada(‘o’) en ‘t_tramo’

sino {
solicitar a estructura que elimine ‘0’

}

Evento_Generador_Pasajero (centroide origen, centroide destino) {
crear pasajero ‘p’ en simulador
obtener estrategia ‘e’ de DistribucionEstrategias()
obtener velocidad ‘v’ de DistribuciénVelocidadPasajero()
crear pasajero en estructura informado identificador de ‘p’, ‘origen’, ‘destino’, ‘e’, ‘v’
crear evento Evento_Arribo_Pasajero_Centroide(‘p’)
agendar Evento_Arribo_Pasajero_Centroide en tiempo 0
obtener préoximo tiempo ‘t’ de DistribucionCrearPasajero(‘origen’, ‘destino’)
agendar Evento_Generador_Pasajero en tiempo ‘t

}

Evento_Arribo_Pasajero_Centroide (pasajero p) {
obtener de estructura lista de préximas posibles acciones a realizar por ‘p’
si (hay posibles acciones) {
I/ pasajero llega a centroide origen
para cada posible accion{
si (accion indica esperar en centroide) {
actualizar en estructura estado “Esperando” para ‘p’
obtener tiempo de espera ‘tiempo_espera’ de la accion
crear evento Evento_Arribo_Pasajero_Centroide(‘p’)
agendar Evento_Arribo_Pasajero_Centroide en tiempo ‘tiempo_espera’

}
si (accion indica caminar a parada) {
actualizar en estructura estado “Caminando” para ‘p’
obtener tiempo de caminata ‘t_caminata’ de la accién
crear evento Evento_Arribo_Pasajero_Parada(‘p’)
agendar Evento_Arribo_Pasajero_Parada en ‘t_caminata’
}
}
}
sino {

// pasajero llega a centroide destino

solicitar a estructura que elimine ‘p’

loguear el tiempo de viaje del pasajero en histograma, dado tiempo actual y tiempo que inici6 en el
sistema

}
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Evento_Arribo_Pasajero_Parada (pasajero p) {
informar a estructura de que ‘p’ arrib6 a parada ‘pa’
obtener de estructura lista de préximas posibles acciones a realizar por ‘p’
si (hay posibles acciones) {
para cada posible accién{
si ( accion indica esperar en parada) {
actualizar en estructura estado “Esperando” para ‘p’
obtener tiempo de espera ‘t_espera’ de la accion
crear evento Evento_Arribo_Pasajero_Parada('p’)
agendar Evento_Arribo_Pasajero_Parada en tiempo ‘t_espera’
}
si (accién indica caminar a otra parada) {
obtener parada ‘pp’ de la accion
actualizar en estructura a ‘pp’ como la parada actual de ‘p’
actualizar en estructura estado “Caminando” para ‘p’
obtener tiempo de caminata ’'t_caminata’ de la accion
crear evento Evento_Arribo_Pasajero_Parada(‘p’)
agendar Evento_Arribo_Pasajero_Parada en ‘t_caminata’
}
si (accién indica caminar a centroide) {
actualizar en estructura estado “Caminando” para ‘p’
obtener tiempo de caminata ‘t_caminata’ de la accion
crear evento Evento_Arribo_Pasajero_Centroide(‘p’)
agendar Evento_Arribo_Pasajero_Centroide en ‘t_caminata’
}
si (accién indica tomar dmnibus) {
actualizar en estructura estado “Esperando” para ‘p’
obtener identificador de linea ‘id_linea’ de la accion
obtener parada destino ‘p_destino’ de la accién
obtener tipo de linea ‘tipo_linea’ de la accion
agregar en estructura lineas posibles a tomar para ‘p’, dado ‘id_linea’, ‘p_destino’ y ‘tipo_linea’
insertar ‘p’ en la cola de pasajeros de parada ‘pa’

5.3 - Implementacién del visualizador

Para la representacion visual de un sistema de transporte de una ciudad es conveniente utilizar un sistema
de informacién geografica. Entre los motivos a decidirse por qué utilizar un SIG, se encuentra que cada vez
existe mayor disponibilidad -de forma libre- de esté tipo de informacién. Como ya se cuenta con datos orien-
tados a estos sistemas -shapefiles-, es mas sencillo procesarlos con alguno de estos, y no desarrollar uno
propio tratando de adaptar u obtener informacion de otra manera.

5.3.1 - Herramienta SIG - Implementaciéon con GeoTools

Una vez decidida la utilizacion de un SIG, se analizaron diferentes soluciones para su implementacién. En el
Anexo 2 - Eleccidon de la herramienta SIG y pruebas funcionales, se encuentran los motivos por los cuales
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se decidi6 utilizar la herramienta GeoTools para el desarrollo de la aplicacién y dentro de GeoTools por qué
una componente con SWT? .

GeoTools es una biblioteca de Java de cédigo abierto que proporciona herramientas para datos geoes-
paciales. En este proyecto se muestran solamente las funcionalidades utilizadas y adaptadas para el siste-
ma desarrollado.

Implementacion de GeoTools con SWT
La Figura 15 muestra una estructura basica de GeoTools con SWT.

<<Java Clags»=

(2 SwilMapFrame
=<zJava Class==
(3 LayerList ayerlist oo g _mARRane 0.1

-layerz|0. * 0.

- «<)ava Classs= | -content| <<java Class==

(5 MapContent| g 4 (9 SwtMapPane
#viewport | 0.1 -layerTable | 0.1
=zJava Class== =<Java Clags== z<)ava Classs=
& Layer (& MapViewport (5 MapLayerComposite

7

<<Java Class»>

-maplLayerTableViewer

(4 StyleLayer 0.1
‘]ﬂ'\‘ ==zJava Class>=
<=Java Class=» (5 MaplayerTableViewer

(® FeatureLayer

Figura 15 - Estructura basica de GeoTools con SWT

SwtMapFrame: Clase principal de la visualizacion. Es la encargada de mantener la coordinacién entre los
datos y los componentes de visualizaciéon (MapContent y SwtMapPane). Cuenta con funcionalidades sobre
el mapa como lo son el Zoom In, Zoom Out, restaurar Zoom, mover el mapa y seleccion de elementos de
capa.

MapContent: Esta clase mantiene las caracteristicas de las capas del SIG para poder ser visualizada. Entre
sus funciones estan: agregar, eliminar, mover y ordenar las capas; mantener el sistema de referencia espa-
cial; y mantener el area de visualizacion donde se dibuja el mapa.

SwtMapPane: Es la clase encargada de dibujar el contenido del MapContent en el area de visualizacion.
Para redibujar el mapa lo hace a través de eventos, como lo es el agregar una nueva capa, acciones con el
mouse, etc. Es importante aclarar en este punto que las funciones de redibujar deben ser ejecutadas por el
mismo hilo de ejecucion, sino carecen de efecto.

MapViewport: Hace las transformaciones de las coordenadas del mundo real (segun el sistema de referen-
cia espacial) a las coordenadas de la pantalla de la aplicacién y viceversa.

MapLayerComposite: Contiene la MaplayerTableViewer y permite eliminar, ordenar, ocultar, mostrar todas
las capas que se encuentran en el MapContent.

2 SWT es un toolkit de c6digo abierto para Java disefiado para proporcionar un acceso eficaz y portatil para las instalaciones de interfaz de usuario
de los sistemas operativos en los que se aplique.
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Layers
Layer name Visible  Style N
[ Caminatas v ’
[d Centroides v ' E
[d Zonas .

[d Lineal? VUELTA ¥
[4 Lineal2 IDA v
[d Lineall VUELTA
[ Lineall_IDA v '
[d Lineal0 _VUELTA [
[ Lineal0_IDA v
[ Linea® VUELTA ]

[
-

= = O

Figura 16 - Visualizacion del MapLayerComposite con el MaplayerTableViewer cargado

MaplayerTableViewer: Esta clase permite modificar los estilos, ocultar o visualizar cada una de las capas
ingresadas en el MapContent.

r p. &1
Geometry:

Mode: Point @ Line Polygon

Line: E 0 v 100% ~

Fill: 50%

Marker: -1 square
Label: (1D Set Font || O
Min scale: | 0.0

Max scale:  [7]| 1111111.0

Replace Styles:

[ ok |[ Cance |

% 4

Figura 17 - Modificacion de estilo de las capas del MaplayerTableViewer

LayerList: Mantiene las capas para el MapContent.

Layer: Son las capas a dibujar. Para este proyecto solo se utiliza StyleLayer.

StyleLayer: Es una clase abstracta para las capas de tipo raster y de tipo vectorial. En este proyecto se uti-
liza solo capas vectoriales.

FeatureLayer: Son las capas vectoriales. Contienen los elementos de la capa, y un estilo (Style) que indica
como debe mostrarse el contenido en el mapa. A continuacion se describiran los estilos utilizados en este
proyecto.

Se definen los tipos de estilos segun su complejidad en estilos basicos y estilos complejos.
Estilos basicos
Los estilos basicos son aquellos que tienen el mismo simbolo para cualquier estado de la capa a la que se
aplica. A través de la clase SLD (Style Layer Descriptor) se pueden crear estilos para los elementos utiliza-
dos en el proyecto.
e SLD.createPointStyle(Tipo dibujo, Color borde, Color relleno, opacidad, tamafio) : Style
Con esta funcion se crea un estilo para un punto.
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» Tipo dibujo: Es un String que puede ser “Circle”, “Square”, “Cross”, “X”, “Triangle” o “Star”. Por lo
que la forma que toma el punto corresponde al tipo ingresado.
» Color borde: Es el color que va a tener el borde de la figura.
* Color relleno: Es el color que va a tener el interior de la figura.
* opacidad: Es un valor entre 0 y 1, y define que tan translucida es la representacion visual del
punto.
* tamano: Es el tamafio del simbolo del punto.
*  SLD.createLineStyle(Color, ancho) : Style
Con esta funcién se crea un estilo para una linea
* Color: Es el color que va a tener la linea.
« tamafo: Es el ancho de la linea.
e SLD.createPolygonStyle(Color borde, Color relleno, opacidad) : Style
* Color borde: Es el color que va a tener el borde del poligono.
* Color relleno: Es el color que va a tener el interior del poligono.
* opacidad: Es un valor entre 0 y 1, y define que tan translucido es el poligono.

Estilos complejos
Los estilos complejos son aquellos que dependiendo del estado de la capa, pueden mostrar uno u otro sim-
bolo en el mapa. En la Figura 18 se muestra como es la diagrama de clases de los estilos.

<<Java Interface>>
<<Java Interface>> @ Rule
O3 FeatureTypeStyle org.opengis.siyle
org.opengis.style @ getName():String
@ getName():String @ getDescription():Description
@ getDescription():Description @ getLegend():GraphicLegend
<<Java Interface>> @ getFeatureinstancelDs():1d -2 @ getFilter():Filter
(1] Style 7 @ featureTypeNames():Set<Name> @ isElseFilter():boolean
org geotools styling @ semanticTypeldentifiers():Set<SemanticType> @ getMinScaleDenominator():double
@ rules()List<? extends Rule> @ getMaxScaleDenominator():double
@ getOnlineResource():OnLineResource @ symbolizers():List<7 extends Symbolizer>
@ accept(StyleVisitor Object):Object @ getOnlineResource():OnLineResource
@ accepl(StyleVisitor,Object).Object

<<Java Interface>>

© symbolizer
org apengis style

@ getUnitOfMeasure():Unit<Length=>
@ getGeometryPropertyName():String
& getName():String
 getDescription():Description

@ accept{StyleVisitor, Object).Object

Figura 18 - Estilos complejos

Un estilo puede tener varias caracteristicas. Cada una de estas caracteristicas tiene una regla, que al
cumplirse devuelve el simbolo asociado a la misma para dibujar en el mapa. Cada vez que hay una accién
sobre el mapa es que se recalculan las reglas.

Modificaciones de GeoTools con SWT para el nuevo sistema

Con el frame utilizado por GeoTools no es posible realizar el sistema a implementar, por lo que se crea la
clase SwitFrameSTP a partir de la clase SwtMapFrame, agregando las funcionalidades necesarias para
cumplir con las necesidades.

La otra modificacién mas significativa es la creacién de las clases Capalineas, CapaPoligono, CapaPun-
to, Linea, Poligono y Punto para poder manipular de manera mas sencilla los elementos de cada una de es-
tas. Como las capas que mantiene GeoTools son genéricas, es mas complicada su manipulaciéon ya que
pueden ser capas vectoriales o rasters, por lo que el acceso a los elementos no es trivial. De esta forma se
obtiene un nivel de abstraccion mayor y no tener que mediar con desarrollos mas complejos cuando el siste-
ma no lo requiere.

En la Figura 19 se muestra como quedo la estructura luego de las modificaciones realizadas.
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==lava Class=»

(& SwiframeSTP
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Figura 19 - Modificaciones sobre GeoTools con SWT

SwtFrameSTP: Esta clase es creada a partir de la clase SwitMapFrame y adaptada para las funcionalidades
requeridas. Se le agregan las opciones de iniciar, pausar, continuar y frenar la simulacioén; seleccionar un
pasajero para realizar seguimiento; mostrar el avance y el tiempo transcurrido de la simulacion; modificar la
velocidad de la simulacion; y la visualizacion de elementos méviles.

CapaEntidadComposite: Se copia el funcionamiento de la clase MapLayerComposite pero no permite eli-
minar ni ordenar las elementos, solamente ocultar y mostrar todas las capas moviles. Si bien el MapLayer-
Composite se mantiene desde el SwitMapPane, esta clase es mantenida desde SwiFrameSTP para su me-
jor manipulacién. Fue agregada para el mantenimiento de los 6mnibus y los pasajeros.

Entidades
Mombre Vizible  Estilo
[ Omnibus i 'H
[l Pasajeros W i

3
B

Figura 20 - Visualizacion del CapaEntidadComposite con la TablaEntidades cargado
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TablaEntidades: Esta clase permite ocultar o visualizar las capas moviles. Ademas muestra el color de
cada linea de 6mnibus si se selecciona “Estilo” en la tabla de entidades. Para los pasajeros no se definié
esta funcionalidad.

1| Propiedades de Omnibus |i|ﬂlﬂ—hj

-

Linea Color

Lineal_IDA
Lineal VUELTA
Linea?_CIRCULAR
Linea3_IDA
Linea3_VUELTA
Linead_IDA
Linead_VUELTA
Linea5_IDA
Linea5_VUELTA
LineaG_IDA
Linea6_VUELTA
Linea7_IDA
Linea7_VUELTA
Linead_IDA
Linead_VUELTA
Linead_VUELTA
Linead_IDA
Lineald_VUELTA
Lineal0_[DA

Lineall VUELTA
Lingall TNA

m

Figura 21 Color por linea de 6mnibus

CapaPoligonos y Poligono: Fueron creadas para poder manipular de manera mas practica los conceptos
de zonas. En si, estas clases se utilizan para la carga del sistema (como se describe en la seccion 5.4) y
para la visualizacion. En tiempo de ejecucion, estas clases no tienen mayor funcionalidad.

«<lava Class>>
(5 CapaPoligonos

visusiizador sig.entidades.

o capa: FeatureLayer

OCI:a paPoligonos(Style String, CoordinateReferenceSystem)
ocCa paPoligenes(Style,String, CoordinateRe ferenceSystem, File)

@ getCRS():.CoordinateReferenceSystem <«Java Class»>

@ setCRS(CoordinateReferenceSystem):void -poligonos, (@ Paligono

© gefTitulo():String 0 visualizador.sig.entidades

@ setTitulo(String}:void C‘FPn\lgnnn(Lnng,EnnrdlnateSequen:e}

@ getPoligonos():HashMap<integer Peligono>
@ getCapa()yLayer

@ getEstilo() Style

& setEstib(Style):void

@ add(Poligono, Integer).void

@ remove(Poligone):void

Figura 22 - Clases CapaPoligonos y Poligono

CapaPoligonos: Contiene un FeatureLayer (atributo capa) que es la que se ingresa en el MapContent.
También tiene un hash <idPoligono, Poligono> (atributo poligonos), con todos los poligonos que se en-
cuentran en la FeactureLayer. De esta forma se accede a los puntos de la capa directamente.

Hay dos maneras de crear una capa de poligonos. La primera crea una capa vacia (sin elementos en
ella) con un estilo para su representacion visual, un titulo y un CRS. La segunda crea una capa a partir
de un archivo shapefile de poligonos, cargando en la capa todos los elementos que se encuentran en el
archivo. Al igual que el caso anterior, se crea con un estilo para su representacion, un titulo y un CRS.

La demas operaciones son los “getters” y “setters” de los parametros ingresados, y poder agregar o eli-
minar poligonos a la capa.

Poligono: Esta clase extiende de la clase Polygon de GeoTools, que contiene entre otros atributos, un
conjunto de coordenadas ordenadas que forman el poligono. Aparte de estos atributos se le agrega un
identificador Unico dentro de la capa.
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Capalineas y Linea: Fueron creadas para poder manipular de manera mas practica los conceptos camina-
tas y lineas de 6mnibus.

<<Java Class>>
(& Capalineas

visuslizador.sig. entidades

o capa: FeatureLayer

o id: Integer
L‘,FCﬁpﬂLineas(\megansty\e.string.CuurdinﬁteRaferenceSystem}

L_,FCﬁpale‘a.as(\me.ganSty\e.Stnng.CuurdlnﬁteRaferen: .Coor e)| —<lava Clageo>

@ getCRS() CoordinateReferenceSystem @ Linea

@ setCRS(CoordinateReferenceSystem):void lingas visuslizador. sig entidades

@ getld(}):Integer 0.+

@ setid(integer):void - C,FLmea(CuurdinﬁteSequence}
@ getlineas():HashMap<Integer,Linga= © getindicePunto(Punto):int

@ getTitulo(y: String

@ setTitulo(String):void
@ getCapa(yLayer

@ getFstin()Style

@ sefFstin(Style)-void

@ addiLinea Integer):void
@ remove(Linea) void

Figura 23 - Clases Capalineas y Linea

Capalineas: Contiene un FeatureLayer (atributo capa) que es la que se ingresa en el MapContent. El
identificador id se utiliza para saber a qué recorrido de una linea de 6mnibus hace referencia esta capa.
También tiene un hash <idLinea, Linea> (atributo lineas), con todas las lineas que se encuentran en la
FeatureLayer (para las lineas de dmnibus la capa tiene solo un elemento). En caso de otro tipo de linea,
este valor es indiferente. Se puede crear una capa de lineas vacia, informando el identificador, el estilo
de representacion, el titulo y el sistema de referencia de la capa. Tambien se puede crear una capa de li-
neas con una sola linea en ella, indicando el identificador, el estilo de representacion, el titulo, el sistema
de referencia de la capa y una secuencia ordenada de puntos por donde pasa la linea. Las demas opera-
ciones son los “getters” y “setters” de los parametros ingresados, y poder agregar o eliminar lineas a la
capa.

Linea: Esta clase extiende a la clase LineString de GeoTools que a partir de una secuencia de coordena-
das geograficas <x,y>, genera una linea recta entre dos puntos consecutivos de esta.

La funcién getindicePunto(punto) devuelve el indice donde se encuentra el punto en la secuencia. En
caso de no encontrar el punto devuelve -1.

CapaPuntos y Punto: Para poder manipular de forma mas sencilla los 6mnibus, los pasajeros, las paradas,
y los centroides, se crean las clases CapaPuntos y Puntos. Hay una capa de puntos por cada uno de los
grupos mencionados, y un punto para cada elemento dentro de cada capa.

«<]ava Classs» <<Java Class=>
(9 CapaPuntos (3 Punto
visusizagor sig entidsdes visuzizadorsig entidades

o capa: FeatureLayer o id: Long
& CapaPuntos(3tyls String, CoordinateReferenceSystem) o Is: LineStringCursor
& CapaPuntos(Style, String, CoordinateReferenceSystem,File) o desplazamiento: double
@ getCRS().CoordinateReferenceSystem o imageData: String
@ setCRS(CoordinateReferenceSystem):void o indice: int
@ gefThulo()String -puntes | oFpunto(Long, double double}
@ selTitulo(String):veid 0.* @ getld(yLong
@ getCapa(jLayer @ setld(Long)void
@ getEstin(j:Style @ setimagen(String):void
@ setEstilo(Style):veid @ getimagen():String
@ addiPunto,Long):void @ modificarCoordenadas(double, doublej:void
@ remove(Long):void @ crearRecorrido(Punto, Punto Integer, double ) void
@ getPuntos():HashMap<Long,Punto> @ moverPuntoSobreLinea():void

Figura 24 - Clases CapaPuntos y Punto
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CapaPuntos: Contiene un FeaturelLayer (atributo capa) que es la que se ingresa en el MapContent. Tam-
bién tiene un hash <idPunto, Punto> (atributo puntos), con todos los puntos que se encuentran en la
FeactureLayer. De esta forma se accede a los puntos de la capa directamente.

Hay dos maneras de crear una capa de puntos. La primera crea una capa vacia (sin elementos en ella)
con un estilo para su representacion, un titulo y un CRS. La segunda crea una capa a partir de un archi-
vo shapefile de puntos, cargando en la capa todos los puntos que se encuentran en el archivo; al igual
que el caso anterior se crea con un estilo para su representacién, un titulo y un CRS.

La demas operaciones son los “getters” y “setters” de los parametros ingresados, y poder agregar o eli-
minar puntos a la capa.

Puntos: Esta clase extiende a la clase Point de GeoTools que contiene, entre otros atributos, el valor de
las coordenadas geograficas <x,y>. Aparte de estos atributos se le agrega un identificador Unico dentro
de la capa.

Para crear un punto se le pasa un identificador y las coordenadas geograficas <x, y>.

Los demas atributos y las operaciones sobre estos son utilizados para la representacion visual de los pa-
sajeros y los dmnibus cuando realizan un recorrido, que sera explicado dentro de esta misma subseccion
en “Recorrido de un punto por una linea”.

Capas dinamicas y capas estaticas.
La visualizacion de la simulacion del sistema puede ser dividida en dos grupos, los componentes estaticos
(fijos) y los componentes dindmicos (méviles).

Los componentes estaticos estan dados por los elementos no méviles de la estructura del sistema (como
los son las paradas, los centroides y sus zonas, las caminatas y los recorridos de los 6mnibus). Ademas se
pueden agregar mapas extra (no requeridos), que pueden ser cargados por el usuario para una mejor visua-
lizacién (ya sea el sistema de calles de la ciudad, un mapa de fondo, etc). Los elementos fijos son ingresa-
dos a partir de la carga de archivos, como se describe en la seccion 5.4 - Carga del sistema . La representa-
cion visual de estas capas es responsabilidad de la clase SwtMapPane. El estilo de cada capa se carga en
la creacion de la misma.

