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RESUMEN

El sistema de informacién de administracién de horarios y rutas busca contrarrestar
los problemas presentados en el sistema de transporte urbano de Lima
metropolitana, ya que muchos de ellos se debe a la manera como esta organizada
dicho servicio. El fin de este sistema de informacion es buscar mejorar la
administracion de este servicio centralizando toda la informacion referente a las
rutas y horarios, y mediante ella poder mejorar el servicio evitando, entre otros
temas, los problemas comunes que se presentan ahora como los tiempos de

demora variables para dirigirse de un punto a otro.

Mediante el sistema de informacién se busca tener organizada toda la informacion
de las rutas y de los horarios, con el cual, la poblacion, que son los clientes directos
de este servicio, seran beneficiados, pues contaran con informacién disponible las
veinticuatro horas del dia y los siete dias de la semana sobre los recorridos, las
horas de paso de los buses en los paraderos, los tiempos de demora promedio, etc.

Para la creacion de horarios se esta empleando un algoritmo GRASP Construccion,
con el fin de crear un horario optimizado tomando en cuenta diferentes variables del
entorno, como es el trafico, la demanda, los tiempos de demora, los buses

disponibles por parte de la empresa de transporte para esa ruta, etc.

Para la administracion de las rutas, el sistema permite el mantenimiento de la
informacion referente a los paraderos y tramos para la construccion de la ruta y con
relacion a los procedimientos, permite el seguimiento en la licitacion, asignacion,

renovacion y cancelacion de las rutas a las empresas de transporte.

El sistema de informacién ha sido elaborado siguiendo la normativa establecida en

las diferentes ordenanzas municipales establecidas.
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DESCRIPCION

El sistema de transporte publico metropolitano de la ciudad de Lima presenta una serie
de deficiencias de gestion y operacion entre las que destacan el constante incremento
del parque automotor, la saturacién de las vias —lo que a su vez generan scbreoferta
provocando muchfsimas veces accidentes mortales—, la informalidad de las empresas
dedicadas al transporte publico carentes de visién empresarial, la escasa cultura de
respeto hacia los reglamentos de transito de conductores y peatones provocados por
el escenario y las variables antes mencionadas, entre muchos otros.

La Municipalidad Metropolltana de Lima por medio de la Gerencia de Transporte
Urbano (GTU) y en conjunto con otros entes relacionados al servicio de transporte
(PROTRANSPORTE dé Lima, el Concejo Metropolitano y la Alcaldia Metropolitana)
estd implantando, modificando y/o poniendo en ejercicio reglamentos y planes de

. manera mas estricta con el objetivo de organizar el sistema y la prestacién misma de

los servicios. Para dicho fin, se basan en estudios que se realizan pericdicamente, con
el fin de lograr rapidez, confiabilidad y convivencia del servicio de transporte publico de
personas. Dentro de la normativa se puede mencionar a:

- La Ordenanza N° 104 trata temas reglamentarios para todo el servicio plblico
de transporte urbano e interurbano de pasajeros. De todos los temas tratados,
de los cuales muchos ya fueron actualizados en posteriores ordenanzas, el
tema referente a las concesiones y al servicio es lo que interesa para el
problema planteado.

- La Ordenanza N° 732 por la cual se establece la creacion del Instituto
Metropolitano de Protransporte de Lima (PROTRANSPORTE). En esta
ordenanza se definen la estructura de la organizacion y las funciones que
cumplira dentro del servicio de fransporte publico. Posteriormente algunos
articulos fueron modificados por las Ordenanzas N° 1103 y N° 1154.
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- La Ordenanza N° 1338 se menciona temas referentes a la autorizacién para la
prestacion de servicios por medio de las empresas autorizadas, el registro y
autorizacion de las flotas, la determinacion de las rutas, las condiciones para la
prestacion de servicio y la fiscalizacion principalmente.

- La Ordenanza N° 1599 menciona temas complementarios a la autorizacién de
servicio y a las rutas ya antes tratados en la Ordenanza N° 1338, entre otros
temas relacionados a los ¢rganos y sus competencias, del registro y
habilitacién de las flotas, de las condiciones y obligaciones de las Empresas de
Transporte para brindar el servicio, etc.