Los estilos utilizados para estos elementos son:

e paradas: Se utiliza un estilo complejo, con dos reglas. La primera es para las escalas de 0.5 a
5000, donde se muestra la representacién de una parada. La segunda es para escalas de 5001 a
2000000, donde se muestra un punto de tamafio pequefio de color verde.

« centroides: Se utiliza un estilo complejo, con dos reglas. La primera es para las escalas de 0.5 a
5000, donde se muestra la representacion de una casa. La segunda es para escalas de 5001 a
2000000, donde se muestra un punto de tamafo pequefio de color azul.

* zonas: Se utiliza un estilo simple de poligonos sin color de borde, con color verde como relleno y de
una opacidad baja.

* caminatas: Se utiliza un estilo simple de linea con color anaranjado y anchura acorde a una linea.

* recorridos: Se utiliza un estilo simple de linea con color elegido al azar y anchura acorde a una li-
nea.

Para mejorar la performance del visualizador, se utilizan los sub-recorridos. Estos se definen como los

tramos de parada a parada de los recorridos. En “Recorrido de un punto por una linea” se describe su utili-
zacion.

Los componentes dindmicos son los pasajeros, los émnibus, el avance y el tiempo de la simulacion. Es-
tos son creados, modificados y eliminados desde el simulador. Desde alli se le indica al visualizador qué se
tiene que mostrar en cada momento. Con un hilo de ejecucién que se repite cada un tiempo determinado,
se redibuja cada uno de las instancias de los elementos dinamicos. El tiempo de representacion se calcula
como un segundo sobre la velocidad de simulacion, es decir, a mayor velocidad, se redibujan los elementos
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moviles mas veces en el mapa.

Para representar cada instancia de los pasajeros, se obtienen todos los que no estan viajando en un 6m-
nibus en ese momento, y se dibuja segun las coordenadas donde se encuentre. Un pasajero (que no esta
en un émnibus) puede estar esperando en el centroide origen o en una parada, o caminando hacia una pa-
rada o al centroide destino.

Para representar cada instancia de los mnibus se obtienen todos los del sistema, y se dibuja segun las
coordenadas donde se encuentre. Un édmnibus puede estar esperando en una parada o viajando de parada
en parada.

Para representar los elementos méviles en el mapa, a diferencia de los elementos fijos, se procesan uno
a uno. Para el caso de los dmnibus, se dibuja un punto de color correspondiente al recorrido que esta reali-
zando. Para el caso de los pasajeros, se dibuja una figura de una persona roja en caso normal y una perso -
na azul si se le esta haciendo un seguimiento a ese pasajero.

En el siguiente pseudo-cddigo se muestra el funcionamiento del procedimiento para redibujar el mapa:

Redibujar:
tiempoDibujo = 1seg / velocidadSimulacion;
hiloEjecucion= crearHiloEjecucion(){
Ejecutar() {
EjecutarEventoRedibujarMapa();
if (no termind ejecucion)
hiloEjecucion.ejecutarHilo(tiempoDibujo);

b

hiloEjecucion.ejecutarHilo(tiempoDibujo);

Evento de representacion de los elementos moviles y avance de la simulacién:
tiempoEjecucion = ObtenerTiempoEjecucion();
avance = tiempoEjecucion *100 / tiempoTotalSimulacion ;
mostrarTiempoYAvanceEjecucion(tiempoEjecucion,avance );
boolean mostrarOmnibus = esVisibleCapa(Omnibus);
boolean mostrarPasajeros = esVisibleCapa(Pasajeros);
if (mostrarOmnibus) {
para cada omnibus {
actualizar coordenadas omnibus;
Punto p = tarnsformarCoordMundoRealAMapa(omnibus);
DibujarPuntoEnMapa(p);

}
}

if (mostrarPasajeros) {
para cada pasajero que no esté en un omnibus {

actualizar coordenadas pasajero;

Punto p = tarnsformarCoordMundoRealAMapa(pasajero);

if (es pasajero en seguimiento)
DibujarPuntoEnMapaSeguimiento(p);

else
DibujarPuntoEnMapa(p);
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Este procedimiento es realizado en el SwtFrameSTP. De esta manera se tiene mejor control de la repre -
sentacion de los elementos moviles y del avance de la simulaciéon. Para los demas elementos que se en-
cuentran en el MapContent, el control del dibujo lo tiene el SwtMapPane.

Cambio de coordenadas reales a coordenadas del frame

En el pseudo-codigo anterior se utiliza la funcion transformarCoordMundoRealAMapa(punto), esto es debido
a que los puntos geograficos tienen coordenadas segun su sistema de referencia y la ventana donde se di-
buja el mapa tiene sus propias coordenadas (que se modifican por ejemplo cuando cambia el tamafo de la
ventana). Es por ello, que para poder dibujar correctamente un punto (pasajero u dmnibus), se tiene que
realizar dicha transformacién de las coordenadas geograficas a las coordenadas de la ventana. La clase
que realiza esta accion es Affine Transformation y es mantenida desde el MapContent. Si bien la funcién de
esta clase es mas compleja, permitiendo por ejemplo modificar el sistema de referencia o realizar la funcion
inversa, en el proyecto solo se necesitd la funcién mencionada.

Recorrido de un punto por una linea

La estructura no mantiene explicitamente un grafo que describa cdmo es el sistema de calles. Sino que solo
interesa saber para los 6mnibus, cuales son las paradas por las que pasan y en qué tiempo lo hacen, y para
los pasajeros cual es el tiempo que toman en caminar de un punto a otro del sistema. Es por ese motivo que
el visualizador debe ser capaz de realizar correctamente el recorrido real de un émnibus y las caminatas de
los pasajeros (aunque estas ultimas son ficticias ya que son una linea recta entre dos puntos).

En la Figura 24 donde se muestra la clase Puntos, se pueden ver los siguientes atributos:

* LineStringCursor Is: Es un cursor sobre una linea a seguir por el punto. Es posible empezar al
principio de la linea y a medida que se avanza, el cursor recuerda en qué punto esta de la linea.

* double desplazamiento: Dictamina qué distancia hay que avanzar el cursor.

« String imageData: Contiene la direccion para dibujar una imagen que representa al punto.

* intindice: Es utilizado para obtener un sub recorrido (tramo de parada a parada de un recorrido).

y las siguientes operaciones:

+ setlmagen y getimagen: Manejan la posible imagen para dibujar el punto.

» crearRecorrido(puntolnicial, puntoFinal, idRecorrido, velocidad): Crea un cursor de un recorri-
do. Si no existe un Recorrido con identificador idRecorrido, el cursor creado es una linea recta entre
los puntos inicial y final. Si existe el recorrido, el cursor creado es el i-ésimo sub-recorrido de este.
El parametro velocidad indica a qué velocidad debe realizar ese cursor de recorrido.

 moverPuntoSobreLinea(): Esta funcién realiza el cambio de coordenadas del punto segun donde
se encuentra el cursor y cuanto tiene que avanzar este. Cuando se crea el cursor, se encuentra al
inicio de la linea que va seguir. El célculo del avance sobre la linea es “velocidad/60”. Esto es asi ya
que el sistema redibuja los elementos cada un segundo de sistema, y la velocidad viene dada en
metros sobre minutos. De esta forma se sabe cuanto avanzé en el préximo segundo.

5.4 - Carga del sistema

Una vez finalizado el proceso de preparacion de archivos (ver 3.1 - Proceso de transformacion de datos), se
contintia con la carga del sistema. En esta seccion se describe como se obtiene e informa para cada com-
ponente los elementos que tiene que cargar.

En la Figura 25 , se muestra cdmo es la interaccidon entre los componentes y subcomponentes del siste -
ma.
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-gimulador

-Estructura

Estructuralmpl

[Principal] |SwtFrameSTP |

-principal
CargaArchivos

Figura 25 - Interacciéon entre componentes

IVisualzador: Interfaz de comunicacion para el simulador.

Visualizadorlmpl: Es la clase encargada de controlar todo lo referido a la visualizacion, desde la interfaz de
usuario y la visualizacién del simulador. También implementa las operaciones de la interfaz /Visualizador y
comunica la informacién necesaria al simulador.

Principal: Esta clase se encarga de iniciar el sistema.

CargaArchivos: Se utiliza para cargar los archivos procesados.

SwtFrameSTP: Clase que se encarga del mantenimiento y representacion visual de los componentes del
SIG.

ISimulador: Interfaz de comunicacién para el visualizador.

Simuladorimpl: Es la clase encargada de controlar la carga de datos del simulador, implementa las opera-
ciones de la interfaz ISimulador y comunica al visualizador los cambios necesarios.

Estructuralmpl: Mantiene la estructura del simulador.

SedIimpl: Mantiene al simulador.

Los archivos necesarios, el orden y la forma en que se cargan son comentados a continuacioén. Se inclu -
ye una breve descripcidon de cada uno, ya que en el Capitulo 4 - Datos de Entrada se hace una exposicion
detallada de los mismos.

5.4.1 - Archivo de configuracioén inicial:

Este archivo es el mayormente responsable de la parametrizacion del sistema. No es obligatorio, ya que de
no encontrarse se cargan los valores por defecto que se describen en cada parametro.

* Velocidad media y la desviacion estandar del pasajero al caminar (en km/h). En caso de que la des-
viacion estandar sea 0, no se utiliza distribucion y todos los pasajeros tienen la misma velocidad de
caminata. De no existir estos valores, se cargan los valores por defecto 3,0 y 0,6 para la velocidad
media y desviacion estandar respectivamente.

* Velocidad media y la desviacién estandar del 6mnibus (en km/h). En caso de que la desviacién es-
tandar sea 0, no se utiliza distribucion y todos los dmnibus tienen la misma velocidad. De no existir
estos valores, se cargan los valores por defecto 10,0 y 2,0 para la velocidad media y desviacion es-
tandar respectivamente.

* Capacidad del 6mnibus. Todos los 6mnibus tienen la misma capacidad de pasajeros. De no existir
este valor, se carga por defecto el valor 20.

» Tiempo de demora del dmnibus en la parada, si frena (en minutos). El valor por defecto es 1.

» Tiempo de la ejecucioén del sistema (en minutos). El valor por defecto es 120.

« Sistemas de referencia de coordenadas para las capas a utilizar. De no existir este valor, el CRS por
defecto es “EPSG:32721” utilizado normalmente en Uruguay.

+ Cantidad de replicaciones del experimento. Este campo es utilizado para generar varias replicacio-
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nes de un experimento y asi poder realizar un analisis sobre los casos de estudio. Si el valor es 1,
entonces se realiza la visualizaciéon. En caso contrario, no se realiza la visualizacion y se ejecuta el
experimento tantas veces como el valor ingresado, cambiando la semilla y obteniendo resimenes
adecuados sobre el caso de uso. De no existir este valor, por defecto es 1.

Porcentaje de las estrategias a utilizar. Se especifica para cada estrategia el porcentaje de asigna-
cion a usuarios. Los valores por defecto son de 50% para las estrategias Minimizar Caminata y Mini-
mizar Tiempo Viaje.

Utilizar la distribucion para la creacion de pasajeros. Este valor booleano establece si el simulador
debe o no utilizar la distribucién Exponencial Negativa para el arribo de pasajeros. Si no se utiliza la
distribucion, los pasajeros son creados cada cierto tiempo fijo, dictaminado por la matriz de origen-
destino. Por defecto el valor es true.

Utilizar la distribucién para la eleccion de estrategias a asignar a cada pasajero. Si el valor es true,
se utiliza una distribucion con diferente semilla en caso de que se ejecute varias replicaciones del
caso de estudio. En caso de que el valor sea false, la semilla es igual para todas las replicaciones.
Por defecto el valor es true.

Las unidades que se utilizan en el simulador son metros y minutos, por lo que el sistema hace la conver-
sion en los casos que corresponda. El archivo no es obligatorio, ya que de no encontrarse se cargan los va-
lores por defecto mencionados.

Implementacién de la carga de los datos de configuracién inicial
En la Figura 26 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

cargaArchivos principal visualizadorimpl swiFrameSTP iSimulador estructuralmpl sedimpl
(3 CargaArchivos ( Principal ®visualizadorimpl || & SwitFrameSTP || @ I1Simulador | |[(® Estructuralmpl | | (3 Sedimpl

wisualizador. interfazGrafica | | visuslzador. interfazGrafica visualizador wisualizador. sig. visuslizacion simulador simulsdor. estructurs simulador.s=d

cargarConfiguracien(File):void

configurarParametros(float, float, float, float, int,int,

setCRS(String):void

tring,int int HashMap<String, Integer= boolean boolean):void

PO ¢ 2 JP—

setTiempoEjecucion(int); void

configurarParametrosi(float, float, float, fluﬂt.int.in:t.int.int.HashI.1ap<5tr:ing.Integer>,buulea:n.buulean}:\.fuid

configurarParametros(float, float, float, float, int, int):veid

setTiempoEjecucion(int): void

sett.ﬂntRepIicaciuﬁ&s(int}: void j_|

po rcentajeEstrateg_ias(Hashr.1ap< Stﬂp_g.lnteger:—. boolean):void

utilizarDistribucienCreacionPasajero(boolean ) void
. o

P |

Figura 26 - Diagrama de secuencia de carga de configuracién®

1 La clase CargaArchivo pasa el archivo de configuracién a la clase Principal.
1.1 Cuando la clase Principal recibe el archivo de configuracion, lo procesa (segun la descripcion anterior)

para obtener los valores:
velocidad media de persona (velMPer tipo float)
desviacion estandar de la velocidad media de la persona (velDSPer tipo float)

3

Para los diagramas de secuencia, el nivel de la numeracién corresponde con el nivel de la operacién que se estd explicando, y el niimero con el
nimero de operacion dentro del nivel.
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* velocidad media de 6mnibus (velMBus tipo float)

* desviacion estandar de la velocidad media del dmnibus (velDSBus tipo float)

» tiempo en que el 6mnibus frena en la parada si tiene pasaje para subir o bajar (tParadaBus tipo int)

* capacidad de dmnibus (capacidadBus tipo int)

* el sistema de referencia espacial a utilizar (crs tipo String)

» cantidad de replicaciones (replicaciones tipo int)

» tiempo de ejecucion (tEjecucion tipo int)

* porcentaje de estrategia (%Estrategia tipo HashMap<String, Integer>),

» sise utiliza distribucidn para la asignacién de estrategias (distEstrategia tipo boolean)

» sise utiliza distribucién para la creacion de pasajeros (distPasajeros tipo boolean).

Una vez procesados se los pasa en ese orden a la clase Visualizadorimpl.
1.1.1 La clase Visualizadorimpl informa a SwtFramaSTP cual es el CRS a utilizar y este lo recuerda.
1.1.2 La clase Visualizadorlmpl informa a SwitFramaSTP cual es el tiempo de ejecucion total y este lo re-
cuerda.
1.1.3 La clase Visualizadorimpl informa al simulador a través de su interfaz (/Simulador) los valores
velMPer, velDSPer, velMBus, velDSBus, tParadaBus, capacidadBus, replicaciones, tEjecucion,

%Estrategia, distEstrategia y distPasajeros.
1.1.3.1 Simuladorimpl (la implementacion de la clase ISimulador) informa a la estructura mediante la clase
Estructuralmpl los valores velMPer, velDSPer, velMBus, velDSBus, tParadaBus, capacidadBus. Estrucu-
tralmpl recuerda los valores pasados.
1.1.3.2 Simuladorimpl informa a SedImpl el valor de tiempo de ejecucion y este lo recuerda.
1.1.3.3 Simuladorimpl informa a SedImpl el valor de la cantidad de replicaciones y este lo recuerda.
1.1.3.4 Simuladorimpl informa a SedIimpl el valor de los porcentajes de estrategias y si se utiliza una distri-
bucién para la asignacion de las mismas, y este lo recuerda.
1.1.3.5 Simuladorimpl informa a SedImpl si se utiliza la distribucion para la creacién de pasajeros y este lo
recuerda.

5.4.2 - Shapefile de paradas

Con el shapefile de paradas se crea la capa de paradas del SIG y las paradas de la estructura.
El Unico campo necesario para las paradas es un campo numérico unico ID.

Implementacién de la carga de paradas
En la Figura 27 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y antes se presenta la explicacion

del diagrama.

1 La clase CargaArchivo pasa un archivo informando que es el shapefile de paradas a la clase Principal.
1.1 La clase Principal crea una clase CapaPuntos a partir del shapfile correspondiente a las paradas del
sistema y se la pasa a la clase Visualizadorlmpl. Este ultimo recuerda la CapaPuntos de paradas.

1.1.1 La clase Visualizadorimpl envia a SwtFrameSTP la Layer (capa en GeoTools) de la CapaPuntos de
paradas. SwtFrame ingresa la capa al mapa.

1.1.2 La clase Visualizadorlmpl envia al ISimulador los identificadores de las paradas.

1.1.2.1 El Simuladorimpl envia los identificadores que llegaron al ISimulador a la estructura. La Esturcu-
tralmpl, crea las paradas necesarias en la estructura.
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cargaArchivos principal visualizadorimpl swiFrameSTP iSimulador estructuralmpl
(2 CargaArchivos (2 Principal (®Visualizadorimpl || (3 SwiframeSTP | |[€#1Simulador || (3 Estructuralmpl
visualizador. interfazrGrafica | | visualizader interfazGrafica visualizador visualizador sig. visualzacion simulador simulador. estrectura

—

ca rgaShp(FiIe,String}:vc; id

setParadas(CapaPuntos ) veid

agregarCapa (Layer}:'.;gid

I

cargarParadas(Set<Long=}void

L

cargarParadas(Set<Long=):void

-

Figura 27 - Diagrama de secuencia de carga paradas

5.4.3 - Shapefile de zonas

Es el archivo generado luego del proceso de carga de datos, correspondiente a las zonas definidas como de
concentracion de poblacion. A partir de este archivo se genera la capa zonas, la capa de centroides del SIG
y los centroides de la estructura.

El campo ID identifica en forma Unica a cada zona, que es el mismo para el centroide de la zona. Los ID
de las zonas tiene que ser consecutivos y empezar en cero, esto es debido a que tienen correspondencia
directa con la matriz OD.

Con las paradas ya creadas, se generan las caminatas desde el centroide a todas las paradas de la
zona, tanto en el SIG como en la estructura.

Implementacion de la carga de zonas, centroides y caminatas
En la Figura 28 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

cargafrchivos principal visualizadorimpl swiFrameSTP iSimulador estructuralmpl sedimpl
(3 CargaArchivos {2 Principal (®Visualizadorimpl || (2 SwiFrameSTP ||&#1Simulador || (2 Estructuralmpl | | (2 Sedimpl
wisuslizador interfazGrafica | | visuslizador interfazGrafica wisuslizador wisuslizador. sig. visualizacion simulador simulador. estructura simulzdor s=d

cargaShpiFile, String):void

setZonas(CapaPoligonos) void

agreg ar[‘.apa(Layer}:'.Ei.d

Ll
cargarCentroidez(Set<Long=):void |
1 cargarCentroides(Set<Long=}:void

agreg arCapa(Layer}:'\Eid

il :

cargarCaminatas(ArrayList=integerJ=jovoid L ) : . .
g { ¥ gerll>) L cargarCaminatasiArrayList<integer]=)void

agreg arCapa(Layer}:'\Eid

Figura 28 - Diagrama de secuencia de carga zonas, centroides y caminatas
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1 La clase CargaArchivo pasa un archivo informando que es el shapefile de zonas a la clase Principal.
1.1 La clase Principal crea una clase CapaPoligonos correspondiente a las zonas del sistema y se la pasa
a la clase Visualizadorimpl. Este ultimo recuerda la CapaPoligonos de zonas, a partir de esta:

« crea una CapaPuntos correspondiente a los centroides de cada una de las zonas y lo recuerda.

* con las paradas recordadas, los centroides creados y las zonas, crea una CapalLineas con lineas
correspondientes a todas las caminatas que se pueden realizar desde el centroide de una zona a to-
das las paradas que estén dentro de la zona, y recuerda la CapaLinea correspondiente a las cami-
natas.

1.1.1 La clase Visualizadorimpl envia a SwtFrameSTP una Layer (capa en GeoTools) de la CapaPoligonos
de las zonas. SwtFrame ingresa la capa al mapa.

1.1.2 La clase Visualizadorimpl envia al ISimulador los identificadores de los centroides creados.

1.1.2.1 El Simuladorimpl envia los identificadores que llegaron al ISimulador a la estructura. La Estructu-
ralmpl, crea los centroides en la estructura.

1.1.3 La clase Visualizadorlmpl envia a SwtFrameSTP una Layer (capa en GeoTools) de la CapaPuntos de
los centroides. SwtFrame ingresa la capa al mapa.

1.1.4 La clase Visualizadorimpl envia al ISimulador un conjunto de caminatas, las cuales estan conforma-
das por <ldCentroide, IdParada,distancia de centoide a parada>.

1.1.4.1 El Simuladorimpl envia las 3-tuplas que llegaron al /Simulador a la estructura. La Estructuralmpl,
crea las caminatas y genera la relacién entre centroide, parada y caminata en la estructura.

1.1.5 La clase Visualizadorimpl envia a SwtFrameSTP una Layer (capa en GeoTools) de la CapaLineas de
las caminatas. SwtFrame ingresa la capa al mapa.

5.4.4 - Shapefile de lineas de 6mnibus

Una vez que se tienen las zonas, los centroides y las paradas cargados en el sistema, se pueden cargar las
lineas con sus recorridos. El archivo de lineas de émnibus debe contener los siguientes campos: ID (identifi-
cador numérico unico de la capa de linea), ID_LINEA (nombre de la linea de 6mnibus), TIPO (corresponde a
si el recorrido de la linea de édmnibus es ida, vuelta o circular) y PARADAS (identificadores ordenados de las
paradas del recorrido de la linea de émnibus, cada parada debe estar separada por “;”). Este ultimo campo
no es obligatorio si en la ruta donde se encuentra un archivo de nombre “Recorridos.csv’ descripto en 4.2 -

Transformacion de datos.

Implementacién de la carga de lineas de 6mnibus, recorridos y tramos
En la Figura 29 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

cargaArchivos principal visualizaderimpl swiFrameSTP iSimulador estructuralmpl
(3 CargaArchivos (3 Principal (® Visualizadorimpl || (& SwtFrameSTP | |€#1Simulador | (3 Estructuralmpl

visuslzador.interfazGrafics | | visuslzador interfazGrafica visualzador wisuslizador. sig. visualizacion simulador simulador. estructurs

cargashpiFile String):void

addLineaOmnibu S[CaEé Lineas, List= Lung>.lnteger:5tring.t‘.u loryveid
o agregarCapa(Layer):void
EE— ]

crearRecorrido(integer Integer, List<Long=, LisE Double= String):void
> ,

crearRecorrid u(lntéger,lnteg er ListzLong> List<Double= String):void

Figura 29 - Diagrama de secuencia de carga lineas, recorridos y tramos
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1 La clase CargaArchivo pasa un archivo informando que es el shapefile de lineas a la clase Principal.

1.1 La clase Principal procesa el shapefile y por cada linea realiza lo siguiente:

Si existe el archivo “Recorridos.csv’ obtiene las paradas de la linea a partir de este, si no las obtiene
del campo “Paradas” del shapefile, como se menciona anteriormente.

Crea un color de forma random para su representacion.
Crea la CapalLinea con el ID y el ID_LINEA, el TIPO (que vienen en el shp), el color creado y una

Unica linea.

o Envia a la clase Visualizadorimpl la Capalinea creada, las paradas en orden que realiza la li-
nea, y el color creado.
Para cada Capal.inea recibida:

1.1.1 La clase Visualizadorimpl envia a SwtFrameSTP una Layer (capa en GeoTools) de la CapaLineas de
la linea. SwtFrameSTP ingresa la capa al mapa.
1.1.2 La clase Visualizadorimpl envia a ISimulador el identificador de la linea a crear, el identificador del re-
corrido a crear, una lista ordenada con identificadores de las paradas por las que pasa el recorrido (las pa-
radas ya fueron cargadas), una lista ordenada de distancias que corresponden a las distancias entre para-
das, y el tipo de recorrido que es (IDA, VUELTA o CIRCULAR).
1.1.2.1 El Simuladorimpl le envia a la estructura los datos recibidos en el punto anterior. Estructuralmpl
crea el recorrido; si la linea ya existe asigna el recorrido a la linea segun el tipo, si no existe crea una linea
y le asigna el recorrido; asocia el recorrido con las paradas y las distancias entre estas para el recorrido.

5.4.5 - Archivo de texto de matriz OD

Contiene las tasas de creacién de pasajeros por par centroide origen-destino.

Cada elemento de la matriz OD representa la tasa (la unidad es 1/minutos) para la creacion de pasajeros
desde un centroide origen O a un centroide destino D, es decir, se crea un pasajero cada 1/matriz[O][D] mi-
nutos en promedio para ir de O a D. Las filas de la matriz representan el origen y las columnas el destino.

Implementacién de la carga de la matriz OD

En la Figura 30 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-
cion del diagrama.

cargasrchivos
(2 CargaArchivos

visualzador.interfazGrafica

principal
(2 Principal

vizuslzador.interfazGrafica

visualizadorimpl
(9 Visualizadorimpl

vizuslzador

iSimulador
€9 1Simulador

simulador

estructuralmpl
(2 Estructuralmpl

simulador. estructura

cargaMatriz(File):veid

cargariatriz_0ODi{flo at[llﬂ.int.String}:vuid

cargarllatriz_0D ﬂc_lat|][|,int, String):woid :
cargariatriz_0O [I}_Eflclatl]ﬂ.int. String):void

limpiar_Matriz_OD(float{l[, Integer): float[l

Figura 30 - Diagrama de secuencia de carga matriz OD
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1 La clase CargaArchivo pasa el archivo correspondiente a la matriz OD a la clase Principal.

1.1 La clase Principal crea una matriz donde las filas corresponden a los origenes y las columnas a los
destinos y en cada celda se carga el valor que viene en el archivo y lo envia a la clase Visualizadorimpl.
1.1.1 La clase Visualizadorlmpl envia a ISimulador la matriz obtenida.

1.1.1.1 La clase Simuladorimpl envia la matriz a la estructura.

1.1.1.1.1 La clase Estructuralmpl corrobora para cada elemento distinto de cero de la matriz obtenida, que
exista un recorrido que pase por alguna parada de zona origen y tenga una parada posterior en la zona
destino. En caso de que no exista modifica el valor de la matriz a cero.*

5.4.6 - Archivo de texto de horarios de 6mnibus.

El dltimo archivo necesario para cargar el sistema, es el que contiene los horarios en que los édmnibus par-
ten de la parada inicial. Hay dos formas para cargar el horario:

*  Frecuencia de salida: Indica cada cuantos minutos sale un mnibus de determinada linea.

» Tabla de horarios: Indica todos los horarios de salida de los 6mnibus en el dia.
El formato del archivo es el siguiente:

ID TIPO [frecuencia | horarios]

donde ID corresponde al nombre de la linea (ID_LINEA de la linea de dmnibus), TIPO es el tipo de recorrido
(IDA, VUELTA, CIRCULAR), frecuencia es el tiempo en minutos que indica cada cuanto sale un émnibus y
horarios es cada uno de los instantes de tiempo que sale cada dmnibus para la linea separada por espacios
con el formato HH:mm.

Implementacién de la carga de horarios
En la Figura 31 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

cargaArchivos principal visualizadoerimpl iSimulador estructuralmpl
(9 CargaArchivos {2 Principal (= Visualizadorimpl | | €% 1Simulador | | (3 Estructuralmpl
wisuslzador.interfazGrafics | | visuslzador. interfazGrafica wisuslzador simulzdor simulsdor. estructura

cargaHorarios(File . void

]

cargarHorarios(integer, String.ArrayList:Integi&r:—}:vuid ;
cargarHorario s(lnteg er,String, ArrayList=integer=}.void
cargarHerarios(integer, String, ArrayList<integer=}void

-

Figura 31 - Diagrama de secuencia de carga de horarios

1 La clase CargaArchivo pasa el archivo correspondiente de horarios de 6mnibus a la clase Principal.
1.1 La clase Principal procesa el archivo y por cada linea de texto del archivo:
+ Obtener el Id de la Linea de Omnibus.
+  Obtener el tipo de recorrido de la Linea de Omnibus.
« Silos horarios vienen en formato de frecuencia, crea una lista con valores multiplos de la fre-

4 La funcién limpiar_Matriz_OD elimina la creacién de pasajeros para los pares OD, en los cuales no hay un recorrido directo entre las zonas co-
rrespondientes. Esto es debido a que para el alcance del proyecto solo se tienen encuenta en el andlisis las estretegias implementadas. Para que
esto no suceda solo se debe eliminar la condicién de borrado en la funcién.
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cuencia que van de 0 a 24*60.
* Sino, crea una lista con los valores de la tabla de horarios pasados a minutos.
* Envia ala clase Visualizadorimpl el Id, el tipo y la lista de horarios obtenidos

Para cada horario recibido por Visualizadorimpl recibida

1.1.1 La clase VisualizadorImpl envia a ISimulador los datos obtenidos.
1.1.1.1 La clase Simuladorimpl envia los datos obtenidos a la estructura. Estructuralmpl carga los horarios
al recorrido de la linea Id para el recorrido del tipo obtenido.

5.4.7 - Seleccionar archivos

Hay dos maneras de cargar los archivos generados.
La primera consiste en seleccionar una carpeta donde se encuentran los archivos:

configuracion.txt (archivo configuracion inicial)

zonas.shp, zonas.dbf y zonas.shx (shapefiles de zonas)
paradas.shp, paradas.dbf, paradas.shx (shapefile de paradas)
lineas.shp, lineas.dbf, lineas.shx (sheapefile de lineas de 6mnibus)
matriz.txt (archivo de texto de matriz OD)

horarios.txt (archivo de texto de horarios de 6mnibus)

La segunda forma es seleccionando uno a uno los archivos, sin tener la obligacién de tener el mismo nom-
bre, sino que deben respetar los requisitos para cada archivo.
En la Figura 32 , se muestra la pantalla de carga de datos correspondiente.

1] Carga de archivos | =& i‘z-]
/| Archiveos en dnica ruta

Ruta: \E/

Paradas:

Zonas:
Lineas Bus:
Matriz OD:
Horarios Bus:

Configuracién:

| Cancelar | | Aceptar

Figura 32 - Carga de archivos.

Luego de cargado los archivos, se da la posibilidad de modificar los porcentajes de estrategias configura-
das como se ve en la Figura 33 .

. Configurar Estrategias | =RECN X
Estrategia_Minimizar_Caminata ﬂ 90
Estrategia_Minimizar_Tiempo_Viaje ﬂ 10

Aceptar

Figura 33 - Configurar Estrategias
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Luego de aceptada la configuracién ingresada, se procede a la carga descrita. En la Figura 34 se mues-
tra la visualizacion final del sistema ya iniciado.

ST e o g e

Carga de archi

+Haa/@om
Entidades
Nombre Visible  Estilo ~
[d Omnibus ¥ o bl B
[d Passjeros &
(e o
Layers
Layer name Visible Style  *
[ Caminatas ]
[d Centroides %
[d Zonas
[ Lineal2 VUELTA [
[ Linea12 IDA 7
[ Lineall VUELTA [
[ Lineall IDA 7
[ Lineal0_VUELTA ]
[ Lineald_IDA 7 it}
[d Linead_VUELTA ] L
x](=]0]la]le] '

Ve Avance:
o) {} 00:01:23

Figura 34 - Visual del sistema una vez cargada e iniciada la simulacion.

5.5 - Integracién de simulador y visualizador

Hasta el momento se ha visto como se comporta el sistema en forma aislada. En esta seccién se muestra
como se realiza la comunicacion entre el simulador y el visualizador para que las ejecuciones estén sincro-
nizadas. A nivel de disefo, los mddulos se definieron de forma independiente, y se comunican mediante es-
tructuras de identificadores de elementos. Todo lo que refiere al llenado de dichas estructuras, el calculo y
los componentes de la estrategia del pasajero quedan confinados dentro del médulo de la Estructura. Para
ello se utilizan dos hilos de ejecucién, uno para el simulador y otro para el visualizador.

En el hilo del simulador, se ejecuta la instancia de DESMO-J, el cual se encarga de realizar el modelo de

simulacion e informa de los cambios a la interfaz del visualizador. Las acciones posibles a informar al visua-
lizador son: crear pasajeros, situar pasajero en un punto, caminata de pasajero, eliminar pasajero, crear 6m-
nibus, situar dmnibus, mover 6mnibus, eliminar émnibus, mostrar estrategia de pasajero a seguir, finalizar
mostrar estrategia de pasajero a seguir y finalizar la ejecucion.

El hilo del visualizador se encarga de redibujar el mapa utilizando GeoTools, segun la informacion que le
brinda el simulador. También informa al simulador a través de su interfaz sobre las acciones a realizar, las
cuales son iniciar, pausar, seguir, cambiar la velocidad y parar la simulacién, e informar a cual pasajero hay
que hacerle seguimiento.

Se detallaran los casos de uso utilizados para la interaccion entre los componentes, asi como la imple-
mentacién de cada uno de ellos. En el caso del seguimiento de pasajeros, al ser una funcionalidad especial,
se describe por separado en la seccion 5.6.

En los diagramas de secuencia se puede ver cudl es la interfaz utilizada para la comunicacién entre los
componentes. Cuando desde el visualizador se informa al simulador de una accién, se utiliza la interfaz Isi-
mulador; mientras que en el caso de que el simulador informe al visualizador lo hace a través de la interfaz
IVisualizador, como se muestra en la Figura 25 - Interaccién entre componentes.

A continuacion se muestran los casos de usos cuando se ejecuta el sistema con cantidad de replicaciones
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igual a uno. Esto significa que se debe visualizar la simulacién. En caso de que cantidad de replicaciones es
mayor a uno, no se visualiza la simulacion, la ejecucion se realiza a la maxima velocidad posible y en el vi-
sualizador solo se informa en el niUmero de replicacion en la que se esta.

5.5.1 - Caso de uso: Iniciar Simulacion

Descripcion:
Inicia la ejecucién del sistema.
Actores:
usuario, visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar cargado y no iniciado.
Flujo Normal.
1. El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcién iniciar la simulacion.
2. El visualizador informa al simulador que se inicia la simulacion, y empieza a ejecutar el hilo de dibu-
jar el mapa.
3. El simulador empieza con la simulacion.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
El sistema esta iniciado y ejecutando.
Implementacién
En la Figura 35 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-
cion del diagrama.

swiFrameSTP visualizadorimpl iSimulader sedimpl ejecucienSimulacion
(® SwiFrameSTP | |{(® Visualizadorimpl || €% 1Simulador | | (& Sedimpl || (3 Ejecucion Simulacion
wisuslizador. sig. visualzacion visuslizador simulzdor simulador.s=d simulador. s=d. simulacion
seguir(floatjivoid setvelocidadsim(floal” '

setVelocidadSim(float):void

iniciar( }:void set‘\.lfelucidad(fluat‘i:'{u

seguir(yvoid Y

d

start(}:void

gl

wmmeme ]

Figura 35 - Diagrama de secuencia: Iniciar Simulacion

1 Cuando el SwtFrameSTP detecta que se solicita iniciar la simulacion, le informa a Visualizadorlmpl que
debe seguir la simulacién con determinada velocidad.

1.1 El Visualizadorlmpl informa a ISimulador cual es la velocidad con la que debe continuar la simulacion.
1.1.1 El SimuladorIimpl informa al SedImpl con cual es la velocidad a simular.

1.1.1.1 El Sedimpl informa a EjecucionSimulacién con cual es la velocidad a simular. Este ultimo recuerda
el valor informado.

1.1.2 El Simuladorimpl informa que debe seguir con la simulacion.

1.1.2.1 El SedImpl detecta que no se inicid la simulacién e informa al EjecucionSimulacion que empiece a
ejecutar el hilo del simulador.

2 El SwtFrameSTP ejecuta el hilo de redibujar.
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5.5.2 - Caso de uso: Pausar Simulacion

Descripcién:
Se pausa la simulacién
Actores:
usuario, visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y ejecutando.
Flujo Normal.
1. El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcién pausar la simulacion.
2. Elvisualizador informa al simulador que se pausa la simulacion y deja de dibujar el mapa.
3. El simulador pausa la simulacion.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
El sistema esta iniciado y pausado.

Implementacién
En la Figura 36 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

swiFrameSTP visualizadorimpl iSimulador sedimpl ejecucionSimulacion
(2 SwiframeSTP |[{® Visualizadorimpl | | €3 |Simulador | | (3 Sedimpl || {3 EjecucionSimulacion
visualizador sig. visuslizacion visualizador simulador simulador s=d simulador. s=d . simulscion

stop()void

T
T
|

cerrarSistemar ) void . : .

0 ». CerrarSistemai)void

cerrarsistema()void
|

il

-]

Figura 36 - Diagrama de secuencia: Pausar Simulacién

1 Cuando el SwtFrameSTP detecta que se solicita pausar la simulacion, le informa a Visualizadorimpl que
se pausa la simulacion.

1.1 El VisualizadorImpl deja de re-dibujar el mapa y le informa al ISimulador que se pauso la simulacion.
1.1.1 El Simuladorimpl informa al SedImpl que se pausa la simulacion.

1.1.1.1 EIl Sedimpl informa a EjecucionSimulacién que debe pausar la simulacién. Este ultimo, pausa la si-
mulacion asignando la velocidad igual a cero.
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5.5.3 - Caso de uso: Seguir Simulaciéon

Descripcién:
Se pausa la simulacién
Actores:
usuario, visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y pausado.
Flujo Normal:
1. El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcién seguir la simulacion.
2. El visualizador informa al simulador que sigue la simulacioén, y nuevamente dibuja el mapa.
3. El simulador continua con la simulacién.
Flujo Alternativo:
1.A)
1. El usuario modifica la velocidad de la simulacién.
2. Vuelve al paso 1 del Flujo Normal.

Poscondiciones:
El sistema esta iniciado y ejecutando.

Implementacién
En la Figura 37 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

swiFrameSTP visualizaderimpl iSimulador sedimpl ejecucionSimulacion
(2 SwiframeSTP  ||(3 Visualizadorimpl || €3 ISimulador || (3 Sedimpl | | (3 EjecucionSimulacion
wisualizador.sig. visualzacion visualzador simulador simulador.sed simulader.sed. simulacion

seguir(float)-void setvelncidadSim(float):void

setvelocidadSim( float) void

setvelocidad(flo at‘i:'.fu

seguir( ) veid

id

seguir(:void

.3

"l

Figura 37 - Diagrama de secuencia: Seguir Simulacion

1 Cuando el SwiFrameSTP detecta que se solicita continuar con la simulacién, le informa a Visualizado-
rimpl que debe seguir la simulacién con determinada velocidad.

1.1 El Visualizadorlmpl le informa al /Simulador cual es la velocidad con la que debe continuar la simula-
cion.

1.1.1 El Simuladorimpl informa al SedImpl con cual es la velocidad a simular.

1.1.1.1 El Sedimpl informa a EjecucionSimulacién con cual es la velocidad a simular. Este ultimo recuerda
el valor informado

1.1.2 El Simuladorimpl informa que debe seguir con la simulacion.

1.1.2.1 El Sedimpl informa al EjecucionSimulacion que continle con la simulaciéon. Este ultimo, continda
con la simulacion asignando la velocidad el valor recordado.
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5.5.4 - Caso de uso: Parar simulacion

Descripcién:
Para la simulacién
Actores:
usuario, visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado.
Flujo Normal.
1. El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcién parar la simulacién.
2. Elvisualizador informa al simulador que se para la simulacion, y deja de dibujar el mapa.
3. El simulador finaliza la simulacién.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
El sistema esta finalizado.

Implementacién
En la Figura 38 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

swiFrameSTP vizualizadorlmpl iSimulador sedimpl ejecucionSimulacion
(2 SwitFrameSTP | |(3 Visualizadorimpl | | €3 15imulador | | (3 Sedimpl | [ (2 Ejecucion Simulacion
visuslizador. sig. visuslizacion visualizador simulador simulador. sed simulador. sed simulzcion
stop(jivoid w . Cerrarsistema(ovoid '
|
L

cerrarSi&tem_g ()wvoid
cerrarSistemal ). void

Figura 38 - Diagrama de secuencia: Parar Simulacion

1 Cuando el SwitFrameSTP detecta que se solicita parar la simulacion, le informa a Visualizadorlmpl que
se debe parar la simulacion.

1.1 El VisualizadorImpl deja de re-dibujar el mapa y le informa al /Simulador que termine la simulacion.
1.1.1.1 El Simuladorimpl informa al SedImp! que debe terminar la simulacién.

1.1.1.2 El SedImpl informa a EjecucionSimulacion que debe terminar la simulacion. Este ultimo, termina la
simulacién y genera los reportes de la corrida realizada.
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5.5.5 - Caso de uso: Crear pasajero

Descripcién:
Se crea un pasajero nuevo en el sistema
Actores:
visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y ejecutando.
Flujo Normal:
1. El caso de uso comienza cuando el simulador crea un pasajero nuevo.
2. El simulador informa al visualizador que se cre6 un pasajero en un centroide “C”.
3. Elvisualizador ingresa al pasajero creado en el centroide “C” para su representacion en el mapa .
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
No hay

Implementacién
En la Figura 39 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

estructuralmpl simuladoerimpl Nisualizador punto swiFrameSTP
(& Estructuralmpl | | (3 Simuladorimpl | | €3 Visualizador (2 Punto (= SwiframeSTP
simulzdor. estructurs simulzdor wisuslizador wisuslizador. sig.entidades | | visuslzador.sig. visuslzacion

JInteger):void
agregarPasajeru(kung.Lung}:vuid
L |

crearPasajero(Lon

PuntoiLong,double double)

agregarPazajero(Pu rﬁu}:vuid

.

Figura 39 - Diagrama de secuencia: Crear Pasajero

1 Cuando desde el simulador se crea un pasajero, la Estructuralmpl le informa al Simuladorimpl que se
cred un pasajero, pasando como parametros el identificador con el cual se cred y el identificador del cen-
troide origen de este.

1.1 El Simuladorimpl le informa al IVisualizador que debe crear un pasajero con determinado identificador y
en el centroide indicado.

1.1.1 El Visualizador obtiene las coordenadas del centroide indicado y crea un Punto con el identificador
del pasajero y las coordenadas obtenidas.

1.1.2 El Visualizador le informa al SwtFrameSTP que agregue al punto como un pasajero. EI SwtFrameS-
TP agrega al punto como pasajero del sistema.
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5.5.6 - Caso de uso: Caminata pasajero
Descripcién:
Un pasajero realiza una caminata desde donde se encuentra a una parada o un centroide.
Actores:
visualizador y simulador.
Precondiciones:

El sistema debe estar iniciado y ejecutando, existe un pasajero “P”, y una parada “p” o un centroide

“c”.
Flujo Normal:
1. El caso de uso comienza cuando el simulador indica que un pasajero realiza una caminata desde
donde se encuentra a una parada “p” 0 a un centroide “c”.
2. El simulador informa al visualizador que el pasajero “P” va a realizar una caminata a la parada
al centroide “c” y la velocidad "v” en que lo realiza.
3. El visualizador genera el recorrido desde el lugar donde se encuentra “P” al destino informado, y
realiza ese recorrido a la velocidad "v”.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:

No hay

p o

Implementacién
En la Figura 40 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

estructuralmpl simuladorimpl Visualizador swiFrameSTP
(& Estructuralmpl | | (& Simuladorimpl | | £ Wisualizador || (2 SwiFrameSTP
simulador. estructura simiulzdor wisualizador wisualzador. sig. visualzacion

I11IJdifiCﬂI’_EEtﬂle_EﬂSﬂjErU(LIJI'Ig.Stril'lg.dUubl&.ltlng.ll:lI'Ig.bl:ll:ll&ﬂl'l}i\.‘Uid

camin ataPasajerul(hLung,Lu ng,string,double ) veid

caminataPasajero (Lur!g,Puntu,duubI&}: void

T
P
i
T i
' !

Figura 40 - Diagrama de secuencia: Caminata Pasajero

1 Cuando desde el simulador, un pasajero tiene que realizar una caminata; la Estructuralmpl le informa al
Simuladorimpl que se modifica el estado del pasajero con los siguientes parametros:

* identificador del pasajero que empieza la caminata

* el estado actual del pasajero. En este caso “Caminando”.

* la velocidad con la que realiza la caminata.

» el identificador de la parada en caso de que tenga que caminar hasta una parada.

» el identificador del centroide en caso de que tenga que caminar hasta el centroide final.