- La Ley N° 27972 llamada Ley Organica de las Municipalidades, define las
objetivo, funciones y el alcance del poder de las municipalidades.

- El Plan Regulador de Rutas El Plan Regulador de Rutas (PRR), busca
establecer las pautas principales dentro del Sistema Integrado de Transporte
Publico (SIT), con el fin de lograr rapidez, seguridad, confiabilidad, confort,
accesibilidad y regularidad del servicio de transporte publico de personas.

Ante este panorama regulatoria, las empresas de transporte requieren de mecanismos
de gestion de sus actividades principales para cumplir con sus objetivos de negocio,
brindar servicios de calidad a sus usuarios y cumplir con la regulacién pertinente.
Realidad que muchas veces no es entendida por las direcciones de estas empresas
principalmente por el ya mencionado indice de informalidad presente.

Las tecnologias de informacién se constituyen en herramientas de apoyo y mejora de

los procesos de negocio y —para el escenario descrito anteriormente— de gestién, en
la Municipalidad Metropolitana de Lima, en dos frentes principalmente: soporte en la
administracion de horarios y de rutas. A partir de la automatizacién de la informacién
del sistema de transporte se pueden optimizar otros dos aspectos: los horarios de
—

salida y la frecuencia de pase de las unidades por los paraderos establecidos, lo que
conllevaria a mejorar el servicio a los usuarios, debido a que no se tendrian unidades
sobrecargadas de pasajeros.

El presente proyecto de tesis propone la implementacion de un sistema de
administracién de rutas y horarios como una herramienta (til para los administradores,
es decir los gestores del sistema de transporte publico de personas (usuarios
representantes tanto de la GTU como de PROTRANSPORTE), pues permitira el
registro de rutas contemplando el proceso de creacion y modificacién de fichas
técnicas de rutas, la carga de datos del trafico, la carga de datos de la demora, la
carga de datos de la demanda, el registro de empresas de transporte, de lineas de
transporte, de las licitaciones y el registro de horarios con la opcién de generarlo
automaticamente de manera optimizada tomando como parametros la informacion
almacenada referente a la ruta y la linea con el fin de establecer un horario adecuado
ante las limitaciones existentes, consulta de los horarios de vigje, etc.

De igual manera, el sistema podré ser empleado por las empresas de transportes para
ver la informacion de las lineas, flotas y medios de transporte registrados debidamente 7
segun el proceso regular de inscripcion en el sistema de transporte urbano, solicitar ;

modificaciones en la ficha técnica de las rutas en la que prestan servicio, solicitar
modificacion de los horarios del itinerario diarios en las rutas, administrar la lista de
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tramites o tareas pendientes solicitadas por el administrador (por parte de la
Municipalidad de Lima Metropolitana) y consultar reportes. Los pasajeros tendran
acceso a la informacién resultante de toda la informacién centralizada, para conocer
sobre los medios que prestan servicio, los viajes a realizarse en el dia, las rutas, etc.

OBJETIVO

Analizar, disefiar e implementar un sistema de informacién en un entorno Web, que
permita la administracién de rutas y la generacion manual o automatizada de los
horarios del sistema de transporte publico por medio de un algoritmo meta heuristico
GRASP Construccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos del presente proyecto son:

* Modelar la arquitectura de informacion necesaria para administrar (registrar,
editar y/o deshabilitar manualmente) las rutas de transporte como los horarios
del sistema.

o Establecer los mecanismos de carga masiva de informacion de rutas para la
arquitectura definida, considerando aspectos tales como distancia de la ruta,
paraderos por linea, tframos, entro otros datos.

e Establecer indicadores de la demanda de unidades por ruta sobre la base de la
densidad de usuarios pasajeros.

« Disefar un algoritmo GRASP Construccién para la generacién automética de
horarios de acuerdo a las rutas establecidas considerando una serie de
parametros (p.€j. frecuencias, demanda, duracién de viaje, trafico y cantidad de
medios de transporte), con el fin de optimizar la creacién de horarios
minimizando costos innecesarios y, asimismo, maximizando la satisfaccion por
el servicio gracias a una eficiente distribucion de las salidas de los buses.

e Implementar un prototipo del sistema de informacién en un entorno Web
adecuado para esta solucion usando herramientas, controles, estilos y
formatos comunes basados en estandares conocidos.