* booleano que indica si la accion corresponde a una parada o un centroide.
1.1 El SimuladorIimpl le informa al /Visualizador que un pasajero con determinado identificador realiza una
caminata a un centroide o parada con determinada velocidad.
1.1.1 El Visualizador obtiene el Punto correspondiente a la parada o al centroide indicado e informa al Sw-
tFrameSTP que el pasajero debe realizar una caminata a ese Punto con determinada velocidad.
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5.5.7 - Caso de uso: Situar pasajero

Descripcién:
Se sitla a un pasajero en una parada o un centroide.
Actores:
visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y ejecutando. Existe un pasajero “P”, y una parada “p” o un centroide “c”
Flujo Normal.
1. El caso de uso comienza cuando el simulador detecta que un pasajero “P” llega a un parada “p” o a
un centroide “c”.
2. El simulador informa al visualizador que el pasajero “P” llegé al centroide “c” o a la parada “p”.
3. Elvisualizador dibuja en el mapa al pasajero en el centroide “c” 0 a la parada “p”, segun lo indicado.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
No hay

Implementacién
En la Figura 41 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

estructuralmpl simuladorimpl Visualizador swiFrameSTP
(& Estructuralmpl | |{® Simuladorimpl | | €8 Visvalizador || (& SwiFrameSTP
simulsdor. estructurs simulzdor visualizador visuslizador sig. visualizacion

modificar_Estado_Pasajero(Long,String,double, long, long, boolean): void

situarPa SﬂjE.‘I'IZI[LIZI-I'I__Q.LIJI'IQ.StriI'IQ}ZVIJid

situarPﬂsajeru(Lunq_LFfu nto):void

i

-
'

Figura 41 - Diagrama de secuencia: Situar Pasajero

1 Cuando desde el simulador, un pasajero llega a una parada o un centroide; la Estructuralmpl le informa
al Simuladorimpl que se modifica el estado del pasajero con los siguientes parametros:

* identificador del pasajero

* el estado actual del pasajero. En este caso “Esperando”.

* la velocidad del pasajero. En este caso no se utiliza.

* el identificador de la parada en caso de que llegue a una parada.

» el identificador del centroide en caso de que llegue a un centroide.

* booleano que indica si la accion corresponde a una parada o un centroide
1.1 El SimuladorIimpl le informa al /Visualizador que un pasajero con determinado identificador llega a un
centroide o una parada.
1.1.1 El Visualizador obtiene el Punto correspondiente a la parada o al centroide indicado e informa al Sw-
tFrameSTP que el pasajero llega al Punto. El SwtFrameSTP asigna las coordenadas del pasajero de forma
aleatoria, en un entorno determinado al Punto de llegada.
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5.5.8 - Caso de uso: Eliminar pasajero

Descripcién: Elimina un pasajero del sistema

Actores: visualizador y simulador.

Precondiciones: El sistema debe estar iniciado y ejecutando. Existe un pasajero “P”.

Flujo Normal:
1. El caso de uso comienza cuando el simulador detecta que un pasajero “P” llega al final de su viaje.
2. El simulador elimina al pasajero e informa al visualizador que debe eliminar el pasajero “P”.
3. Elvisualizador elimina al pasajero “p”.

Flujo Alternativo: No hay

Poscondiciones: No hay

Implementacién
En la Figura 42 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-
cion del diagrama.

gstructuralmpl simuladerimpl Misualizador swiFrameSTP
(& Estructuralmpl | | (3 Simuladorimpl | | €3 Visualizador || (3 SwiFrameSTP
simulador. estructura simnulador visuslzador visuslzador. sig. visuslzacion

gliminarPasajerc(Long):void
—...

eliminarPasajeroiLong) void
|-

eliminarPasajero{Long):void
[

il

Figura 42 - Diagrama de secuencia: Eliminar Pasajero

1 Cuando desde el simulador, un pasajero llega al centroide final, la Estructuralmpl le informa al Simulado-
rimpl que debe eliminar el pasajero con determinado identificador.

1.1 El Simuladorimpl le informa al /Visualizador que elimine el pasajero indicado.

1.1.1 El Visualizador le informa al SwtFrameSTP que elimine al pasajero. EI SwtFrameSTP saca al Punto
que corresponde con el identificador del pasajero de la lista de pasajeros.
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5.5.9 - Caso de uso: Crear 6mnibus

Descripcién:
Crea un 6mnibus para realizar un recorrido.
Actores:
visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y ejecutando.
Flujo Normal:
1. El caso de uso comienza cuando el simulador crea un émnibus “B”.
2. El simulador informa al visualizador que se cre6 un dmnibus “B” de la linea
3. Elvisualizador ingresa al 6mnibus “B” para realizar el recorrido de la linea “I".
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
No hay

Implementacién
En la Figura 43 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

estructuralmpl simuladorimpl Mizualizador swiFrameSTP
(& Estructuraimpl | | (® Simuladorimpl | | €% Wisualizador || (5 SwtFrameSTP
simulador.estructura simuladar visualzador visualzador.sig. visualzacion

c:rearDmnit:us[Lnna.lnteger.t:n-:nleanj::vnid

agregarOmnibus(Long, Integer,boolean):void

agregarOmnibusiPunto, Integer) void

!

Figura 43 - Diagrama de secuencia: Crear Omnibus

1 Cuando desde el simulador se crea un édmnibus, la Estructuralmpl le informa al Simuladorimpl que se
cred un pasajero, pasando como parametros el identificador con el cual se cred y el identificador de la linea
a la cual pertenece el dmnibus y si realiza un recorrido de vuelta.

1.1 El Simuladorimpl le informa al IVisualizador que debe crear un émnibus con determinado identificador,
para la linea de dmnibus indicada y si es un recorrido de vuelta.

1.1.1 El Visualizador obtiene el recorrido a partir del identificador de la linea y si es un recorrido de vuelta.
En caso de que la linea tenga un solo recorrido (recorrido circular), el ultimo parametro no es tenido en
cuenta. Luego obtiene las coordenadas de la parada inicial del recorrido, y crea un Punto con el identifica-
dor del 6mnibus y con las coordenadas obtenidas. El Visualizador le informa al SwtFrameSTP que agregue
al dmnibus en el sistema. El SwiFrameSTP agrega al 6mnibus a la lista de 6mnibus del sistema para dibu-
jar.
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5.5.10 - Caso de uso: Situar 6mnibus

Descripcién:

Se sitda a un 6Gmnibus en una parada.
Actores:

visualizador y simulador.
Precondiciones:

El sistema debe estar iniciado y ejecutando. Existe un émnibus “B” y una parada “p”.
Flujo Normal.

1. El caso de uso comienza cuando el simulador detecta que un dmnibus “B” llega a un parada “p”

(1]

2. El simulador informa al visualizador que el émnibus “B” llegé a la parada “p”.
3. Elvisualizador dibuja en el mapa al pasajero en el la parada “p”.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:

No hay

Implementacién
En la Figura 44 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-

cion del diagrama.

estructuralmpl simuladorimpl Visualizador swiFrameSTP
(& Estructuralmpl | | {3 Simuladorimpl | | €3 Visualizador || (3 SwiFrameSTP
simulador. estructura simulador visualizador visualizador.sig. visualzacion

situarOmnibus(Long, Integer):void

situar( mnibus(Lulllg Integer):void

situarDmnibus(Lunq_._Euntu}:vuid

il

L]
¢

Figura 44 - Diagrama de secuencia: Situar Omnibus

1 Cuando desde el simulador, un émnibus llega a una parada, la Estructuralmpl le informa al Simuladorim-
pl que debe situar al Gmnibus en la parada a través de los identificadores de cada uno.

1.1 El Simuladorimpl le informa al IVisualizador que un dmnibus con determinado identificador llega a una
parada.

1.1.1 El Visualizador obtiene el Punto correspondiente a la parada e informa al SwtFrameSTP que el émni-
bus llega al Punto. El SwtFrameSTP setea las coordenadas del punto de la parada a las del &mnibus.
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5.5.11 - Caso de uso: Mover 6mnibus

Descripcién:

Un dmnibus realiza una recorrido de parada a parada.
Actores:

visualizador y simulador.

Precondiciones:

El sistema debe estar iniciado y ejecutando, y existe 6mnibus “B” de la linea “I”’, una parada “p” y
una parada “p1”. Las paradas “p” y “p1” pertenecen a la linea
Flujo Normal:

1. El caso de uso comienza cuando el simulador indica que un émnibus “B” debe realizar un recorrido
de la parada “p” a la parada “p1”.
2. El simulador informa al visualizador que el 6mnibus “B” de la linea

de la parada “p” a la parada “p1” y a una velocidad "v".
3. El visualizador genera el recorrido desde la parada “p” a la parada “p1” de la linea
bus “B” y realiza ese recorrido a la velocidad "v".
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
No hay
mplementacién
En la Figura 45 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacién esta la explica-
cion del diagrama.

ulu @9

y “p” esta antes en el recorrido que “p1”.

va a realizar un recorrido des-

para el émni-

estructuralmpl simuladerimpl Visualizador swiFrameSTP
(& Estructuralmpl | [{2 Simuladorimpl | | € Wisualizador || (3 SwiFrameSTP
simulsdor. estructurs simulador visualizadaor visualizador.sig. visualizacion

moverJmnibus(Long, Integer, Integer, Integer, float, boolean ) void

moverOmnibu SKLEIIIQJMEQ er,Integer, Integer,double, boolean):void

moveromnibu 5(Lun&F‘u nto,Punto, Integer,double): void

o

Figura 45 - Diagrama de secuencia: Mover Omnibus

1 Cuando desde el simulador, un d6mnibus sale de una parada hacia otra, la Estructuralmpl le informa al Si-
muladorlmpl que el dGmnibus debe viajar hasta la proxima parada. Para ello utiliza los siguientes parame-
tros:

* identificador del dmnibus, identificador de la linea del 6mnibus, si es recorrido de vuelta

* identificador de parada actual, identificador de préxima parada

* velocidad del émnibus en el tramo
1.1 El SimuladorIimpl le informa al /Visualizador los parametros descritos en el paso anterior.
1.1.1 El Visualizador obtiene el Punto correspondiente a la parada actual y el de la parada siguiente. Luego
obtiene a partir del identificador de la linea de 6mnibus y del parametro si es recorrido de vuelta. Por ultimo
informa al SwtFrameSTP el identificador del d6mnibus, los puntos de las paradas actual y siguiente, el reco-
rrido del dmnibus y la velocidad del tramo. El SwtfFrameSTP crea un sub recorrido desde el punto de la pa-
rada inicial al punto de la parada final. Y se lo asigna al dmnibus para que lo realice a la velocidad indicada.
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5.5.12 - Caso de uso: Eliminar 6mnibus

Descripcién:
Elimina un émnibus del sistema
Actores:
visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y ejecutando. Existe un émnibus “B”.
Flujo Normal.
1. El caso de uso comienza cuando el simulador detecta que un 6mnibus “B” termina su recorrido.
2. El simulador elimina al 6mnibus e informa al visualizador que debe eliminar el 6mnibus “B”.
3. Elvisualizador elimina al &mnibus “B”.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
No hay

Implementacion
En la Figura 46 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacion esta la explica-
cion del diagrama.

estructuralmpl simuladorimpl Nisualizader swiFrameSTP
(= Estructuralmpl | | (3 Simuladorimpl | | £# Visualizador|| (5 SwtFrameSTP
simulsdor. estructura simulzdor visualzador visuslzsdor. sig. visualzacion

eliminarOmnibu SELEI' g):void
Ll |

gliminarOmnibu S(l;EI ng):void

eliminarOmnibu s(Lulg ywoid

il

L
H

Figura 46 - Diagrama de secuencia: Eliminar Omnibus

1 Cuando desde el simulador, un édmnibus llega al final de su recorrido, la Estructuralmpl le informa al Si-
muladorimpl que debe eliminar el dmnibus con determinado identificador.

1.1 El Simuladorimpl le informa al IVisualizador que elimine el dmnibus indicado.

1.1.1 El Visualizador le informa al SwtFrameSTP que elimine el mnibus. El SwtFrameSTP saca al Punto
que corresponde con el identificador del dmnibus de la lista de dmnibus.
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5.5.13 - Caso de uso: Finalizar simulacion

Descripcién:
Luego de pasado el tiempo configurado de la simulacién, se termina la misma.
Actores:
visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y ejecutando.
Flujo Normal.
1. El caso de uso comienza cuando el simulador detecta que pasé el tiempo de la simulacion.
2. El simulador genera los reportes configurados e informa al visualizador que debe terminar la simula-
cion.
3. Elvisualizador deja de dibujar el mapa.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
El sistema est4 finalizado.

Implementacién
En la Figura 47 se muestra el diagrama de secuencia de la funcionalidad y a continuacion esta la explica-

cion del diagrama.

estructuralmpl simuladorimpl Misualizador swiFrameSTP
(3 Estructuralmpl | | (2 Simuladorimpl | | €3 Wisualizador || (3 SwiFrameSTP
simulador. estructura simulador visualizador wisualizador. sig. visuslzacion

finalizarSig(}y.void

finalizar(}:void

finalizarEjecucion():void

Figura 47 - Diagrama de secuencia: Finalizar Simulacion

1 Cuando desde el simulador se termina el tiempo de la ejecucion; la Estructuralmpl le informa al Simula-
dorlmpl que terminé la ejecucion.

1.1 El Simuladorimpl le informa al |Visualizador que termind la ejecucion.

1.1.1 El Visualizador le informa al SwtFrameSTP que terminé la ejecucion El SwiFrameSTP deja de redibu-
jar el mapa.
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5.6 - Seguimiento de un pasajero

El seguimiento de un pasajero es una funcionalidad de especial importancia para este proyecto. Es por ese
motivo que se decidid describirla en una seccién independiente, aunque también es una interaccioén entre el
simulador y el visualizador. Es de necesidad poder indicar de forma visual las opciones de viajes que decide
realizar un pasajero segun su estrategia asignada. Para poder cumplir con tal funcionalidad, es necesario
contar con tres etapas diferentes:

1. La seleccion del pasajero a seguir.

2. La creacion del pasajero y por lo tanto la visualizacion de su estrategia.

3. La eliminacién del pasajero y de la visualizacion de la estrategia.

A continuacion se muestran el disefio y la implementacién de las tres etapas mencionadas.

5.6.1 - Seleccionar Pasajero a seguir

Descripcion:

Seleccionar un pasajero para realizarle seguimiento.
Actores:

usuario, visualizador y simulador.
Precondiciones:

El sistema debe estar pausado o no iniciado.
Flujo Normal:

1. El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcién de seguimiento de pasajero.
El visualizador muestra todas las zonas.
El usuario selecciona una zona “O” como origen.
El visualizador informa al simulador que se seleccion6 la zona “O” como origen.
El simulador devuelve todas zonas destino que se pueden llegar desde “O”.
El visualizador muestra las zonas destinos.
El usuario selecciona una zona destino “D” y un numero “n” que significa el n-ésimo pasajero a reali-
zar seguimiento.
8. El visualizador informa al simulador que se seleccioné como zona destino a “D” y el numero “n”.
Flujo Alternativo:
G1-
1. El usuario cancela la solicitud
El simulador olvida todos los datos informados.

Noohk~owobN

7A-
1. El usuario selecciona otra zona origen "O”.
2. Vuelve a 4 del Flujo Normal.
Poscondiciones:
El simulador recuerda el numero “n” para realizar el seguimiento al n-ésimo pasajero con origen “O”
y destino “D” a partir de ese momento. El sistema sigue en el estado en que estaba.

Descripcién de implementacién
En la primera etapa (con el sistema aun no INICIADO o en estado de PAUSA) se dan opciones para selec-

cionar un centroide origen a través de sus identificadores. No permite la selecciéon de cualquiera de estos,
sino soélo aquellos en donde la matriz OD tenga algun elemento de una fila (origenes) distinto de cero. Esto
significa que desde ese centroide en algun momento se va a crear algun pasajero.

A continuacion se habilita la seleccion e ingreso de un centroide destino. Esta vez tomando en cuenta
aquellos que configuran un destino valido a partir del origen seleccionado anteriormente. Esto significa que
en la fila de la matriz OD correspondiente al centroide seleccionado, muestra todos los identificadores de las
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columnas que no tengan el valor cero.
Para completar la accién se habilita el ingreso del nimero de pasajero al que se desea hacer el segui-
miento. En la Figura 48 se muestra la pantalla para ingresar los datos mencionados.

7 5
5] Seleccion Datos - Visualizacian Estrategia | = | 5 &J

Centroide Origen: Ver Centroide Destino: | Ver n-esirmo Pasajero:

|Se|eccione un Crigen - Seleccione un Destine - Seleccione un Pasajero

Figura 48 - Seleccion de pasajero

Una vez completada la captura de datos a nivel de Visualizador se genera una nueva CapaPoligonos:
“ZonasTemp” que tiene 2 elementos, la zonas origen y destino seleccionadas (Ver Figura 49 ). Esta capa
queda cargada en MapContent.

& STP 2015 - = | S|
Carga dearchivos Capas extras
Yeal@o
Entidacles
Nombre Visible  Estilo
(o]
Layers
Layer name Visible Style  ~
[d ZanasTemp ¥ :
[d Caminatas ¥ E
[ Centroides M
[d Zonas
[ Lineal2 VUELTA
[ Lineal2 IDA % ~
[d Lineall VUELTA / e
[ Lineall IDA % /
[ Lineal0_VUELTA
[ Lineal0_IDA % @ il /
- = J »
(el ;/
YL ya—
ey | —] : 00:00:00

Figura 49 - Mapa luego de la seleccion

A nivel de estructura del simulador, en MPasajeros guarda el valor de los centroides origen y destino se-
leccionados y numero N de pasajero a seguir a partir de ese momento para ese par de centroides. Y cada
vez que se crea un pasajero para este par de centroides, se corrobora si es el n-ésimo pasajero creado lue-
go de configurada la seleccion.
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5.6.2 - Mostrar estrategia de pasajero a seguir

Descripcién:
Muestra la estrategia del pasajero seleccionado para su seguimiento.
Actores:
visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y ejecutando. Existe un pasajero “P” que fue seleccionado a realizarle
seguimiento.
Flujo Normal:
1. El caso de uso comienza cuando el simulador detecta la creacién del pasajero “P” al cual se le quie-
re hacer seguimiento.
2. El simulador informa al visualizador los caminos que puede realizar el pasajero “P”, segun su estra-

tegia.
3. El visualizador dibuja los caminos informados.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
No hay

Descripcién de implementacién
Cuando el manejador de pasajeros (MPasajeros) detecta que se crea el pasajero a seguir, le solicita a este

la informacion necesaria para realizar la representacion de su plan de viaje segun su estrategia. La estrate-
gia brinda este servicio a través de la operacion:
getParametrosDibujoEstrategia(idCentroide, List<[idCentroide,idParada]>, List<[idParada, idParada]>,
List<[idLinea,tipoRecorrido, idParada, idParada, bandera]> )
Donde:
idCentroide: es el centroide origen del pasajero. Este es un parametro de entrada.
List<[idCentroide, idParada]> lis_centroide_parada: lista de pares de identificador de Centroide e
identificador de Parada. Este es un parametro de salida.
List<[idParada, idParada]> lis_parada_parada: lista de pares de identificadores de paradas. Este es
un parametro de salida.
List<[idLinea,tipoRecorrido, idParada, idParada, bandera]> lis_tomo_omnibus: lista de 5-tupla de
identificador de linea, tipo de linea, identificador de parada inicial, identificador de parada fi
nal, booleano si la accién anterior es tomar un émnibus. Este es un parametro de salida.

El algoritmo realiza una recorrida DFS® a través del arbol -visto en la subseccion 5.2.2- que genera una
estrategia. Se toman en cuenta tres acciones (IAccion) como determinantes dentro de una estrategia: “Ca-
minarACentroide”, “TomarOmnibus” y “CaminarAParada”, ya que son las Unicas que implican un desplaza-
miento del pasajero en su viaje.

Cada vez que se procesa un Nodo de la estrategia realiza lo siguiente:

» Busca todas las caminatas desde el centroide origen a una parada y de una parada al centroide

destino y los ingresa en lis_centroide_parada.

» Busca todas las caminatas de paradas a paradas y las ingresa en lis_parada_parada.

* Busca todas las lineas a tomar e ingresa en lis_tomo_omnibus para cada una, el identificador de la

linea, el tipo del recorrido, la parada en que toma el 6mnibus, la parada en que se baja del 6mnibus
y si la accidon anterior fue tomar un 6mnibus.

5  DFS (Depth First Search) es un algoritmo que permite recorrer todos los nodos de un grafo o arbol de manera ordenada, pero no uniforme. Dado
un nodo de partida, recorre el grafo en profundidad [13].
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Una vez finalizada la operacion, los parametros de salida cargados se envian al visualizador.

El SIG crea tres capas a partir de los datos recibidos: dos CapaLineas con nombres “EstrategiaCamina-
ta” y “EstrategiaOmnibus” y una CapaPuntos con nombre “ParadaDeCambio”.

La capa EstrategiaCaminata representa cada caminata del pasajero seguido. Por las definiciones del sis-
tema, la caminata o bien podria ser de centroide a parada, o de parada a parada. Dicha capa se completa
con la informacién de los nodos de “lis_centroide_parada” y “lis_parada_parada’, que tienen identificado-
res de paradas y centroides. Por lo que el proceso para cargar la capa, basta con recorrer ambas listas y a
partir de los ids de los puntos obtener su geometria, construir una entidad Linea entre cada par de puntos e
ingresarla en la capa. Para el objetivo de la visualizacion es irrelevante el sentido de cada tramo “"dibujado”,
es por ese motivo que no es necesario una lista de parada-centroide. Para destacar en la visualizacién a la
capa se le definié un estilo simple de color rojo y mas grueso que el resto.

La capa EstrategiaOmnibus, se sirve de “lis_tomo_omnibus” para cargar sus entidades y representa
trayectos que el pasajero realiza sobre un 6mnibus. Cada elemento de la lista es una 5-tupla, de estos valo-
res se toman los primeros cuatro. A partir del idLinea y tipoRecorrido se puede obtener el recorrido que reali-
za el dmnibus, y con las paradas inicial y final se genera un sub recorrido. Con ese sub recorrido se crea
una Linea para ingresar en la capa. La capa tiene un estilo simple de color azul e igual grosor de la capa an-
terior. El ultimo valor de los elementos de “lis_tomo_omnibus” es una bandera booleana. Si esta activada
indica que la accién anterior fue tomar un édmnibus y bajar en la parada donde tomara el proximo émnibus.
Es una situacion tipica de trasbordo, donde un pasajero baja en una parada y en la misma debe de tomar
otro dmnibus. A efectos de la visualizacién, esto se veria como una linea continua sin posibilidad de advertir
que hay un punto de espera en una parada y ademas hay un cambio de lineas.

Para resolver el problema, es que esta la tercera capa “ParadaCambioParada’, la cual agrega un Punto
que coincide con la parada en cuestion. El estilo de la capa es un estilo simple que lo diferencia del resto de
las entidades: una cruz roja, que hace notar que hay un punto particular en la estrategia que se esta visuali-
zando. Las tres capas creadas son cargadas en el “MapContent’, por lo que se puede modificar su estilo,
ocultar o dejar visible.

La Figura 50 muestra la visualizaciéon de un plan de viaje con transbordo, donde el pasajero tiene la po-
sibilidad de caminar desde el origen hacia 2 paradas, tomar un 6mnibus y bajarse en su destino o tomar otro
con mas variantes.

=[S

= Viaje sobre 6mnibus = Caminata de pasajero X Descenso de 6mnibus y ascenso en otro
Figura 50 - Plan de viaje

74 Universidad de la Republica-Uruguay — Facultad de Ingenieria



Simulacién de transporte publico: herramienta de validacién y experimentacion.

5.6.3 - Finalizar mostrar estrategia de pasajero a seguir

Descripcién:
Finaliza el seguimiento del pasajero.
Actores:
visualizador y simulador.
Precondiciones:
El sistema debe estar iniciado y ejecutando. Existe un pasajero “P” que fue seleccionado a realizarle
seguimiento.
Flujo Normal:
1. El caso de uso comienza cuando el simulador detecta que un pasajero “P” llega al final de su viaje.
2. El simulador informa al visualizador que debe eliminar los caminos de la estrategia del pasajero “P”.
3. El visualizador elimina los caminos de la estrategia del pasajero “P”.
Flujo Alternativo:
No hay
Poscondiciones:
No hay

Descripcién de implementacién
Cuando el simulador detecta que el pasajero a seguir termina su ciclo de vida, le informa al visualizador que

el pasajero ya terminé su viaje. Por lo que el visualizador elimina del “MapContent” las capas mencionadas
en la funcionalidad de la subseccion 5.6.2 - Mostrar estrategia de pasajero a seguir.
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Capitulo 6 - Pruebas de la herramienta

En este capitulo se describen los distintos experimentos y casos de estudio que se simularon en la herra-
mienta. En un principio se utiliza el modelo de una ciudad ficticia (Aldea), siendo un caso de pequefio porte
por lo cual es ideal usarlo para la verificacidon de la implementacion. Para validar la correctitud del modelo y
el cumplimiento de los requerimientos de la herramienta se realizaron un conjunto de experimentos sobre
las ciudades de Rivera y Montevideo. En cuanto a la validacion del modelo para el caso de Rivera -el cual
es de mediano porte-, se obtienen salidas (especificamente, resultados numéricos) que se comparan con
resultados de trabajos anteriores. Para el caso de Montevideo -caso de gran porte-, no se cuenta con dicho
caso implementado en las otras herramientas, por lo que no es posible comparar las salidas. Para este caso
se comparara contra valores asumidos como razonables en base a conocimiento de la ciudad. En ambos
casos, las salidas son el promedio de los tiempos de viaje de todos los pasajeros que llegan a su destino. El
tiempo total de viaje es la suma de los tiempos de: la espera en el centroide origen; la caminata del centroi-
de origen a la primer parada; la espera en la parada; el viaje en 6mnibus (traslado); y la caminata de la pa-
rada final al centroide destino. Este conjunto de casos se utiliza ademas para mostrar que la herramienta
soporta ciudades de diferente porte, requerimiento no funcional del proyecto.

En el Anexo 5 se detalla el archivo de salida de la aplicacién, el cual registra informacion de entidades y
los momentos en los que interactian con los diferentes eventos del sistema. A partir de esta informacion, se
puede estudiar el correcto comportamiento de la simulacién, como por ejemplo si el viaje de un pasajero es
coherente con el ciclo de vida. En algunos experimentos descritos en este capitulo se utiliza esta informa-
cion para su analisis.

6.1 - Verificacion

El caso de la Aldea consiste de una ciudad que consta de tres zonas -cada una identificada por un centroi-
de- y tres paradas -una por zona- conectadas por una caminata con su respectivo centroide. Sobre este mo-
delo de ciudad se definen una serie de lineas de transporte publico que permiten viajar entre las paradas.
Las lineas son una circular y dos de ida y vuelta con cierta frecuencias. Originalmente la demanda de pasa -
jeros es definida unicamente entre dos centroides.

swas o R N W -5 (i
Carga dearchivos  Capas exras
e @ON
Entidades
Nombre Visible  Estilo
[d Omnibus “
[@ Pasajeros %
[F=R|F=N|
Layers
Layer name. Visible  Style
[ Lineal CIRCULAR V|
[d Caminatas. W
[d Centroides ]
[d Paradas %]
[d Zonas ]
(2] &) (o) ke (e

Avance:
020) I 00:07:43

Figura 51 - Caso Aldea

Dado su pequefio porte, este caso permitio realizar y probar funcionalidades puntuales. Se utilizé para reali-
zar pruebas tanto del simulador como de la visualizacion, ademas sirvié para verificar la integracion entre
ambos.
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6.2 - Validacion del modelo y de la herramienta

La validacion del modelo se realiza a partir de resultados numéricos, en base a analisis de sensibilidad y a
comparacion con resultados de trabajos previos. Se realizan una serie de experimentos para validar el mo-
delo y probar las funcionalidades de la herramienta desarrollada.

Para los experimentos, a partir del modelo base se definieron tres instancias del mismo, obtenidas me-
diante parametrizaciones especificas. En estas instancias se varia Unicamente el sub modelo de comporta-
miento de los pasajeros. Los sub modelos de infraestructura y demanda, de lineas y recorridos de 6mnibus,
de aleatoriedad no tienen modificaciones.

Las instancias se definen segun el comportamiento que tomen los pasajeros, dado por la estrategia:

* instancia 1: todos los pasajeros buscan Minimizar Caminata
* instancia 2: todos los pasajeros buscan Minimizar Tiempo de Viaje
* instancia 3: pasajeros pueden tomar una estrategia u otra con igual probabilidad

Se definen estas tres instancias del modelo con el fin de cubrir las variantes implementadas y poder rea-

lizar la validacion de la herramienta desarrollada.

6.2.1 - Caso de estudio Rivera

Los experimentos que se simulan en el caso de Rivera se hacen con la siguiente configuracion:

* Velocidad de pasajeros: 3 km/h

* Velocidad de dmnibus : 10 km/h

» Capacidad de d6mnibus : 20 personas

¢ Tiempo de dmnibus en parada: 1 minuto

* Tiempo de Ejecucion: 120 minutos

« Distribuciones desactivadas

Se emplearon los datos de Rivera tal como estaban disponibles desde proyectos anteriores: frecuencia
de las lineas, demanda y frecuencia de arribo de los 6mnibus a las paradas. Un ejemplo de ejecucion se
puede ver en la Figura 52 .
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Figura 52 - Caso Rivera

El experimento 1 se usa como escenario principal para validar el modelo y las instancias del mismo. Los
siguientes experimentos utilizan la instancia nimero 3. Estos sirven -ademas de para validar el modelo-
para probar las distintas funcionalidades que brinda la herramienta. Las modificaciones a los parametros
que se realizan en cada experimento se hacen mediante el archivo de configuracion.
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Experimento 1 — Comparacion con resultados previos

El experimento 1 es definido para validar el modelo. Consiste en comparar el promedio de tiempo total de
viaje de los pasajeros con respecto a los modelos implementados en proyectos anteriores [1][6]. Dicho valor
debe estar en el rango de 43 a 63 minutos.

El resultado de las ejecuciones y las caracteristicas de las estrategias utilizadas por ejecucion, se pue-
den observar en el Cuadro 1.

Numero de instancia  Duracion simulacién Tiempo total de viaje Observaciones (cantidad de
de modelo (minutos) (minutos) pasajeros que llegan a destino)
1 120 46,40 858
2 120 45,82 893
3 120 45,78 886
3 240 49,15 2121

Cuadro 1 - Tiempos de viaje y cantidad de observaciones segun nro. de instancia y duracién de si-
mulacion

Como se puede observar, en las primeras tres pruebas del experimento -instancias 1,2 y 3 con tiempo de
ejecucion 120 minutos- el promedio del tiempo total de viaje se encuentra en el rango definido. Dado que el
tiempo de viaje promedio es mayor que la tercera parte del tiempo total de simulacién, para la ultima prueba
se duplica el tiempo de simulacién. Se simula cuatro horas, observandose -que en proporcién- mayor canti-
dad de pasajeros pudieron completar su viaje llegando a su centroide destino. El tiempo promedio de viaje
de esta prueba también se encuentra en el rango establecido, aunque cabe acotar que el tiempo promedio
de viaje aumenta tres minutos. Esto se puede dar debido a que una mayor duracion permite que lleguen
mas pasajeros a destino -sobre todo los que demoran mas tiempo-, y por lo tanto el calculo es mas preciso
ya que se hace sobre mas individuos.

Como el tiempo total de viaje para las tres instancias del modelo se encuentra dentro del rango estableci-
do, se considera el modelo como validado.

Experimento 2 - Variar capacidad de los émnibus de las lineas
El objetivo de este experimento es validar la funcionalidad que permite modificar la capacidad de los émni-

bus para todas las lineas. El experimento consiste en realizar dos ejecuciones, una en la que los dmnibus
tienen capacidad maxima diez pasajeros y otra con capacidad maxima veinte pasajeros. Se analizan -para
ciertos 6mnibus- cual es la maxima cantidad de pasajeros que viajan simultaneamente en determinado mo-
mento en el dmnibus, verificando dicho valor contra la capacidad del dmnibus. Ademas se muestra el tiempo
medio de viaje en el histograma “tiempo de pasajero en el sistema”.

Capacidad Capacidad

Maxima Maxima
cola de pasajeros de omnibus: 63 10 cola de pasajeros de omnibus: 63 10
cola de pasajeros de omnibus: 64 10 cola de pasajeros de omnibus: 64 11
cola de pasajeros de ommibus: 63 10 cola de pasajeros de ommnibus: 65 20
cola de pasajeros de omnibus: 66 10 cola de pasajeros de omnibus: 66 15
cola de pasajeros de omnibus: 67 10 cola de pasajeros de ommibus: 67 13

(A) (B)

Figura 53 - Variacién de capacidad de émnibus

La Figura 53 (A) corresponde al primer prueba de este experimento, en el que la capacidad maxima del
émnibus es 10 pasajeros. En la Figura 53 (B) se busca verificar si es suficiente duplicar la capacidad de los
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émnibus para que estos no viajen en ningin momento con capacidad colmada. Por ejemplo para el émnibus
63 se puede apreciar que la maxima cantidad de pasajeros sigue siendo 10, por lo que para ese dmnibus no
seria necesario duplicar la capacidad. En cambio para el dmnibus 65, se puede apreciar que aunque se du-
plique la capacidad, en cierto momento transita con capacidad colmada.

Observando el reporte generado en la primer prueba, hay ciertos pasajeros que no podian realizar su
viaje porque el dmnibus que debian tomar viajaba con capacidad colmada al pasar por su parada, al dupli-
carse la capacidad del émnibus, estos pueden tomarselo. Esto explica la pequena disminucion del tiempo
total de viaje de la prueba 2 respecto a la prueba 1 y el aumento de arribos a destino (Observaciones),
como se puede observar en el Cuadro 2.

Prueba Tiempo total de viaje (minutos) Observaciones
1 - (Capacidad 10) 46,24 723
2 - (Capacidad 20) 45,78 886

Cuadro 2 - Impacto en la modificaciéon de la capacidad de los 6mnibus

Experimento 3 - Variar velocidad de los émnibus de las lineas
El objetivo de este experimento es validar la funcionalidad que permite modificar la velocidad de las lineas.

Se realizan dos pruebas con diferentes velocidades. A partir de esta modificacion se analizaron los tiempos
de finalizacién de los recorridos para algun caso en particular. Ademas se muestra el tiempo medio de viaje
en el histograma “tiempo de pasajero en el sistema” con el objetivo de ver coémo influye esta variacion en los
pasajeros. A partir de la traza se analizaron los tiempos de inicio y fin de recorrido de un dmnibus en particu -
lar, en este caso correspondiente a la linea 8. Para ambas pruebas el &mnibus se crea en tiempo 3600 se -
gundos, como se puede observar en la Figura 54 .

'Evento_Generador Omnibus#15' Omnibus Sim#66 Se crea el omnibus de la linea 8 de tipo de
recorrido: Vuelta en tiempo 3600.0

schedules 'Evento Arribo_ Omnibus_ Parada#962' of
'Omnibus_Sim#66' at 3600

schedules Evento Generador Omnibus#15' at 4800

Figura 54 - Generaciéon de 6mnibus de la linea 8

En la Figura 55 se observa la prueba en que la velocidad de la linea es 10 km/h. EI dmnibus arriba a la
parada destino en tiempo 6733 segundos (112 minutos).

6733 'Evento_Arribo_Omnibus_Parada#1679' 'Omnibus_Sim#66' Omunibus_Sim#66 El omnibus llega a la parada 155
schedules 'Evento_Retiro Parada_Omnibus#1682' of itself at
6733
'Evento_Retiro Parada_Omnibus#1682' Omunibus_Sim#66 Omnibus se retira de la parada 155

Informacién Parada: 155

Largo Cola de Omnibus: 0

Omunibus_Sim#66 Omnibus arribo a la parada destino del
recorrido en tiempo 6733.0

Figura 55 - Tiempos émnibus con velocidad 10 km/h

En la Figura 56 se observa la prueba en que la velocidad de la linea es 20 km/h. EI émnibus arriba a la pa-
rada destino en tiempo 5620 segundos (94 minutos).
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5620 'Evento_Arribo_Omnibus_Parada#1564' 'Omnibus_Sim#66' Omunibus_Sim#66 El omnibus llega a la parada 155
schedules 'Evento Retiro Parada Omnibus#1569' of itself at
5620
'Evento_Retiro Parada Omnibus#1569' Omnibus_Sim#66 Omnibus se retira de la parada 155

Informacién Parada: 153
Largo Cola de Omnibus: 0

Omnibus_Sim#66 Omnibus arribo a la parada destino del
recorrido en tiempo 5620.0

Figura 56 - Tiempos émnibus con velocidad 20 km/h

Cdémo era de esperar, duplicar la velocidad de los émnibus disminuye considerablemente el tiempo del
recorrido, lo cual hace que el tiempo total de viaje de los pasajeros también disminuya de forma considera-
ble. En el Cuadro 3 se observa el impacto en el tiempo promedio de viaje de los pasajeros.

Prueba Tiempo total de viaje (minutos) Observaciones
Velocidad 10 km/h 45,78 886
Velocidad 20 km/h 36,04 1002

Cuadro 3 - Impacto del cambio de velocidad de los 6mnibus en el viaje de los pasajeros

Experimento 4 - Variar velocidad de caminata de los pasajeros

Este experimento consiste en modificar la velocidad de caminata de los pasajeros, para poder validar la fun-
cionalidad y ver cédmo impacta la variacion de velocidad en los tiempos de los pasajeros. Ademas a modo de
resumen se muestra el tiempo medio de viaje en el histograma “tiempo de pasajero en el sistema”.

La primer prueba utilizada es con velocidad de caminata de los pasajeros 3 km/h, mientras que en la se-
gunda prueba se aumenta la velocidad en 50%, resultando en una velocidad de caminata 4,5 km/h para to-
dos los pasajeros. En la Figura 57 se puede observar un pasajero en la primer prueba, el cual se crea en el
centroide numero 58 a los 425 segundos de iniciada la simulacién. Este arriba al centroide destino en tiem-
po 2653 segundos.

425 'Evento_Generador Pasajero#221' - Pasajero_Sim#290 Se crea el pasajero en tiempo 425.0

schedules 'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#437' of
'"Pasajero_Sim#290' at 425

'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#437' 'Pasajero Sim#29(' Pasajero_Sim#290 Arriba a centroide 58
Pasajero_Sim#290 Debe caminar a parada 222
2653 'Evento_Arribo Pasajero_Centroide#1030' 'Pasajero_Sim#290' Pasajero_S1im#290 Pasajero llega a centroide en tiempo 2653.0
después de haber viajado

Figura 57 - Tiempos pasajero con velocidad caminata 3 km/h

En la Figura 58 , se muestra el resultado de la prueba dos, para el mismo pasajero de la primer prueba
pero con velocidad de caminata un 50% mayor (4,5 km/h). Tambien se crea en el tiempo 425 segundos en
el centroide numero 58. Pero a raiz del aumento en su velocidad de caminata arriba al centroide destino en
tiempo 2540 segundos.
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425 'Evento_Generador Pasajero#221' - Pasajero_Sim#290 Se crea el pasajero en tiempo 425.0

schedules 'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#443' of
"Pasajero_Sim#290' at 425

schedules 'Evento_Generador Pasajero#221' at 850
'Evento Arribo Pasajero Centroide#443' 'Pasajero Sim#290' Pasajero Sim#290 Arriba a centroide 58
Pasajero_Sim#290 Debe caminar a parada 222
2540 'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#993' 'Pasajero_Sim#290' Pasajero_S1m#290 Pasajero llega a centroide en tiempo 2540.0
después de haber viajado

Figura 58 - Tiempos pasajero con velocidad caminata 4,5 km/h

Vemos que la diferencia en los tiempos de caminata para este pasajero en particular, impacta en su tiem-
po total de viaje, disminuyendo casi dos minutos (113 segundos).

A modo resumen, aumentar la velocidad de caminata en un 50% para todos los pasajeros no impacta
significativamente el tiempo promedio del total de viaje de los pasajeros. En el Cuadro 4 observaremos di-
cho impacto.

Prueba Tiempo total de viaje (minutos) Observaciones
1 - (Velocidad 3 km/h) 45,78 886
2 - (Velocidad 4,5 km/h) 44,29 901

Cuadro 4 - Impacto de la velocidad de caminata de los pasajeros en su tiempo de viaje

Experimento 5 - Variar tiempos de subida y/o bajada de los pasajeros de los 6mnibus
El objetivo de este experimento es validar la funcionalidad que permite modificar el tiempo que toman los

pasajeros en subir y/o bajar del 6mnibus. Cabe recordar que este tiempo es igual para todos los pasajeros y
se asume que coincide con el tiempo que permanece el 6mnibus en la parada en caso de que haya pasaje-
ros para subir o bajar. Se verifica como impacta este cambio en algun pasajero en particular. Ademas, a
modo de resumen se muestra el tiempo medio de viaje en el histograma “tiempo de pasajero en el sistema”.
En la Figura 59 se puede observar un pasajero en la prueba base (pasajeros toman un minuto en subir o
bajar del 6mnibus), el cual se crea en el tiempo 425 segundos en el centroide nimero 58. Este arriba al cen-
troide destino en tiempo 2653 segundos.

425 'Evento_Generador Pasajero#221' - Pasajero_Sim#290 Se crea el pasajero en tiempo 425.0
schedules 'Evento Arribo Pasajero Centroide#437' of
'Pasajero_Sim#290' at 425
schedules 'Evento Generador Pasajero#221'at 850
'"Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#437' 'Pasajero_Sim#290' Pasajero_Sim#290 Arriba a centroide 58
Pasajero Sim#290 Debe caminar a parada 222

2653 'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#1030' 'Pasajero_Sim#290' Pasajero_Sim#290 Pasajero llega a centroide en tiempo 2653.0
después de haber viajado

Figura 59 - Tiempo de viaje de pasajero para demora de un minuto en subir o bajar del 6mnibus

En cambio cuando los pasajeros toman dos minutos para ascender o descender, el pasajero que esta-
mos analizando llega al centroide destino casi 4 minutos mas tarde. Siendo el tiempo de llagar a destino de
2881 segundos, cuando antes lo hacia en 2653 segundos. Lo cual se puede observar en la Figura 60 .
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425 'Evento_Generador Pasajero#221' -—- Pasajero_Sim#290 Se crea el pasajero en tiempo 425.0
schedules 'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#437' of
'Pasajero_Sim#290' at 425
schedules 'Evento_Generador_Pasajero#221' at 850
'Evento Arribo Pasajero Centroide#437' 'Pasajero_Sim#290' Pasajero_Sium#290 Arriba a centroide 58
Pasajero Sim#290 Debe caminar a parada 222
2881 'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#1070" Pasajero_Sim#290' Pasajero_Sim#290 Pasajero llega a centroide en tiempo 2881.0

después de haber viajado

Figura 60 - Tiempo de viaje de pasajero para demora de dos minutos en subir o bajar del 6mnibus

Tal como era predecible, el aumentar el tiempo que toman los pasajeros para subir y/o bajar de un 6mni-
bus impacta de manera significativa el tiempo promedio del total de viaje de los pasajeros. Ya que en cada
parada que un dmnibus debe detenerse, esté lo hara el doble de tiempo. En el Cuadro 5 observaremos di-
cho impacto.

Prueba Tiempo total de viaje (minutos) Observaciones
1 minuto 45,78 886
2 minutos 51,90 809

Cuadro 5 - Impacto de la demora en subir o bajar del dmnibus en el tiempo de viaje

Experimento 6 - Varias replicaciones
Para finalizar con el estudio del caso de Rivera, se ejecutaron 30 replicaciones para la instancia nimero 3
del modelo, con las distribuciones activadas. El objetivo de este experimento es realizar varias corridas in-
dependientes para tomar varias muestras como respuestas, tanto para calcular la media como la desviacion
estandar de los tiempos promedio de viaje de los pasajeros.
La configuracion para esta prueba se da por las siguientes variables:

* Velocidad de pasajeros: 3 km/h, desviacién estandar 0,6

* Velocidad de émnibus : 10 km/h, desviacion estandar 2

» Capacidad de 6mnibus : 20 personas

* Tiempo de dmnibus en parada: 1 minuto

* Tiempo de Ejecucion: 120 minutos

» Distribuciones activadas

En el Cuadro 6 se puede observar que la media de los tiempos promedio total de viaje de los pasajeros
-para las treinta replicaciones- es de 2833 segundos (48 minutos), y que la desviacion estandar es de 39,71
segundos. Este resultado sigue siendo consistente con los resultados numéricos de estudios anteriores y
los resultados del experimento 1.