RESULTADOS ESPERADOS

e Modelo de la arquitectura de informacién que permita manejar las rutas y los
elementos identificados en ellas (tramos y paraderos), junto con toda la
informacion asociada a los horarios de funcionamiento de las unidades de
transporte. :

o Modulos de carga masiva de datos e inicializacién de estructuras para manejar
rutas y horarios.
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e Listado de indicadores del trafico, de la demanda y de la exactitud de los
tiempos de demora establecidos por tramo. Todos ellos basados en los datos
reales del parque automotor los mismos que se cargaran de forma masiva al
sistema”

e Pseudo coédigo del algoritmo GRASP Construccion implementado con la
funcionalidad de generar el horario a partir de la ruta establecida tomando en
cuenta las estadisticas del trafico.

e Prototipo del sistema conteniendo una interfaz de trabajo facil e intuitiva
siguiendo un mismo estandar en toda la aplicacion, un menu lateral visible en
toda la aplicacion para acceder con facilidad a las diferentes opciones del
sistema para permitir una buena navegabilidad.

ALCANCE

El sistema se basara en registro de usuarios, registro de grupos y perfiles, registro de
empresas de transporte, registro de lineas de transporte, registro de medios de
transporte y flotas, registro de paraderos, registro de tramos y rutas, registro de
horarios, generacién automatica y optimizada de horarios, establecimiento de tiempos
de demora.

Permitira la ejecucion de procesos automaticos, para la actualizacién de datos en los
medios, la actualizacién de los estados de los horarios y la generacién del itinerario de
cada bus para el presente dia. Estos deben de ejecutarse todas las madrugadas, a
causa de que los horarios tienen un periodo de vigencia y pueden modificarse de un
dia a otro, es necesario conocer los medios disponibles para la generacién del
itinerario de los viajes, y ademds, los datos (trafico, tiempo de demora, demanda), que
se emplean para la generacion del horario de los viajes son tomados de las muestras
obtenidas recientemente inclusive las del dia anterior, por ello es necesario tener los
datos actualizados para ya que pueden provocar cambios significativos en los calculos
diarios.

El proyecto incluird la implementaciéon de un algoritmo para la generacion de horarios
de las lineas de transporte.

Adicionalmente, el sistema utilizara la informacion almacenada para la generacion de
reportes y visualizacion de graficos que ayudaran a una mejor toma de decisiones.

Los medios que se empleen para la obtencion de los datos de la demanda por
paradero, demora y tréfico por tramo de ruta, son variables y externos a la aplicacion,
estos seran cargados por archivos con extensién de Excel siguiendo un formato
definido.

%')a‘mo s ) /35?:91'/76&5
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INTRODUCCION

El sistema de transporte publico de pasajeros es un servicio que se brinda a la
poblacion, el cual le permita desplazarse entre distintos puntos de la ciudad y en el
que confluyen tanto las entidades municipales y regulatorias como las empresas de
transportes particulares. Estas dltimas son las propietarias de los medios de
transporte que llevan a cabo el servicio propiamente. En Lima, la autoridad
competente para regular y reglamentar este servicio es la Municipalidad

Metropolitana de Lima y lo hace mediante los siguientes entes:

» El Concejo Metropolitano.

» La Alcaldia Metropolitana.

» La Gerencia de Transporte Urbano.

» El Instituto Metropolitano Protransporte de Lima (PROTRANSPORTE).

El Concejo y la Alcaldia tienen las competencias establecidas en la Ley N° 27972,
titulado LEY ORGANICA DE MUNICIPALIDADES. En ella se define principalmente
las competencias, funciones y alcances de los gobiernos locales, ademas de la
funcidn y los derechos frente a ellos de los vecinos. En el titulo XIII se definen, mas
ampliamente, las competencias y responsabilidades de la municipalidad de Lima en
las cuales se destacan las responsabilidades para desarrollar su rol de fiscalizar el

correcto funcionamiento de todo el sistema de transporte.
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La Gerencia de Transporte Urbano de la Municipalidad Metropolitana de Lima tiene
dentro de sus competencias el poder emitir normas complementarias necesarias
para la gestion y fiscalizacion. En cuanto a la gestion, posee la competencia para
autorizar las areas o vias saturadas, otorgar titulos habilitantes a empresas de
transporte, otorgar autorizaciones para la prestacibn de servicios, otorgar
concesiones para la prestacion de servicios mediante licitacién publica, administrar
los registros, otorgar el certificado para la infraestructura complementaria de
transporte terrestre del servicio de transporte publico, autorizar y establecer

paraderos, entre otros.

En la fiscalizacion, debe realizar las acciones fiscalizadoras del servicio (deteccion
de infracciones, imposicion y ejecucion de las sanciones), fiscalizar a los
operadores de infraestructura complementaria de transporte terrestre, y ademas,
previo convenio con la Municipalidad Metropolitana de Lima, se podra delegar la
supervision y deteccién de infracciones y contravenciones a la Ordenanza N° 1599
con las Municipalidades Distritales o tercerizando en entidades privadas.

PROTRANSPORTE tiene competencias indicadas en el Reglamento de
Organizacién y Funciones de la Municipalidad Metropolitana de Lima, la Ordenanza
N° 732 y sus modificatorias.

De otro lado, dadas las facilidades de importacién tanto de autos nuevos como
usados producidas en el pais los ultimos 20 afios, el parque automotor se ha
incrementado considerablemente también para las unidades de transporte publico.
Este incremento sumado a la carencia de vias de comunicacién ha provocado una
mayor congestion en las ya existentes, sobre todo en las avenidas y calles
principales las cuales ya desde muchos afios atrads se presentaban problemas de
exceso de trafico, ya que estas mismas se deben de compartir con el transporte
privado. La mayoria de la poblaciéon recurre al servicio de transporte publico, por lo
cual es de suma importancia que este servicio pueda abastecer sus necesidades,

ya que es la alternativa mas accesible de transporte en el aspecto econémico.

La informacién acerca de los medios de transporte asi como los recorridos de las
distintas lineas existentes en Lima, no es difundida de una manera adecuada. Los
pasajeros suelen conocer sobre los buses y los paraderos que recorren por medio

de experiencias propias o por referencias de personas conocidas®.

Tanto la experiencia como la publicacién de esta informacién puede ayudar a

'En la pagina de la municipalidad de Lima esta la lista de las rutas y lineas existentes en el transporte
metropolitano con el fin de ayudar a la poblacion, el problema es que no esté difundido.

2
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conocer sobre las lineas y sus recorridos, con ello se puede saber cuales son las
mejores opciones o simplemente las alternativas existentes para llegar al destino.
Lo que si es arbitrario es la hora en la que se puede encontrar el bus que se
necesita y la rapidez con la que se haréa el viaje, ya que ademas de depender del
tamafo de la ruta, también se ve afectada por el trafico y por la velocidad con la
que se dirija el medio, lo cual hace que en la actualidad estos tiempos de viaje
tengan una duracién indefinible, con amplia variabilidad. La falta de control es una
de las razones fundamentales de que suceda esto, la falta de centralizacién de esta

informacién para todo el puablico objetivo.

En caso se cuente con el conocimiento de las lineas y sus respectivos recorridos, el
problema que va mas alla del pasajero es la hora de paso del bus en el paradero

donde requiera tomarlo. No hay medio alguno que lo defina.

Por medio del sistema Metropolitano implantado en Lima, se puede llegar a pensar
en una mejor organizacion para el sistema de transporte limefio, con paraderos
definidos, lo que dejaria como tarea pendiente una mejor administracion de los
horarios y los medios de transporte con el fin de satisfacer principalmente a los
usuario, que son los clientes directos del servicio y los mas perjudicados ante los

inconvenientes.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1. Definicion del Problema

El sistema de transporte publico tiene como objetivo trasladar a una persona de un
punto a otro con el fin de que el pasajero se beneficie del servicio. En los Ultimos
afios con motivo del incremento y el poco control del trafico como del sistema de
transporte en las calles de Lima, la insatisfaccion es alta, ya que los clientes no

logran beneficiarse de la manera que esperan con el servicio.