Histograma (Tiempo de Cantidad de Promedio Desviacion estandar

viaje de pasajeros) Observaciones
Treinta replicaciones 30 2833,18636 39,71517

Cuadro 6 - Datos de treinta replicaciones Rivera

6.2.2 - Caso de estudio Montevideo

Este es un caso de mediano/gran porte, compuesto por datos de lineas, zonas y paradas de Montevideo
que fueron sometidas a simplificaciones y transformaciones que se detallan en la seccion 4.3 - Montevideo.
Este escenario tiene en comun varias de las caracteristicas de Rivera. Las linea de émnibus son de tipo ida,
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vuelta, o circular; teniendo una frecuencia de 30 minutos entre salidas de dmnibus por recorrido. Dichas li-
neas definen una cantidad de 278 recorridos, mientras que hay un total de 4706 paradas interconectadas
con eventualmente varias lineas. A su vez se cuenta con 317 zonas bien delimitadas que abarcan toda la
superficie -con un promedio de 1,68 km2 por zona- y cada una define su centroide. Para la matriz de de-
manda, no se cuenta con datos y (por razones de alcance del proyecto) no es el objetivo replicar exacta-
mente el caso. Por este motivo se construye una matriz cuadrada de tamafio 317 x 317 que cuenta con
1480 lugares no nulos generados aleatoriamente. Esto es, pares de centroides para los cuales hay deman-
da de pasajeros.

Los sistemas desarrollados al momento por el grupo de investigacién no soportan la simulacién de este
caso de estudio, por lo que nos es imposible comparar tiempos contra simuladores anteriores. Para demos-
trar la validez de la simulacién se toma como referencia un valor razonable de tiempo de viaje dado el cono -
cimiento de la ciudad. Ademas, este caso -junto a los de las ciudades de Rivera y la Aldea- sirve para de-
mostrar que la herramienta desarrollada, a partir de simples modificaciones en los datos de entrada recaba-
dos, soporta la ejecucion de cualquier ciudad con caracteristicas similares a los casos nombrados.

El caso de Montevideo se simula utilizando la instancia nimero 3 del modelo -los pasajeros pueden to-
mar una estrategia u otra con igual probabilidad-, con la siguiente configuracién de variables:

* Velocidad de pasajeros: 3 km/h, desviacién estandar 0,6
* Velocidad de émnibus: 10 km/h, desviacion estandar 2

e Capacidad de dmnibus: 20 personas

* Tiempo de dmnibus en parada: 1 minuto

» Tiempo de Ejecucién: 240 minutos

» Distribuciones activadas

Una vez obtenidos los datos necesarios, se procede a la ejecucion del caso. En la Figura 61 se puede
observar una captura de la salida visual.
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Figura 61 - Caso Montevideo

La simulacion de treinta replicaciones para el caso de Montevideo da como resultado lo expuesto en el
Cuadro 7. Se puede observar que la media de los tiempos promedio total de viaje de los pasajeros -para las
treinta replicaciones- es de 5219 segundos (87 minutos), y que la desviaciéon estandar es de 48,63 segun-
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dos. Segun los datos ingresados para Montevideo, podemos hacer una aproximacion gruesa de los valores
esperados de las salidas, concretamente:

» El tiempo promedio de espera en centroide se estima en 8 minutos, ya que la mitad de los pasajeros
tienen espera 0 minutos -debido a la estrategia de menor caminata- y la otra mitad entre 0 y 30 minu-
tos.

» El tiempo promedio de caminatas esta en el entorno de los 13 minutos, ya que la velocidad promedio
de las personas es de 3 km/h y se calcula una media de 0,7 km por caminata -segun la zonificacion
elegida-. Por cada viaje hay dos caminatas.

» El tiempo promedio de espera en una parada se estima en 12 minutos, ya que la mitad de los pasaje-
ros calculan llegar en un tiempo cercano a que pase el dmnibus -cercano a 0 minutos de espera para
la estrategia de menor tiempo de viaje esperando en el centroide el mayor tiempo posible-, mientras
que la otra mitad estaria entre los 0 y los 30 minutos. Se aumenta un poco la estimacion ya que hay
pasajeros que pierden el &mnibus o estos pasan llenos -no pudiendo subir al que tenian planificado-, lo
que hace que esa espera sea mayor.

» Con los valores obtenidos en los puntos anteriores y el tiempo promedio de viaje de la ejecucién; el
tiempo promedio de traslado en dmnibus estaria cercano a los 41 minutos, lo que consideramos -se-
gun los conocimientos de los recorridos habituales de la ciudad de Montevideo- esta dentro de los valo-
res esperados, siendo igualmente la estimacién mas gruesa.

Por lo antes expuesto, podemos ver que los valores obtenidos de la ejecucién de la aplicaciéon son razona-
bles con los valores esperados, validando este caso de estudio.

Histograma (Tiempo de Cantidad de Promedio Desviacion estandar

viaje de pasajeros) Observaciones

Treinta replicaciones 30 5219,92901 48,63614

Cuadro 7 - Datos de treinta replicaciones Montevideo

6.2.3 - Performance

La ejecucion de las pruebas utiliza la configuracion de componentes fisicos especificados en el Cuadro 8.

Componente Descripcién

CPU Intel(R) Core(TM) i7-2670 2.2Ghz
Memoria RAM 8 Gb
Sistema Operativo Windows 10 home

Cuadro 8 - Hardware utilizado

En el Cuadro 9 se detalla el tiempo de ejecucién de los casos que se hicieron treinta replicaciones, para
estos la visualizacion se encuentra desactivada. Para aquellos casos en que la visualizacion se encuentre
activa, el tiempo de ejecucion depende directamente de la velocidad a la que se desee ver la representacion
visual.

Caso Tiempo (segundos)
Rivera - 30 replicaciones 25
Montevideo - 30 replicaciones 180

Cuadro 9 - Tiempos de ejecucion de la aplicacion

Se observa que la aplicacion tiene tiempos de respuesta aceptables tanto para casos de pequefio como de
gran porte.
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6.3 - Cumplimiento de otras funcionalidades

En las secciones 6.1 y 6.2, se han presentado resultados de experimentos que permiten validar la herra-
mienta. En esta seccién se valida el requerimiento funcional: seguimiento a un pasajero, y el requerimiento
no funcional: soporte de implementacion de distintas estrategias con cierto grado de complejidad, ademas
de la correcta representacion visual de estas ultimas. Se corrobora el funcionamiento de estrategias que
contengan transbordos y/o varios caminos para realizar un viaje. La complejidad de la estrategia dependera
de las necesidades y el desarrollo del implementador, pero se debe hacer explicito la validacion de que el
sistema soporta su visualizacion y funcionamiento. Para esto, se implementan estrategias arbitrarias, que no
siguen un criterio en particular mas que asignar lineas a tomar, paradas donde subir o bajar, transbordos y
trayectos a seguir, de tal forma de generar una estrategia compleja. La aplicacién debe ser funcional a las
estrategias, y el resultado de las mismas se debe visualizar correctamente. Para esto se consideran dos es-
cenarios para la validacion, Rivera y Montevideo, ya que la aplicacion debe ser capaz de comportarse co-
rrectamente en ambos casos. En cada caso se presentan las estrategias implementadas en un esquema y
luego se ejecuta la aplicacién para comparar su visualizacion con el esquema inicial con el fin de validar la
visualizacion de seguimiento a un pasajero.

Para validar el aspecto funcional de la aplicacién -con la nueva estrategia implementada- se adjunta un
extracto de la traza generada que describe el comportamiento de un pasajero dado por la estrategia. La vali-
dacion se hara efectiva si la traza es coherente con el esquema inicial.

6.3.1 - Caso Rivera - Estrategia compleja

En este escenario se tomaron los datos de Rivera y se les realizé ciertas modificaciones para permitir crear
una estrategia lo suficientemente compleja para el propdsito buscado. En la Figura 62 , se expone un es-
quema que describe el viaje que propone la estrategia implementada para el caso de Rivera.

Esperar en
Centroide
Caminar a Caminara
Parada 152 Parada 434
Tomar Omnibus Tomar Omnibus
hasta Parada 187 hasta Parada 145
Caminar a Caminar a Caminar a
Centroide Parada 146 Parada 184
Destino
Tomar Omnibus Tomar Omnibus
hasta Parada 148 hasta Parada 217
Caminar a ‘ Tomar Omnibus
Centroide hasta Parada 368

Destino

Caminar a
Centroide

Destino

Figura 62 - Esquema de la estrategia compleja de Rivera
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En la Figura 63 se muestra el sistema ejecutando con la implementacién de la estrategia antes mencio-
nada, y con la funcionalidad de seguimiento de pasajero activa. Cabe acotar que la figura contiene informa-
cion adicional a la salida del sistema (identificadores de paradas, de tramos y caminatas) con el fin de escla-
recer su explicacion. El pasajero en el centroide origen (zona ZO) tiene dos opciones de caminatas (c1y c3)
hacia las paradas (p152 o p434) respectivamente. Si toma la caminata c1 llega a la parada p152, luego
toma el dmnibus que lo conduce por el tramo t1 hasta la parada p187, y luego a través de la caminata c2 lle-
ga al centroide destino (zona ZD). Otra opcion, desde el centroide origen, el pasajero camina por c3 y llega
a p434, luego toma el dmnibus que lo conduce por t2 hasta descender en la parada p145. Aqui hay dos op-
ciones de caminatas (c4 y c6), Si toma c4, hasta la parada p146, luego aborda el 6mnibus que lo conduce
por t3 hasta la parada p148, para llegar al centroide destino a través de la caminata ¢5. Si toma la caminata
c6 llega a la parada p184, luego toma el Gmnibus por el tramo t4, hasta descender en la p217, donde toma
el dmnibus que lo lleva por el tramo t5 hasta la parada p368, donde a través de la caminata c7 llega al cen-
troide destino(zona ZD) .

p217

Figura 63 - Representacion de la estrategia compleja de Rivera

Dado que el andlisis de la visualizacion es consistente con el esquema de la estrategia implementada se da
por validada la funcionalidad seguimiento a un pasajero en el caso Rivera.

Resta validar si la aplicacion se comporté conforme a la nueva implementacioén. Para ello, en la Figura 64
se muestra la traza de un pasajero que tiene la implementacion de la estrategia compleja. En la traza se
puede observar detalladamente el comportamiento del pasajero en la aplicacién y la consistencia tanto con
el esquema inicial, como con la funcionalidad seguimiento de un pasajero. Por lo que también se da por vali-
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dado que la aplicacion sea funcional a la implementacion de nuevas estrategias, incluso con cierto grado de
complejidad en el caso de Rivera.

0  'Evento Generador Pasajero#l' Pasajero_Sim#!| Se crea el pasajero en tiempo 0.0
‘Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#l' 'Pasajero Sim#l' Pasajero_Sim#1 Arriba a centroide 63
Pasajero_Sim#1 Debe esperar en centroide 63 tiempo 0.1
[ 'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#2' 'Pasajero_Sim#!' Pasajero_Sim#1 Debe caminar a parada 434, tiempo de
caminata 2.0
126 'Evento Arribo Pasajero Parada#l' 'Pasajero_Sim#l1' Pasajero_Sim#! Pasajero llega a parada 434

Pasajero_Sim#1 Debe tomar omnibus, linea 2 tipo
CIRCULAR, parada destino 145
2685 'Evento_Arribo_Omnibus_Parada#674' 'Omnibus_Sim#3' Omuibus Sim#3 El omnibus llega a la parada 434

Omnibus_Sim#3 Suben 1 pasajeros
2745 'Evento Pasajero Sube a Ommibus#l' 'Omnibus Sim#3'and  Pasajero Sim#1 Pasajero | se subié al omnibus 3 de la linea 2
'Pasajero_Sim#l'
3410 'Evento_Arribo_Pasajero_Parada#2' 'Pasajero_Sim#l' Pasajero_Sim#1 Pasajero llega a parada 145
Pasajero_Sim#] Debe caminar a parada 146
3470 'Evento_Aurribo_Pasajero_Parada#3' '"Pasajero_Sim#1' Pasajero_Sim#l Pasajero llega a parada 146
Pasajero_Sim#1 Debe tomar omnibus, linea 12 tipo VUELTA,
parada destino 148
5338 'Evento_Pasajero_Sube_a_Omnibus#2' 'Omnibus_Sim#62' and Pasajero_Sim#] Pasajero 1 se subid al omnibus 62 de la linea
'Pasajero_Sim#1' 12
5686 'Evento_Arribo_Pasajero_Parada#4' 'Pasajero_Sim#1' Pasajero_Sim#1 Pasajero llega a parada 148
Pasajero_Sim#1 Debe caminar a centroide 66
5746 'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#3' 'Pasajero_Sim#l' Pasajero_Sim#1 Pasajero llega a centroide en tiempo 5746.0
después de haber viajado

Figura 64 - Traza de pasajero con estrategia compleja Rivera

6.3.2 - Caso de Montevideo - Estrategia compleja

Como en la subseccion 6.3.1, es de interés en esta seccion validar la funcionalidad “seguimiento de un pa-
sajero”, y verificar que la aplicacion soporta la implementacion de nuevas estrategias con cierto grado de
complejidad, para un caso de gran porte cdmo Montevideo.

En la Figura 65 , se puede observar el esquema que describe el viaje que propone la estrategia compleja
implementada para la ciudad de Montevideo.

Caminara
Parada 1799

Tomar Omnibus
hasta Parada 5884

Caminar a
Parada 5883

Caminar a
Parada 5938

Tomar Omnibus,
hasta Parada

ans7 Toemar Omnibus

hasta Parada 3849

Tomar Omnibus
hasta Parada 3247

Caminar a Caminar a
Centroide Centroide
Destino Destino

Caminar a
Parada 4337

Tomar Omnibus
hasta Parada 4857

Caminar a
Centroide
Destino

Figura 65 - Esquema de estrategia compleja para Montevideo
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En la Figura 66 se muestra el sistema ejecutando con la implementacién de estrategia antes menciona-
da, y con la funcionalidad de seguimiento de pasajero activa. Cabe acotar que la figura contiene informacion
adicional a la salida del sistema (identificadores de paradas, de tramos y caminatas) con el fin de esclarecer
su explicacién. El pasajero que se encuentra en el centroide origen tiene una opcioén de caminata (c1) hacia
la parada p1799. Luego toma el 6mnibus que lo conduce por el tramo t1 hasta la parada p5884. Al arribar a
dicha parada, tiene dos opciones de caminata (c2 y ¢3), una hacia la parada p5938 y otra hacia la parada
p5883. Si toma la caminata c2, luego toma el dmnibus que lo conduce por t2 hasta descender en la parada
p3247, para llegar al centroide destino a través de la caminata c4. En cambio, si toma la caminata c3 tiene
dos opciones para tomar 6mnibus, una por el tramo t3 con parada destino p4057 y otra por el tramo t4 con
parada destino p3049. Si toma la opcién del tramo t3, al arribar a la parada p4057 debe caminar al centroide
destino a través de la caminata c5. Si toma la opcién del tramo t4, al arribar a la parada p3849, debe cami-
nar a través de la caminata c6 a la parada p4337, para luego tomar el Gmnibus que lo lleva para el tramo t5
a la parada destino p4857. Al arribar a dicha parada debe caminar al centroide destino a través de la cami-
nata c7.

Figura 66 - Representacion de la estrategia compleja de Montevideo
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Dado que el andlisis de la visualizacion es consistente con el esquema de la estrategia implementada se
da por validada la funcionalidad seguimiento a un pasajero en el caso de Montevideo.
Resta validar si la aplicacién se comporta conforme a la nueva implementacion. Para ello, a continuacion
se incluye un extracto de la traza de un pasajero que tiene asignada la nueva estrategia.
0 'Evento Generador Pasajero#l' Pasajero_Sim#] Se crea el pasajero en tiempo 0.0
'Evento_Arribo_Pasajero_Centroide#]l'  'Pasajero_Sim#1' Pasajero_Sim#l Arriba a centroide 66
Pasajero Sim#l Debe caminar a parada 1799
Pasajero_Sim#] Debe caminar a parada 1799, tiempo de
caminata 2.0
120 'Evento_Arribo_Pasajero_Parada#!' 'Pasajero_Sim#!' Pasajero_Sim#l Pasajero llega a parada 1799
Pasajero_Sim#| Debe tomar omnibus, linea 141 tipo IDA,
parada destino 5884
613 'Evento_Arribo_Omnibus_Parada#1424' 'Omnibus_Sim#277' Omnibus_Sim
Omnibus Sim#277 Suben 3 pasaieros
673 'Evento_Pasajero_Sube a_Omnibus#l' 'Omnibus_Sim#277'and Pasajero_Sim#l Pasajero | se subié al omnibus 277 de la linea
'Pasajero_Sim#l' 141
2199 'Evento Arribo Pasajero Parada#ll’ 'Pasajero_Sim#l' Pasajero_Sim#!| Pasajero llega a parada 5884

#277 El omnibus llega a la parada 1799

Pasajero Sim#l Debe caminar a parada 5938

5]

259 'Evento_Arribo_Pasajero_Parada®14' '"Pasajero_Sim#l' Pasajero_Sim#l Pasajero llega a parada 5938

Pasajero_Sim#1 Debe tomar omnibus. linea 116 tipo IDA,
parada destino 3247

3471 'Evento Pasajero Sube a Omnibus#ll' 'Omnibus Sim#507 and Pasajero Sim#l Pasajero | se subid al omnibus 507 de la linea
'"PasajeroSim#l' 116
10331 "Evento_Arribo_Pasajero_Parada#l175'  'Pasajero_Sim#!' Pasajero_Sim#1 Pasajero llega a parada 3247
Pasajero_Sim#] Debe caminar a centroide 141
10391 'Evento Arribo Pasajero Centroide#71' 'Pasajero Sim#l' Pasajero Sum#l Pasajero llega a centroide en tiempo 10391.0
después de haber viajado

Figura 67 - Traza de pasajero con estrategia compleja Montevideo

La Figura 67 muestra la traza de un pasajero que tiene la implementacion de la estrategia compleja. En
la traza se puede observar detalladamente el comportamiento del pasajero en la aplicacion y la consistencia
tanto con el esquema inicial, como con la funcionalidad seguimiento de un pasajero. Por lo que también se
da por validado que el sistema sea funcional a la implementacion de nuevas estrategias, incluso con cierto
grado de complejidad en el caso de Montevideo.

Dado que se implementaron dos estrategias complejas, una para el caso de Rivera y otra para el caso
de Montevideo, y en ambos experimentos se pudo validar tanto la funcionalidad de seguimiento de pasajero
como que la aplicacién es funcional a ambas estrategias, entonces se da por validada dicha funcionalidad y
el requerimiento no funcional de que la aplicacion debe soportar distintos estrategias incluso con cierto gra-
do de complejidad.
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Capitulo 7 - Conclusién y trabajos a futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones y los trabajos a futuro.

7.1 - Conclusiones

Una vez concluido el trabajo realizado, se puede afirmar que se cumplié con los objetivos del proyecto. Se
cred una unica herramienta para la simulacién y visualizacién de casos de estudio sobre modelos de siste-
mas de transporte publico. Dicha herramienta incluye funcionalidades que contribuyen a la tarea de validar y
experimentar con los modelos. Dentro de la experimentacion con la aplicacion desarrollada, cabe destacar
la posibilidad de interaccién con el usuario en tiempo de simulacién, permitiendo por ejemplo seleccionar un
pasajero y hacer un seguimiento del mismo. Ademas es posible pausar, aumentar o disminuir la velocidad
de simulacion. Dicha interaccidn es un punto muy relevante para el usuario, ya que permite el analisis espa-
cial a través de la visualizacion y la posibilidad de incidir en la simulacion.

La herramienta desarrollada soporta la simulacion y visualizaciéon de ciudades de diferentes portes, como
lo son Rivera y Montevideo. El ciclo de vida impactado en el modelo y el disefio de la herramienta permite
distintos comportamientos de pasajeros, lo cual da a lugar a futuros estudios sobre otros modelos de inte-
rés.

Con respecto a los datos de entrada se construy6 un proceso que transforma datos que no cumplen los
requerimientos de la aplicacion a datos que si los cumplen. El contar con el conocimiento interno de la apli-
cacion desarrollada permite saber cuales, como y qué relaciones guardan algunas caracteristicas de los da-
tos de entrada. Por lo que el proceso construye dichas relaciones, permitiendo no ser tan estricto en las exi-
gencias con los datos de entrada. También se pudo corroborar que el proceso puede ser utilizado con insu-
mos de datos de ciudades con diferentes caracteristicas, pero que cumplen con los requisitos solicitados.

Para poder desarrollar la aplicacion se utilizé6 un modelo base, que también sirvié para comprobar que la
misma sirve para validar modelos. Se validé el modelo base comparando resultados de ejecucion con sali-
das obtenidas en proyectos anteriores. También se estudié el comportamiento del sistema al variar algunos
parametros de ejecucién, como por ejemplo la capacidad del 6mnibus, las velocidades de los dmnibus y de
los pasajeros. Se pudo comprobar parte del correcto funcionamiento de la herramienta, siendo los valores
obtenidos dentro de lo légico para su comportamiento. Para probar que el simulador funciona segun lo plani-
ficado es que se utilizé el caso la Aldea. Al ser un caso de pequefio porte se puede tener un control de la ac-
cion de cada componente, y de esta forma se corroboré el correcto funcionamiento.

También se realizd un caso de estudio sobre la ciudad de Montevideo. En él se puede confirmar el co-
rrecto funcionamiento del sistema para ciudades de mediano/gran porte. Obteniendo resultados acordes a
los conocimientos de la ciudad.

Para poder verificar otras funcionalidades se realizaron algunos estudios especificos. Se crearon estrate-
gias particulares con cierto grado de dificultad, con ellas se pudo validar la visualizacion del seguimiento de
un pasajero, ademas se pudo comprobar que el sistema soporta que los viajes de los pasajeros contengan
trasbordos y agregar estrategias complejas -como por ejemplo las explicadas en [4]-, funcionalidad deseada
para poder realizar nuevos y mas completos experimentos.