En Lima metropolitana habitan alrededor de ocho millones y medio de personas,
segun estadisticas hasta finales del 2009. En él se concentra el 68,5% del parque
automotor nacional, lo que vendria representado aproximadamente 800000
vehiculos. El crecimiento continuo tanto de la poblacién como del trafico, exige una
mayor organizacion, controlada y dirigida, con el fin de no saturar las vias de
comunicacidn, si no, no se estara cumpliendo el objetivo del sistema de transporte
gue es servir a la ciudadania para favorecerla. EI 80% de viajes realizados al dia en
Lima se realizan por medio de transporte publico, esto es aproximadamente 10
millones de viajes en promedio [9].

El sistema de transporte metropolitano de Lima cuenta con una serie de

inconvenientes que hacen mas complicado el alcance de sus objetivos:
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Pocos vehiculos de gran capacidad en el parque automotor.
» Falta de capacidad econdmica por parte de empresas y/o propietarios
individuales para la renovacion de vehiculos.

» Falta de vision empresarial por parte de las empresas de transporte.

La necesidad del pasajero para llegar a su destino es desconocido por la empresa
de transporte, y no hay alguna razén para que esto tenga que afectarlo, pero el
pasajero tiene el derecho de calcular su demora con tiempos aproximados. Por
ejemplo, una persona que sube a su bus en un punto A, el tiempo que le tomara
para llegar a un punto B es variable, estard dependiendo de la hora en la que se
requiere el servicio y del dia basicamente, pero hay ciertas variables que lo haran
seguir una tendencia de demora, para tener mayor confiabilidad y certeza. Los
motivos para que no se dé un nivel de confianza adecuado, se centran en una serie
de deficiencias de gestién y operacion, entre multiples razones, la falta de control
del crecimiento del parque automotor, el ineficiente marco regulatorio
correspondiente, la informalidad del mercado mismo por parte de las empresas
dedicadas al transporte publico, la escasa cultura de respeto hacia los reglamentos
de transito de conductores y peatones, etc. Puntualizando en las causas principales

de la problematica en el sistema de transporte se listan las siguientes:

» Sobreoferta: Cerca de 31000 vehiculos dedicados al transporte publico masivo,
lo cual provoca que los conductores traten de ganar la mayor cantidad de
pasajeros, lo que conlleva a observar una actitud agresiva en los conductores y
cobradores de las unidades de transporte [29].

» Alta tasa de accidentes: una consecuencia de la agresividad de los
conductores por ganar mayor cantidad de pasajeros. El 2009 se registré 54 mil
205 accidentes.

» Congestionamiento en las principales vias de Lima: La excesiva cantidad de
medios y la competitividad de las unidades de transporte, reducen
dramaticamente la capacidad de las principales vias.

» Incumplimiento de normas de transito y transporte: Al tratar de ganar mayor
cantidad de pasajeros, establece un entorno que se le denominada “ley de la
selva”, donde los mas atrevidos y fuertes ganan, lo cual obliga a los
conductores a infringir las normas de transito y transporte. Este desorden ha
degenerado el objetivo de las empresas de transporte que es brindar un buen
servicio al cliente, tomando como prioridad colocar mayor nimero de unidades

afiliadas, de ese modo la calidad del servicio queda a segundo plano. Las
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» Incremento de empresas de transporte: reduccion de la cantidad de empresas
propietarias de los vehiculos, e incremento de empresas afiliadoras. El
problema de este sistema, que llevaba mas de 30 afios y se iba masificando a
través del tiempo, es que las empresas autorizadas tercerizaban el servicio a
otras empresas llamadas afiliadoras, con lo cual podian evadir cualquier
responsabilidad. Con la Ordenanza No. 1338, entre varios puntos tratados, se
trata de controlar este tipo de situaciones, ya que establece que las empresas
autorizadas sean las propietarias de los buses o0 que los contraten directamente

mediante arrendamientos financieros.

Estos puntos no deberian de afectar a los clientes, pero lo hacen por las
deficiencias ya mencionadas. Por ejemplo en el caso de las competencias entre
buses de una o varias lineas se dan por la manera como se gestionan las empresas
de transporte que basan ganancias en la cantidad de vueltas que realizan en su
respectiva ruta y la cantidad de pasajeros, lo cual los obliga a buscar mayor
productividad en lugar de brindar un mejor servicio, que aparentemente es lo que
menos interesa tanto a las mismas empresas como al cobrador y al chofer de turno.
Este modelo ineficiente no se emplea en ciudades con mejor servicio de transporte
metropolitano como Santiago de Chile y Bogot4, por dar algunos ejemplos

cercanos.

Por otro lado, las remodelaciones de las vias de transito son necesarias y
periodicas, con lo que se busca beneficiar a la ciudadania. Si bien incrementaran el
tiempo de viaje a los usuarios, el problema se da en la comunicacién, ellos deberian
de estar informados con anticipacion del tiempo extra que tardaran, y con ello el
cliente mismo controlar sus tiempos y planificar con conocimiento el viaje que
deberia de realizar, con lo cual ya estaria bajo su propia responsabilidad. En la
actualidad los mecanismos de comunicacion y difusion a los usuarios no son
efectivos. Estos si bien quieren saber las posibles razones de sus demoras, lo que
finalmente le importa es saber el tiempo total que tardara en llegar a su destino,
siendo transparente todos estos factores que pueden influir, porque al final de todo
lo que les importa son los tiempos de demora que deben de tomar en cuenta, los

cuales son:

» Tiempo desde que se llega al paradero y se toma el autobus. Referido al
tiempo que el pasajero espera hasta que el bus que necesita pasa por tal
paradero.
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» Tiempo de duracion del viaje. Referido a los tiempos de demora entre
paraderos hasta llegar a su destino. Factores influyentes en este aspecto son el

trafico, la ruta, entre otras cosas que se especificaran en detalle.

Asi mismo, el proveedor del servicio no tiene que reducir ganancias por costos que

se pueden prescindir si se evitaran por los siguientes escenarios:

» Alto trafico de autobuses de la misma ruta en un mismo momento, lo cual
puede provocar pérdidas porque la demanda de pasajeros se repartiria entre
ellos y existiria la posibilidad de no percibir ganancias por ello.

» Alta frecuencia de autobuses en horas en las que no es necesario 0 baja

frecuencia en horas que es necesario.

Una mejor direccion basada en informacién centralizada y uatil para la toma de
decisiones ayudara a brindar un servicio 6ptimo, ya que sera enfocado a las
necesidades reales. El no contar con ello provocan la insatisfaccion en los usuarios,
en los que no son usuarios (ya que sufren la consecuencia de un servicio de
transporte ineficiente al compartir las mismas vias ya sea como peatones o0 con
vehiculos privados), y en los proveedores de los medios de transporte, lo que se

simplifica en la poca organizacién en:

» Administracion de las salidas de los autobuses. Administracion de los buses
registrados por ruta, y organizar su partida.

» Administracion de los horarios para cada ruta. Incluye horarios de paso de cada
medio de transporte en cada paradero, desde la partida hasta la llegada.

» Control del trafico.

> Control del estado de los tramos en la ruta.

Como requerimiento en la actualidad también podemos encontrar como necesario
la adquisicion de flotas modernas, mas que por el sistema nuevo, por la comodidad
de los pasajeros, los cuales desean mejor servicio respecto a la comodidad, a la
contaminaciéon en el ambiente y tener mayor confiabilidad en un transporte nuevo y

con menor probabilidad a que presenten inconvenientes en su uso.

Ademas de ello necesita cambios organizacionales, en los cuales se pueda tener
mayor control sobre las empresas de transporte, dispositivos tecnolégicos para

aprovechar los beneficios de la integracion con un sistema informatico.