En cuanto a la gestidn del proyecto, se sufrié algunos contratiempos que generd un corrimiento en el cro-
nograma establecido. Ejemplo de ello, son los requerimientos. Estos se fueron refinando con el transcurso
del proyecto. Una primera aproximacion, fue que la solucién se construya a partir de la modificacion de las
herramientas disponibles en el grupo de investigacion, adaptandolas a los objetivos del proyecto. La incom-
patibilidad en tecnologias, como ser las herramientas de simulacion, limitaciones en los desarrollos anterio-
res para alcanzar los nuevos objetivos y lo engorroso de incorporarse a un desarrollo ajeno, hicieron que
esta idea fuera descartada. Motivo de retraso fue también la ejecucién de un caso de gran porte como
Montevideo, ya que aunque la intencién era solo ver que la herramienta soporte un caso como el menciona-
do, se incorpord como objetivo y se procedié con su configuracion, experimentacion y validacion. Las tecno-
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logias también representaron un reto, ya que el conocimiento que se tenia no era suficiente para determinar
su potencial y cuales eran mas adecuadas para soluciones especificas. El abordaje de este punto fue a tra-
vés de estudio y experimentacion, muchas veces generando prototipos o pruebas particulares para mitigar
riesgos futuros en el desarrollo del proyecto.

En cuanto al desarrollo de la aplicacién se realizd en Java, tanto el visualizador y el simulador. Esta elec-
cion no es arbitraria, ya que es coherente con las bibliotecas usadas, ademas de ser un lenguaje conocido
para los integrantes del equipo.

Luego de finalizado el proyecto se valoraron decisiones adoptadas en el transcurso del proyecto.

En la etapa inicial del mismo se decidié realizar un proceso de transformacion de datos independiente
del desarrollo de la aplicacion. Incluso los desarrollos se solaparon. El proceso toma datos y los transforma
a las necesidades de la aplicacién. Luego de finalizado el proyecto y haber ganado un bagaje importante en
las herramientas utilizadas, vemos que una alternativa a dicha decisién hubiese sido integrar el proceso de
transformacion a la aplicacién desarrollada, ya que el potencial de la herramienta utilizada en su construc-
cion asi lo permite.

Analizando cada uno de estos puntos concluimos que luego de estudio y trabajo se logré una comprension
acabada del problema que permitié generar una soluciéon que cumple con todos los objetivos y resultados
esperados establecidos.

7.2 - Trabajos a futuro

En el proceso de desarrollo del proyecto se detectaron funcionalidades de utilidad para el usuario, que pue-
den contribuir aun méas a la tarea de validaciéon y experimentacion. Estos puntos no fueron tomados en
cuenta por encontrarse fuera del alcance definido del proyecto. Igualmente en este apartado se listan como
contribucion a eventuales trabajos futuros.

A continuacion se presentan dichos puntos organizados por componente.

Simulador:

* Permitir por medio del archivo de configuracién cambiar la capacidad o velocidad de una linea en
particular. Estos parametros se encuentran implementados a nivel de linea, pero al momento se car-
gan desde el archivo de configuracién, con el mismo valor para para todas las lineas.

* El tiempo que se detiene un édmnibus en una parada es un valor fijo, configurable por parametro.
Este valor se podria incluir en el modelo por medio de una distribucion de probabilidades. Actual-
mente, este valor no se considera en el calculo de los tiempos de las estrategias, pero si influye en
los resultados.

* Permitir la personalizacién de los reportes de salida adecuandose a las necesidades particulares de
cada proyecto especifico.

Visualizacién:

» Posibilidad de cambiar la estrategia de un pasajero en cualquier momento de la ejecucion. El pre-
sente desarrollo le asigna una estrategia a un pasajero en funcién de los parametros ingresados, di-
cha estrategia se mantiene en el ciclo de vida de la aplicacidon o del pasajero. Este punto propone
crear una funcionalidad que otorgue la posibilidad al usuario de cambiar la estrategia de un pasajero
en tiempo de ejecucion.

» Perfeccionar la captura de datos para el seguimiento de un pasajero: actualmente el sistema, aun-
que permite la seleccion grafica (a través de eventos de seleccion con el mouse) de zonas origen y
destino del viaje de un pasajero, no se recomienda su uso, ya que no actualiza correctamente la in-
terfaz grafica del visualizador, pudiendo generar graficos confusos. Perfeccionar este mecanismo in-
cluiria una correcta actualizacion de los grafico del Visualizador. Actualmente, el sistema permite la
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seleccién de zonas por identificador.
Incluir el proceso de transformacién de datos dentro del SIG. Actualmente, primero se realiza un
proceso de normalizacién de datos a través de scripts con gvSIG. En un segundo paso se ejecuta el
sistema. Con esta funcionalidad se centraliza la solucidon en una Unica herramienta, el sistema solu-
cion, pudiendo asi prescindir de gvSIG y del conocimiento de scripting para dar soporte a los scripts.
Generar archivos shapefile de las capas que son generadas por la aplicacion, como son la de visua-
lizacién de seguimiento de un pasajero o las caminatas de los mismos. Dichas capas se generan a
nivel de memoria. Generando dichos archivos se permite conservar los datos mas alla de la herra-
mienta y eventualmente realizar estudios sobre ellos o utilizarlos como una capa mas de modo com-
parativo.
Mostrar informacién en funcion de las necesidades del usuario. Para los siguientes casos, los valo-
res de las variables mencionadas estan disponibles en el simulador o en la estructura, en caso de
que no estén, pueden ser facilimente calculables. A continuacién se lista:
* Permitir poder seleccionar un pasajero y ver detalles como:

* identificador

» estado del pasajero (espera, caminando, viajando)

* centroides origen y destino

* estrategia asignada

* lineas a las que espera
«  Permitir poder seleccionar un émnibus y ver detalles como:

* linea

* tipo de recorrido

e capacidad actual, capacidad maxima

» tiempo en llegar a destino

* tiempo préxima arribo a parada

e proxima salida de la linea
* Permitir poder seleccionar un centroide y ver detalles como:

e cuantos pasajeros lo tienen como origen

» frecuencia promedio de creacién de pasajeros

* centroides a los que se llegan desde él

» tiempo promedio de viaje de los pasajeros que salen desde este centroide
*  Permitir poder seleccionar una parada y ver detalles como:

* identificador de paradas

* lineas que paran en ella

* cantidad de pasajeros esperando (cantidad de elementos en cola)

* cantidad de dmnibus detenidos
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Anexo 1 - Decisiones sobre herramienta de transformacion de datos

Para la transformacion de datos se tiene que tomar la decisiéon de qué herramienta SIG, y en particular cua-
les de sus modulos de scripting, se ajusta mejor a las necesidades del presente proyecto.

Se consideraron las herramientas de software libre SIG, no comerciales, de mayor reputacion y que ade-
mas cuenten con documentacion apropiada y actualizada de scripting. Se seleccionaron dos de acuerdo a
sus prestaciones: gvSIG y QGIS [14][15].

Luego, en base a estudio y experimentacioén en el area se decidié por una. A continuacién se describen
los puntos que se tuvieron en cuenta para la seleccién.

Se observd que QGIS posee un médulo de scripting que incluye editor y consola. El editor proporciona
las herramientas tipicas de un editor de texto aunque algo disminuido. gvSIG también posee editor y conso-
la aunque el editor es muy limitado, careciendo incluso de la mayoria de operaciones basicas.

gvSIG utiliza como lenguaje de desarrollo Jython, una adaptacion que permite ejecutar programacion de
Python con un programa que trabaja sobre el lenguaje de Java.

QGIS usa como lenguaje de scripting PyQGIS: es el conjunto de bindings que el proyecto QGIS aporta
para que el desarrollador acceda a las bibliotecas de QGIS (que estan escritas en C++) a través de Python.

Se observd, en cuanto a la documentacién, que se encuentran documentos conceptualmente mas com-
pletos de Jython que de PyQGIS, ademas que se encontraron mas sitios web vivos en el mismo sentido.

La experimentacién consté de dos tipos de pruebas:

* De complejidad del lenguaje y funcionalidades: aqui se desarrollaron pequefos script que crean
shapes, acceden a capas, modifican atributos, y acceden a la geometria.

El resultado fue satisfactorio para gvSIG y no tanto para QGIS, ya que pudieron desarrollar scripts
semejantes con un esfuerzo mucho menor Jython que PyQGIS.

* De performance: se implementd un script que toma para cada entidad de una capa un atributo, y ac-
tualiza otro con ese valor. La capa tiene aproximadamente 60.000 entidades y cada entidad tenia 30
atributos de tipos disimiles.

El resultado fue concluyente, la ejecucion de gvSIG se interrumpié en muchas ocasiones, mientras
que en QGIS se efectud con éxito sin inconvenientes.

Para arribar a una conclusion, si bien se tomé en cuenta cada punto anterior se le di6 distinta relevancia
a cada uno. La conclusion fue que de los resultados de la experimentacion QGIS fue mas performante y ro-
busto pero con un costo de aprendizaje demasiado alto en comparacion al que presenta gvSIG, mientras
que ésta ultima, muestra algunos signos de degradacion e inestabilidad para volumenes muy grandes de
datos que escapan a los que se esperan procesar en este y en proyectos similares.

A su vez, la documentacion de gvSIG es mas precisa y abundante, y se observa una mayor actividad en
la web. Por lo que la eleccién fue gvSIG y su médulo de scripting.
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Anexo 2 - Eleccién de la herramienta SIG y pruebas funcionales.

Eleccion de la herramienta

Para poder elegir una herramienta SIG para la visualizacion del sistema, se toman en cuenta las siguientes
caracteristicas:

Que sea de facil manipulacion y modificacion.

Que sea libre, que no necesite una licencia para su uso.
Que esté implementado en un lenguaje conocido.

Que tenga documentacion y soporte adecuados.

Que pueda integrarse facilmente con el simulador.

En lo posible que sea de escritorio y offline.

Que soporte un numero importante de elementos visuales.

A partir de estas cualidades, se investigan las siguientes herramientas:

ArcGIS

QGIS

GVSig

GeoTools

Visor PublicTransport

ArcGIS
ArcGIS es un conjunto de productos desarrollados por ESRI. Entre estos productos se investigaron dos de
ellos: ArcGIS for Desktop y ArcGIS for Developers [16].

ArcGIS for Desktop es una herramienta ya desarrollada para la manipulacion de datos geograficos, y por
lo tanto genérica. Esto hace que no sea conveniente para su utilizacién en un sistema especifico.

ArcGIS for Developers es un conjunto de API's para diferentes lenguajes de programaciéon, como por
ejemplo Android, iOS, .Net, Java. Se muestran las principales ventajas y desventajas encontradas para su
utilizacion.

Ventajas

Es una de las herramientas mas utilizadas.

Se tiene conocimiento previo de su utilizacion.

Es de facil manipulaciéon y modificacion.

Puede ser utilizado en diferentes lenguajes de programacion.
Tiene mucha documentacién y soporte.

Desventajas

Necesita conexion a internet. Si bien es posible realizar una herramienta de escritorio, ArcGIS se
basa en webservices para partes basicas de su funcionamiento.

No es totalmente libre. Tiene una licencia libre pero es acotada, al utilizar alguna funcionalidad re-
querida para la manipulacion de capas, no es posible usarla con esta licencia.

Su ultima actualizacion de las bibliotecas Java fue en diciembre de 2014.

Si bien ArcGIS tiene muchas ventajas para su utilizacion, el que no sea libre para todas sus funcionalida-
des y que tenga que tener conexion a internet para su utilizaciéon, hace que no sea conveniente aplicar una
solucion con esta herramienta.
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QGis
Ventajas
* Esta desarrollado en un lenguaje conocido como lo es C++.
o Utiliza Scripts Python.
* Es Open Source.
* Se tienen conocimientos de la herramienta.
Desventajas
¢ Es una herramienta de procesamiento de capas.
* Es de uso general y no especifico.
»  Dificil para su modificacion.

GVSig
Ventajas
« Esta desarrollado en un lenguaje conocido como lo es Java.
»  Utiliza Scripts Python.
* Es Open Source.
Desventajas
¢ Es una herramienta de procesamiento de capas.
* Es de uso general y no especifico.
»  Dificil para su modificacion.

GeoTools
GeoTools es una biblioteca Java que proporciona herramientas para datos geoespaciales [17].
Ventajas
« Esta desarrollado en un lenguaje conocido como lo es Java.
* Tiene buena documentacion.
* Es Open Source.
« Al ser una biblioteca, se puede desarrollar un sistema nuevo.
Desventajas
¢ No tiene una GUI soportado para la visualizacion. Tiene prototipos desarrollados por usuarios avan-
zados pero no estan soportados por el proyecto.

Visor PublicTransport
Herramienta utilizada en los proyectos anteriores para la visualizacién de la salida del simulador [6].

Ventajas
* Herramienta desarrollada en proyectos anteriores.
* Es Open Source.
« Esta desarrollado en un lenguaje conocido.
Desventajas
» Si bien esta desarrollado en un lenguaje conocido, no es el de mas conocimiento, por lo que la cur-
va de aprendizaje del lenguaje puede influir negativamente.
* Como la herramienta esta desarrollada para una entrada de datos final, la adaptaciéon a un sistema
en tiempo real puede llegar a ser mas complicado.

Una vez investigado las diferentes opciones, la utilizacién de la herramienta GeoTools cumple con los re-
quisitos solicitados. El lenguaje de programacion utilizado es el mas conocido, Java. A su vez, este lenguaje
es comun al resto de los componentes de la aplicacién, lo que facilita su comunicacién
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Pruebas funcionales
Luego de elegida la herramienta, se procede a realizar diferentes pruebas para ver la viabilidad de su utiliza -

cion

Swing vs SWT
Uno de los problemas con los que cuenta GeoTools, es que el proyecto en si no cuenta un una interfaz de
usuario propia. Esto hace que la documentacién sobre el mismo sea escasa y poco amigable.

Igualmente, existen dos GUI desarrolladas por usuarios avanzados investigadas para su utilizacion. Ellas
son GT-Swing y GT-SWT desarrolladas en Swing y SWT respectivamente.

Las principales diferencias se basan en la visualizacién ya que Swing tiene su propia visual y SWT obtie-
ne la visual y funciones del sistema operativo en el cual se ejecuta. Como contraparte Swing necesita la
misma libreria para la ejecucion en cualquier sistema operativo, mientras que SWT necesita una libreria di-
ferente para cada uno.

En las Figura 68 y Figura 69 se puede ver las diferencias de la visual.
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Figura 68 - Visual de GeoTools con Swing

Figura 69 - Visual de GeoTools con SWT

Como no era un requerimiento que funcione en todos los sistemas operativos y alcanza con que funcione
en Windows 10 de 64 bits, y que SWT es mas amigable en funcionalidad y visual, ya que se adapta al siste -
ma operativo, se decide utilizar este.

Caso de prueba

Para poder comprobar la viabilidad de la utilizacion del GeoTools, se realizé un pequefio caso de prueba. En
él se carga un mapa y a partir de un evento de presionar el botdn izquierdo del mouse, se dibujan recorridos
aleatorios sobre el mapa.

El funcionamiento de esta prueba es el siguiente:

1. Se carga un mapa desde un archivo shapefile.
2. Al seleccionar un punto sobre el mapa, se genera un recorrido aleatorio desde ese punto con cin-
cuenta puntos de largo, de distancia fija entre un punto y el siguiente.
3. Se dibuja el recorrido en el mapa.
4. Se multiplica por tres la cantidad de recorridos para la proxima seleccion de punto en el mapa.
5. Los recorridos generados no se olvidan, para redibujar en cada nuevo evento de repintar el mapa.
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En las Figura 70 , Figura 71 , Figura 72 , Figura 73 y Figura 74 se muestra la ejecucién antes de seleccio-

Con esta prueba se pueden validar dos puntos, la manipulacién de la representacion visual segun la necesi-
nar un punto del mapa y durante cuatro seleccién de puntos.

dad y la cantidad de puntos a dibujar en cada momento.

Figura 72 - Segundo evento
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Figura 74 - Cuarto evento

Figura 73 - Tercer evento
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Con las pruebas realizadas se comprueba que la herramienta GeoTools es adecuada para el fin del proyec-

to.
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Anexo 3 - Eleccidon de biblioteca para simulaciéon a eventos discretos y
pruebas funcionales.

Eleccién de la herramienta
Para poder elegir un simulador, se tomé en cuenta las siguientes cualidades:
*  Que sea de facil manipulacion y modificacion.
* Que sea libre, que no necesite una licencia para su uso.
* Que esté implementado en un lenguaje conocido.
*  Que tenga documentacion y soporte adecuados.
* Que se pueda integrar facilmente con el SIG.

A partir de estas cualidades, se investigan las siguientes herramientas:
« EOSimulator
« DESMO-J

EOSimulator

EOSimulator es un framework orientado a objetos para el desarrollo de simulaciones. Fue disefiado e imple-
mentado en el Departamento de Investigacion Operativa de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Republica [18].

Ventajas
* esopen source.
» disefado para ser extensible y modificable por los propios usuarios.
« soporta el enfoque de eventos, tanto en dos o tres fases.
Desventajas
* Ultimo release data del afio 2006.
* desarrollado en C++, lo que implica un mayor esfuerzo para comunicacion con el SIG elegido.
* no cuenta con reportes de salida ni logs.
Cabe acotar que la biblioteca también soporta animacién 2D, se desarrolla mostrando las entidades y datos
claves utilizando iconos y simbolos.

DESMO-J

DESMO-J es un framework orientado a objetos dirigido al desarrollo de modelos de simulaciéon. El acrénimo
"DESMO-J" es sinénimo de "simulacion de eventos discretos y Modelizacion en Java". Permite la construc-
cion rapida y flexible de modelos de simulacién de eventos discretos en Java, soportando los paradigmas
orientado a eventos (2 fases) y orientados a procesos. DESMO-J fue desarrollado por el departamento de
Ciencias de la Computacién de la Universidad de Hamburgo. La primer version data del afio 1993, la biblio-
teca se contintia desarrollando hasta la fecha en términos de proyectos SourceForge [19].

Ventajas

* esopen source.

* es portable ya que esta desarrollado en Java.

* se actualiza en forma regular (la versién con la que se trabajé es la 2.4.2 de fecha Noviembre 2014,
al momento existe una nueva version 2.5.0 publicada en Noviembre del afio 2015. La nueva version
presenta una mejora en la eficiencia de la ejecucion de los procesos).

» salida grafica en formato html.

* buena documentacion y tutorial online en la pagina del proyecto.

Desventajas
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* maneja el enfoque de dos fases pero no el enfoque de tres fases.

» desconocimiento de la biblioteca.
Cabe acotar que la biblioteca también soporta animacién 2D y visualizaciéon 3D. La animacién 2D se desa-
rrolla mostrando las entidades y datos claves utilizando iconos y simbolos. La visualizacién 3D esta basada
en JAVA3D.

Prueba final con DESMO-J

Para confirmar el simulador elegido se utiliza el tutorial definido en el sitio web del simulador. Este es un tu-
torial paso a paso sobre cdmo construir un modelo de simulacién orientado a eventos con DESMO-J. Co-
mienza con una descripcion del modelo, luego orienta a disefarlo, identificando las entidades pertinentes y
definir el comportamiento de las mismas mediante los eventos. Luego de tener en mente las entidades y los
eventos, comienza la implementacion del sistema. EI modelado de un sistema en DESMO-J, utilizando el
enfoque de eventos, se realiza implementando clases derivadas de Model, Event, Entity, y SimProcess. Lue-
go se variaron ciertos parametros en nuestro modelo con el fin de hacer pruebas mas profundas y conocer
la herramienta. Finalmente, se observan los resultados generados via archivos html.Por el curso de Simula-
cion a Eventos Discretos se conoce el simulador EOSimulator, por lo que no se realiz6é una prueba en espe-
cifica en el marco de este proyecto.

La prueba final con DESMO-J permite de manera sencilla y agil desarrollar un modelo de simulacién,
gracias a que el desarrollo de este consiste en un desarrollo Java y que las interfaces a utilizar son suma-
mente claras y se encuentran documentadas. Luego de desarrollado el modelo, se ajustan los parametros
para los reportes, los cuales son de gran utilidad.

Por las ventajas comentadas y dado que el Sistema de Informacion Geografica elegido debe ser compa-
tible con Java, la biblioteca de simulacién elegida es DESMO-J.
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Anexo 4 - Datos para el caso de estudio de Montevideo

Para realizar un caso de estudio, es necesario contar con los datos de entrada normalizados segun la espe-
cificacion de la aplicacion. Como el proceso de transformacion de datos se basa en los datos obtenidos de
la ciudad de Rivera, es necesario comprobar que es aplicable para distintas ciudades. Por lo que se investi-
g6 con datos de la ciudad de Montevideo.

En AGESIC® se encuentran publicados datos abiertos de diferentes organismos [20]. Es alli donde se ob-
tuvieron la mayoria de los archivos necesarios para poder realizar este estudio.

Los informacion obtenida es:

* v_uptu_paradas.shp: Contiene la informacién de todas las paradas de Montevideo.

Descripcién del shape v_uptu_paradas: Capa de puntos.

e Cod_ubic_p Cadigo de la ubicacion de parada.

e Cod_varian Cédigo de la variante de linea de 6mnibus (refiere v_uptu_lsv).

e Ordinal Numero correlativo de la parada en el trayecto de la variante.
* Calle Nombre de la calle sobre la que se ubica la parada.

* Cod_calle1 Cadigo de la Calle segun nomenclator oficial de Montevideo.

« Esquina Nombre de la esquina mas proxima .

* Cod_calle1 Cadigo de la Esquina segun nomenclator oficial de Montevideo.

« X Coordenada X de la ubicacion (SIRGAS2000 UTM 21s).
Y Coordenada Y de la ubicacion (SIRGAS2000 UTM 21s).

e v_uptu_lsv .shp: Contiene la informacion de las lineas de d6mnibus de Montevideo.
Descripcién del shape v_uptu_Isv: Capa de lineas.

« Gid Cadigo identificador de uso interno.

* Cod_linea Cddigo de la linea de transporte.

* Desc_linea Descripcién de la linea de transporte (ej: 145, D10, etc).

e Ordinal_su Numero correlativo de la sublinea en la linea.

e Cod_sublin Cadigo de la sublinea de recorrido.

* Desc_subli Descripciodn de la sublinea de recorrido (ej: ADUANA-PORTONES).

e Cod_varian Cddigo de la variante de recorrido (para vincular con v_uptu_para-
da).

» Desc_varia Descripcién de la variante (Se asigna sentido A, a todas las lineas

que circulan con destino hacia la zona sur del departamento (Ciudad Vieja, Centro, Cordén, P.
Rodd, P. Carretas, Pocitos, Buceo, Malvin), ademas de todas las lineas que atraviesan esta
zona en sentido Oeste-Este. Se asigna sentido B, a todas las lineas en sentido contrario al an-
tes mencionado.

La construccién de una zonificacion escapa al alcance del proyecto, por lo que se considerd relevante
utilizar una zonificacion existente. Para este caso se obtuvo un shapefile de zonas que utiliza el Correo Uru-
guayo y que esta publicado en la pagina del INE” [21].

*« MontevideoZP.shp: Es una capa de poligonos de una divisién en zonas postales de la ciudad. Las
zonas postales estan definidas tal que el tamafio de cada zona es inversamente proporcional a la
densidad de su poblacién, es decir que cuanto menos habitantes por poligono mayor es su area, lo
que permite aumentar las paradas y recorridos en zonas donde son escasos. Esto cumple con la
mayoria de los criterios de zonificaciones de los estudios de transporte [22]. Otro aspecto a resaltar

6  Agencia de Gobierno Electrénico y Sociedad de la Informacién y del Conocimiento, dependiente de Presidencia de la Reptiblica
7 Instituto Nacional de Estadistica
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es que los poligonos no son superpuestos y tienen atributo Id Unico. El shapefile tiene otros atribu-
tos que no seran mencionados.

El formato de los datos encontrados distan mucho de los datos base de la ciudad de Rivera. Es por ese
motivo que se realiza un pre-proceso para adaptar la informacién recogida, para luego ejecutar los scripts
necesarios y normalizarlos segun las necesidades.

A continuacién se detalla el pre-proceso ejecutado, para cada uno de los archivos shapefile necesarios
para la entrada de datos.

Zonas
En este caso, como se obtuvo un unico archivo shapefile de poligonos, no se realizé ningun pre-proceso. O
sea que se utiliza para la transformacién de datos de entrada el shapefile “MontevideoZP.shp”.

Paradas

El archivo obtenido de paradas (v_uptu_paradas.shp), si bien es un shapefile de puntos donde se ubica
cada parada, cada punto esta repetido tantas veces como recorridos de 6mnibus pasan sobre la parada.
Por ello se realizé una depuracion de las paradas “repetidas” para obtener un punto por parada. Vale aclarar
que se llamaremos puntos repetidos a dos o mas entidades que compartan su geometria, aunque pueden o
no, diferir en el restos de sus atributos. En este caso el pre-proceso consté en la ejecucién de la herramienta
SAGA Yy su funcion: Remove Duplicate Points [23].

Dicha herramienta, detecta puntos repetidos, mantiene el primero encontrado (arbitrariamente) y elimina
el resto en el archivo de salida. Ademas si asi se configura, se puede asociar el nUmero de puntos repetidos
a la unica entidad con geometria en comun que quedara en la capa resultante. Esta ultima practica es util
para controlar la exactitud del proceso, no tiene mayor aporte para el presente proyecto.

Este preproceso concluyé con la creacion de los identificadores de la capa, creando un nuevo campo:
Id_Parada, y copiando en este, el valor del campo Cod_ubic_p.

Lineas de Omnibus

Los datos obtenidos de las lineas de dmnibus, son los que mas se diferencian entre Montevideo y Rivera.
Para Montevideo ya vienen todas las lineas en un unico archivo shape. Por lo que simplemente se le agre-
gan los atributos necesarios para la carga de datos:

« ID: Se podria utilizar el Gid que viene en el shape, pero se decidié generar un nuevo identificador.

* ID_LINEA: Se copia el valor de Desc_linea.

* TIPO: Si Desc _varia tiene el valor “A” se asigna el tipo “IDA” , si el valor es “B” se asigna tipo
“VYUELTA”. En caso de que para una misma Desc_linea no exista un valor “B”, esto es un recorrido
de tipo “CIRCULAR”.

Las lineas de dmnibus de Montevideo tienen mas de dos recorridos en la mayoria de los casos. Esto se
debe a que cada linea puede tener recorridos completos, cortos, nocturnos, etc. Para solo tener a lo maximo
dos recorridos por cada linea (esto es parte de lo requerido por el sistema), se dejaron los recorridos que
tienen el menor Cod_sublin.

Algo que no incluye las lineas de Montevideo, es por las paradas que pasa cada recorrido. Para saber
cuales son las paradas de cada recorrido, el archivo de paradas v_uptu_paradas.shp contiene la informa-
cion necesaria. Cada recorrido tiene un valor Unico de cédigo de variante. Con este valor en el shapefile de
paradas, se puede saber cuales son las paradas por las que pasa el recorrido. Para saber en qué orden
realizan esas paradas es que se utiliza el campo Ordinal.

Con esto se genera un archivo Recorridos.csv que contiene los campos ID_LINEA correspondiente a
cada recorrido a utilizar, y PARADAS donde estan, para cada recorrido, las paradas ordenadas separadas
por coma.
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Anexo 5 - Salidas del simulador

Un experimento en DESMO-J automaticamente produce ciertos archivos con formato preestablecido, el mas
importante de ellos es el Reporte, el cual brinda un reporte completo de la corrida. Para la validacién y/o ca-
libracion del modelo son utiles los archivos Error, Debug y Traza.

El archivo de Traza permite obtener una buena vision del comportamiento del modelo. Muestra como las
entidades de nuestro modelo interactian y cémo se programan los eventos (que han sido previamente se-
leccionados en el constructor).

El archivo Debug permite imprimir informacion para remover bugs del modelo. El archivo Error brinda un
reporte de los errores cometidos en el manejo interno de DESMO-J (sacar elementos de colas a las que no
pertenecen, mal manejo de estructuras, etc.).

Descripcion del Reporte
Esta descripcion ejemplo corresponde a la simulacién del caso de Uso de Rivera, con 30 replicaciones, con
las distribuciones desactivadas.

Cabe destacar que los datos que se muestran en el reporte corresponden a la Ultima replicacion de la se-
rie de replicaciones, el Unico dato que corresponde a la serie de replicaciones es el histograma “Tiempo Me-
dio de viaje de Pasajeros”.

En la Figura 75 se observa que el Reporte comienza con la descripcidon del modelo, y una descripcion
de la ejecucion de la simulacion, se pueden destacar los datos de tiempo de simulacion (7200 segundos), y
el tiempo computacional en el que lleva la ejecucién es 3 segundos.

Description

Simulacién transporte piblico FING

top
Simulation Run
Property Content
Simulation duration Experiment run from 0 until 7200.
Computation duration (HH: MM:SS) 00:00:03
Resets No resets during the experiment run.
Seed 1008
Errors No errors or warnings have occurred.

Figura 75 - Reporte de salida del simulador

Seguido por el reporte de histogramas utilizados, para los cuales se registran la cantidad de observacio-
nes, el valor promedio, la desviacion estandar, el valor minimo y maximo registrado. Ver Figura 76 .

Tallies
Title (Re)set Obs Mean Std.Dv Min Max Unit
Tiempo de viaje de Pasajeros en Replicacién 0 882 2716.95238 1002.16502 561.0 6902.0 [Segundos]
Tiempo Medio de viaje de Pasajeros 0 30 2730.23985  26.43252 2672.66667 2783.88183 [Segundos]

Figura 76 - Histogramas del reporte del simulador

El histograma “Tiempo de viaje de Pasajeros en Replicacién” muestra el resultado para la ultima replica-
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cion, en cambio el histograma “Tiempo Medio de viaje de Pasajeros” muestra el resultado acumulado para
todas las replicaciones.

El tiempo de viaje promedio de los pasajeros es de 2730 segundos (45 minutos), ademas se puede ob-
servar que la variaciéon estandar es de 26 segundos (aproximadamente medio minuto).

A continuacion, en la Figura 77 se muestran datos estadisticos de todas las colas definidas en el mode-
lo, para cada una de ellas se puede observar datos de interés como cantidad de observaciones, cantidad
(méxima / promedio / fin de ejecucion) de entidades que se encolaron, tiempos de espera (maxima / prome-
dio) en cola.

Queues
Title Qorder (Re)set Obs QLimit Qmax Qnow Qavg. Zeros max.Wait avg.Wait refus.
cola de omnibus de parada: 142 FIFO 0 19  unlimit. 2 0 0.15833 0 60 60 0
cola de pasajeros de parada: 142 FIFO 0 39 unlimit. 11 1 3.55861 1 2000 603 0

Figura 77 - Colas del reporte del simulador

Por ejemplo, se puede observar que en la parada 142 se detuvieron 19 émnibus ya sea para que ascien-
dan o desciendan pasajeros. El promedio de espera en parada es de 1 minuto, lo que coincide con el valor
fijado en la configuracion. Otro dato que se puede observar, es que en la parada 142, la maxima cantidad de
émnibus que se encuentran en un mismo instante son 2.

Respecto a la cola de pasajeros de la parada, se puede observar que en promedio hay 4 pasajeros es-
perando para tomar el/los 6mnibus especificados por la estrategia del pasajero, el pasajero que mas esperoé
en la parada lo hizo por 33 minutos (2000 segundos).

Finalmente, se reportan todas las distribuciones utilizadas y sus valores de interés. Ver Figura 78 .

Distributions
Title (Re)set Obs Type Parameter 1 Parameter 2 Parameter Seed
3
Velocidad de viaje de los buses 0 86  Cont Normal 166.6666717529297 33.33333206176758 7374602
Velocidad de Caminata de los 0 1524 Cont Normal 50.0 10.0 9609295
pasajeros
Tiempo de Arribo de Omnibus 0 8 Cont 12.222249031066895 71529105
Exponential

Figura 78 - Distribuciones del reporte del simulador
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Anexo 6 - Manual de usuario

En este anexo se brinda el manual de usuario del conjunto de scripts que componen el proceso de transfor -
macién de datos de entrada. Primero se dan algunas nociones basicas sobre gvSIG y qué es necesario
para la ejecucién de los scripts. Luego se detalla en forma individual el procedimiento de ejecucién para
cada uno.

Los scripts estan escritos en el lenguaje Jython y se ejecutan en el médulo Scripting Composer de gv-
SIG. La version utilizada y donde estan validados es gvSIG Desktop 2.2.0.2313 para Windows 64 bits.

gvSIG tiene un Gestor de Proyecto: es una ventana que permite gestionar tipos de documentos. Hay
cuatro tipo de documentos: Vistas, Tablas, Mapas y Graficas. En este anexo solo vamos a hablar de Vistas.

Para todos los scripts aplica que necesitan tener una Vista creada en el Gestor de Proyecto para su eje-
cucién. También es comun a todos, que en caso de ejecucion exitosa se lanza un mensaje correspondiente.
Para la ejecucion de los scripts, primero se ejecuta gvSIG Desktop. Para abrir el Gestor de Proyecto, en
caso que que no esté abierto, se debe ir al menu “Mostar/Gestor de Proyecto”. Accionando el boton “Nuevo”
para crear una nueva Vista,como se ve en la Figura 79 .

|

3 gvSIG 2.2.0.2313 final ; Sin titulo, —— T g— ¥ v -

Archivo Capa Mostrar Vista Mapa Herramientas Ventana Ayuda

DBEH @ S& « & 0/ B B Bt -

3 Gestor de proyecto

Tipos de documentos

&)

_# Vista: Sin titulo

=7

=

Vista

Tabla

]

Mapa

Bl

Gréficas

vista

Nuevo

Abrir

Renombrar |

Borrar.

Propiedades |

Propiedades de la sesién
Nombre de a sesicn: Sin tiulo
Guardado en:

Fecha de creadén:  10-0ct-3016

Fropiedades

Petros i = 234 Y = 456 EPSGi32721

Figura 79 - gvSIG con Vista creada

En ese punto ir a “Herramientas/Scripting/Scripting Composer”. Se abrira la ventana de Scripting Compo-
ser: es un explorador de scripts junto con un editor. La Figura 80 muestra el Scripting Composer abierto.
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. ——
9 gvSIG 2.20.2313 final : Sin titulo i v | =]
Archive Capa Mostrar Vista Mapa Herramientzs Ventana Ayuda =
| Scripting Composer = ]
2 T = || Seripting Comp:
NDEH @ S& « & 0% 4B B L]

File Edit Tools Help
9 Gestor de proyecto B [=|[ovel [ @
Tioos de documentos

= BT

vista Tabla Mapa Graficas

Usuario | Sistema
- d Scripts del Lsuario

Vista

AR

Propiedades de Ia sesidn

MNombre de la sesion:  Sin titulo
Guardado en:

Fechadecreacdn:  10-0ct-2016

Problems | Console

Fropiedades

Welcome to ScriptingFramework v1.0

Metros =38 | =72 EPsG:32721

Figura 80 - Scipting Composer

Para instalar un script en Scripting Composer, seleccionar la opcion “New” y luego copiar el cédigo corre-
spondiente al script.

unificarLineas.py

Con una Vista creada, ejecutar el script con el boton de “Run”. Se pide seleccionar una carpeta donde se al-
macenan los archivos de las lineas a unificar y dar “Aceptar”. En la Vista se carga cada archivo de linea to-
mado en cuenta en la ejecucion, ademas de una nueva capa creada con las lineas unificadas. El nuevo
shapefile creado, resultado de la ejecucion se guarda en la carpeta seleccionada inicialmente.

crearldParada.py

Para la ejecucién de este script se debe tener una Vista creada, y una capa cargada y activa en la Vista.
Para cargar un capa, con una Vista creada y abierta, con botén derecho del mouse seleccionar en la divi-
sion rectangular superior izquierda (TOC de aqui en mas) y seleccionar del menu desplegado “Afadir capa”.

Luego, seleccionar la capa de paradas a la que se le desea agregar un identificador y se cargara en la Vista
como muestra la Figura 81 .

9 9vSIG 22.0.2313 final : Sin titulo v v v - ==
Archivo Seleccién Capa Mostrar Vista Mapa Herramientas Ventana Ayuda

DBHEH OxRHERAas QEE: @8 & 4 A% 90 @ @ 0¥ 4B w DA B & [ Rveraparadas -
P

U9 Gestor de proyecto 52 | Vista: Sintitulo. [ (= [

5 [7] M RweraParadas

Tipos de documentos

S

Vista Tabla Mapa Gréficas

B .

vista

Nuevo

Abrr....

Renombrar

Borrar

Propiedades de Ia sesicn
Nombre de la sesién: - Sin titulo
Guardado en:
Fecha de creadion:

10-0ct-2016

1166.886  |Vietros [x = 518.857,01 Y = 6.584.369,47 EPSG:32721

Figura 81 - Capa cargada
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Para activar la capa seleccionar sobre el nombre de la capa que se cargé en el TOC. Una vez activa el nom-
bre quedara en negrita. Luego ejecutar el script con el botén de “Run”.

crearldZona.py
Este script se ejecuta de forma analoga al script anterior.

setParadalLineaSeleccion.py

Para la ejecucion de este script es necesario tener la capa de paradas y la de lineas a modificar cargadas
en una Vista, antes de la ejecucién se debe tener la parada seleccionada que se desea agregar a una linea
y conocer el identificador de esta ultima.

Ejecutar el script con el botén de “Run”. A continuacion se pide el ingreso del nombre de la capa de lineas a
modificar. Luego se pide el ingreso del nombre de la capa de paradas de donde tomar las paradas. A conti-
nuacién se pide el ingreso del identificador de la linea a la cual se le asignara la parada. Concluida la ejecu -
cion, la linea en cuestién tendra asociada la parada a nivel de atributos de la capa. Por cada parada a asig-
nar se debe realizar un ejecucién individual.

agregarParadasLineaFile.py

Para la ejecucion de este script se debe tener la capa de lineas cagada en el TOC. Ejecutar el script con el
botdn de “Run”. A continuacion se pide el nombre de la capa de lineas con que trabajar, luego se pide el in-
greso del archivo con que configurar las paradas.
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Anexo 7 - Manual del desarrollador

En este Anexo se explica cémo es la estructura del desarrollo de la aplicacion y también cémo poder agre -
gar, activar y desactivar estrategias para las pruebas del sistema. Luego se detalla la manera de generar un
ejecutable de la aplicacion creado desde Eclipse.

Estructura de la aplicacién
El aplicacion es realizada en el lenguaje Java, tanto las bibliotecas utilizadas y los desarrollos implemen -
tados. Las bibliotecas utilizadas son:
e para el simulador: DESMO-J v2.4.2 (Noviembre 2014)
* para el SIG: GeoTools v14.MO del (Mayo 2015)
* para entorno visual: SWT para Windows 64 bits.
El entorno de ejecucion se configuré en JavaSE-1.7 y se utilizé el software Eclipse como IDE para el de-
sarrollo.
La estructura del desarrollo consta de dos componentes que separan el simulador del visualizador como
se muestra en la Figura 82 .
4 o} 8TP2015
a B src
-} org.eclipse.wb.swt
- AR simulader
- B visualizador

Figura 82 - Estructura General

A su vez el simulador se divide en la estructura base del simulador y la implementacién del simulador
orientado a eventos discretos. El visualizador se divide en interfaz grafica e implementacién del SIG. La Fi-
gura 83 muestra lo antes descrito.

a #% simulador
4 i estructura

- 4 disefio
a f estrategias
- B Acciones
- % manejadores 4 Hf visualizador
4 ) sed - B interfazGrafica
- arquitectura a ffj sig
- 3 entidades . B3 entidades
4 fff eventos 4 f visualizacion
- B Arribo - seguimiento

- B Generadores
- B Interaccion

- H Retiro
-t simulacion

Figura 83 - Estructuras del simulador y del visualizador
Un punto importante en el desarrollo, es la creacidon de estrategias para realizar estudios sobre diferentes

comportamientos de los pasajeros. Para poder habilitar una estrategia en el sistema -ademas de implemen-
tar su funcionalidad-, debe ser creada la clase correspondiente en la ruta “src/simulador/estructura/estrate-
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gias”. Luego en el enumerado “estrategiasPublicadas” -que se encuentra en la misma ruta- se debe registrar
el nombre de la estrategia creada. De esta manera el sistema detecta qué clases debe usar para asignar a
los usuarios las diferentes estrategias.

Crear ejecutable de la aplicacion

A continuacion se detalla la creacion -desde Eclipse- de un archivo ejecutable para la aplicacion.

En primer lugar se debe tener creado un lanzador de ejecucién el cual servira para informar al archivo final
cual es la clase inicial de la aplicacién. Para esto, -desde eclipse y con el proyecto abierto- se selecciona la

opcién “Run/RunConfigurations...”, como se ve en la Figura 84 .
Window Help

Resume
Suspend
Terminate
Disconnect
Step Into
Step Into Selection
Step Over
Step Return
Run to Line

& Use Step Filters Shift+F5

Q, Run Ctrl+F11
4, Debug Fi1

Run Histery »
Run As r

Figura 84 - Crear lanzador (1)

Luego aparecera un cuadro de dialogo para configurar el lanzador. Alli se debe seleccionar la opcién
“Java Applicaction”, y apareceran los campos correspondientes a la configuracion de esta opcion. Alli se
deben completar los campos “Name” -este es el identificador del lanzador, puede tener cualquier nom-
bre-, “Proyect” -es el nombre del proyecto, en este caso STP2015- y “Main Class” -es la clase inicial de la
aplicacion, en este caso es visualizador.interfazGrafica.Principal. Luego de esto, se selecciona el boton
“Apply” para guardar la configuracién del lanzador. En la Figura 85 se ve la configuracion descrita.

% Run Configurations —— T MRS " ||
Create, manage, and run configurations —n
Run a Java application ( é}
= ETg
X | B Name:lpnnmpal I
type filter text ® Main _09= Arguments | ) JRE| ¥ Classpath| & Source | I Environment | [ Common
[ Apache Tomeat Frerass
2 Eclipse Application
6 Eclipse Data Tools STP2015
[ Generic Server Main class:
[ Generic Server(External Li
B HTTP Preview [isusizadorintertaztrafica Principal |
[ J2EE Preview [Tl Include system libraries when searching for a main class
=g Java Applet [ Include inherited mains when searching for a main class
4 03] Java Application [ top in main
3] Principa
Ju JUnit
J JUnit Plug-in Test
m2 Maven Build
4 05Gi Framework
J¥j Task Context Plug-in Tes
Juy Task Context Test
= XL
Filter matched 17 of 18 items PRy

Figura 85 - Crear lanzador (2)
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Una vez creado el lanzado, se apreta

con el botdn derecho del mouse sobre la raiz del proyecto y se selec-

ciona la opcién “export..”, como se muestra en la Figura 86 .

8 s ¢ - cipse I
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help
iCi=r- BieprlEd=rE R
MNew »
7 Project B FrinE
ol E L Alt+ShifteW »
> 7 sn
- =i JR B Copy Cirl+C
52 Copy Qualified Name
3 Paste Ctrl+V
3 Delete Delete
Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+Down
Build Path 3
Refactor Alt+Shift+T »
u  Import...

Figura 86 - Crear ejecutable (1)

Una vez seleccionada esta opcién, aparecera un cuadro de dialogo para elegir la forma de exportar el pro-
yecto. En este caso se debe elegir la opcion “Java/Runnable JAR file” y se presiona el boton “Next”, tal

como se ve en la Figura 87 .

r ~
E.} Export l =X
Select /‘
Export all resources required to run an application into a JAR file on ‘ g 5
the local file system,
Select an export destination:
jtype filter text|
a4 (= Java -
L) JAR file
2] Javadoc =
s Runnable JAR file
(= Java EE
> (= PHP >
IC?)' < Back Mext = Finish

Figura 87 - Crear ejecutable (2)

Aparecera la cuadro de didlogo para la configuracion del ejecutable. Alli se debe seleccionar el lanzador
configurado previamente en “Launch configuration:”, una direccién de destino del archivo ejecutable a
crear y se debe seleccionar la opcion “Package required libraries into generated JAR”. Luego se presiona
el boton “Finish” y se crea el archivo ejecutable en la direccion especificada. En la Figura 88 se ve un

ejemplo de la configuracion.
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Por ultimo para que se pueda ejecutar el archivo creado, las imagenes que se encuentran en el proyecto de-
ben estar en el mismo directorio donde se encuentra el ejecutable, bajo la carpeta “images”. En la Figura 89

T Runnable JAR File Expart E [
Runnable JAR File Specification

Select a 'Java Application’ launch cenfiguration to use te create a runnable JAR.

Launch configuration:

Principal - STP2015 -

Export destination:

ChUsers\aslesan\DesktopSTP2015 jar -

Library handling:
(") Extract required libraries into generated JAR.
(@) Package required libraries into generated JAR

(") Copy required libraries into a sub-folder next to the generated JAR

[] Save as ANT script

Ch\Usershaslesanworkspace

@' Mext » [ Finish ] [ Cancel

Figura 88 - Crear ejecutable (3)

se muestra como debe quedar el ejecutable con la carpeta de las imagenes.

STP2015,jar Images

Figura 89 - Archivo ejecutable creado
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