La solucion propuesta para este problema es implementar un sistema de
informacion para la administracion de rutas y horarios para la problematica del

transporte metropolitano.
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1.2. Objetivo General

Analizar, disefiar e implementar un sistema de informacién en un entorno Web, que
permita la administracién de rutas y la generacion manual o automatizada de los
horarios del sistema de transporte publico por medio de un algoritmo meta

heuristico GRASP Construccion.

1.3. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del presente proyecto son:

» Modelar la arquitectura de informacién necesaria para administrar (registrar,
editar y/o deshabilitar manualmente) las rutas de transporte como los horarios
del sistema.

» Establecer los mecanismos de carga masiva de informacién de rutas para la
arquitectura definida, considerando aspectos tales como distancia de la ruta,
paraderos por linea, tramos, entro otros datos.

» Establecer indicadores de la demanda de unidades por ruta sobre la base de la
densidad de usuarios pasajeros.

» Disefiar un algoritmo GRASP Construccion para la generacion automatica de
horarios de acuerdo a las rutas establecidas considerando una serie de
parametros (p.ej. frecuencias, demanda, duracién de viaje, trafico y cantidad de
medios de transporte), con el fin de optimizar la creacién de horarios
minimizando costos innecesarios y, asimismo, maximizando la satisfaccion por
el servicio gracias a una eficiente distribucién de las salidas de los buses.

» Implementar un prototipo del sistema de informacién en un entorno Web
adecuado para esta solucion usando herramientas, controles, estilos y formatos

comunes basados en estandares conocidos.

1.4. Resultados Esperados

» Modelo de la arquitectura de informacién que permita manejar las rutas y los
elementos identificados en ellas (tramos y paraderos), junto con toda la
informacion asociada a los horarios de funcionamiento de las unidades de
transporte.

» Mobdulos de carga masiva de datos e inicializacion de estructuras para manejar
rutas y horarios.

» Listado de indicadores del trafico, de la demanda y de la exactitud de los

tiempos de demora establecidos por tramo. Todos ellos basados en los datos
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» Pseudocddigo del algoritmo GRASP Construccion implementado con la
funcionalidad de generar el horario a partir de la ruta establecida tomando en
cuenta las estadisticas del trafico.

» Prototipo del sistema conteniendo una interfaz de trabajo facil e intuitiva
siguiendo un mismo estandar en toda la aplicacion, un menu lateral visible en
toda la aplicacion para acceder con facilidad a las diferentes opciones del

sistema para permitir una buena navegabilidad.

1.5. Marco Conceptual

A continuacion se definen los conceptos relacionados al sistema de transporte

publico.

1.5.1. Transporte publico terrestre

Transporte es el sistema de medios para conducir personas y cosas de un lugar a
otro [2]. Transporte publico es el servicio de transporte que se realiza por cuenta
ajena mediante contraprestaciéon econémica. Transporte publico terrestre es el

servicio prestado por medios de transporte terrestres.

Este servicio por tratarse de un servicio a la comunidad es regulado por entidades
normalmente del gobierno. En el Perl, la entidad reguladora del transporte en

general es el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

1.5.2. Direccion General de Circulacion Terrestre

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones tiene una division en el area de la
circulacion terrestre, la cual es la Direccién General de Circulacion Terrestre, que es
un organo de linea del Viceministerio de Transportes. Tiene como fin normar,
autorizar, supervisar, fiscalizar y regular el transporte y transito terrestre de
personas y carga, actividad que realiza de acuerdo a lo dispuesto por el

ordenamiento legal vigente [1].

1.5.3. Gerencia de Transporte Urbano

Es una gerencia de la Municipalidad Metropolitana de Lima (GTU), es la entidad
encargada de planificar, regular y gestionar el transito urbano de pasajeros. Otorga
concesiones, autorizaciones y permisos de operacion a las actividades relacionadas
al transporte de pasajeros. Ademas tiene la funcion de fiscalizar y controlar el
cumplimiento de lo establecido en las concesiones otorgadas por parte de las

9
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Gerencia Municipal M etropdlitana

Gerenciada Transporte Urbano

Subgerencia de Subgerencia de Subgerencia de Subgerencia
Estudios de Regulacian del Fizcalizacion del Ingenieria dal
Tréansito Transporte Transporte Trénato

Figura 1.1: Organigrama de la Gerencia de Transporte Urbano
Funciones:

» Planear, organizar, coordinar, dirigir, supervisar y controlar las actividades y
proyectos relacionados al Sistema de Transporte y Transito

» Formular, ejecutar, supervisar y evaluar los planes relacionados a las acciones
y al presupuesto.

» Proponer politicas publicas locales para promover optimizar la gestion del

Sistema de Transporte y Transito.

1.5.4. Administracién de Horarios en el Transporte Publico

Es el registro, planificacion, regulacion y gestion de tiempos que rigen el sistema de
transporte publico en la ciudad, determinando horas aproximadas de las salidas y

de los pasos por los paraderos de los autobuses en su determinada ruta.

1.5.5. Administracién de Rutas en el Transporte Publico

Es la planificacion, regulacion y gestion de rutas utilizadas en el sistema de
transporte publico en la ciudad, autorizadas previamente por el GTU. Una ruta une
una serie de paraderos por donde se transportaran a los pasajeros hacia su

destino.

1.5.6. Tréfico

Movimiento o transito de personas, mercancias, etc., por cualquier medio de
transporte [2]. Circulacion de vehiculos por calles, avenidas, entre otras vias [2].

1.5.7. Transito del Transporte Publico

Transito es una actividad de personas y vehiculos que pasan por una calle, una

carretera, entre otros [2]. El transito del transporte publico es el flujo de vehiculos
10
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1.5.8. Ruta

Camino o direccion que se toma para un propésito [2]. En el sistema de transporte
publico, ruta es el camino o recorrido de los vehiculos que une puntos céntricos de
las ciudades o de una ciudad, con el fin de tener acceso a la mayor cantidad de
zonas a las que la poblacion necesita llegar. Estos puntos son los paraderos, unos
de mayor importancia que otros por la cantidad de gente que se transporta hacia

ella.

1.5.9. Horario Cumplido

Horas de salida del terminal y de paso en cada paradero cumplidas por cada medio
de transporte pertenecientes a cada linea en un determinado dia.

1.5.10. Horario Teo6rico

Horas de salida del terminal y de paso en cada paradero que son estimadas a partir
de los horarios cumplidos con uso de métodos estadisticos para mayor exactitud y

de reajustes constantes para los cambios en las vias que se puedan presentar.

1.5.11. Hora punta u hora Pico

Se le denomina coloquialmente de ese modo en el ambito del trasporte publico a
aquella hora u horas en la cual el trafico llega a sus maximos valores del dia, las
avenidas o calles de ciertas zonas se congestionan por la alta cantidad de

vehiculos privados y publicos [9].

1.5.12. Frecuencia

Repeticion mayor o menor de un acto o de un suceso [2]. En el sistema de
informacion web propuesto se empleara el término para expresar las repeticiones
en los pasos de vehiculos de la misma linea, con la misma ruta entre diferentes
lineas o0 con fragmentos de rutas en comin entre ellas. Lo cual ayudara para

calcular el trafico y determinar mejores distribuciones del transporte [9].

1.5.13. Paradero
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Es el punto de parada autorizado provisto de mobiliario y/o sefializacion, ubicado en
las vias que forman parte del recorrido autorizado de una ruta y que es empleado
para el embarque y desembarque de personas. Estas se encuentran distribuidas en

las ciudades conectando diversos puntos céntricos y/o estratégicos [9].

1.5.14. Tramo de Ruta

Se le denominara de ese modo al recorrido entre dos paraderos. Una ruta esta
compuesta de muchos tramos y un tramo puede formar parte de muchas rutas. Por
ejemplo del paradero del cruce de la avenida Angamos y Arequipa hasta el
paradero de la avenida Aramburu y Arequipa se le considerara un tramo, el cual

forma parte de la ruta de muchas lineas [9].

1.5.15. Linea de Transporte

La linea de transporte esta formada de un conjunto de vehiculos para uso de
trasporte publico usados para una misma ruta. Las empresas de transporte pueden
tener bajo su administracion muchas lineas de transporte. Cada linea se identifica

por letras y nimeras, el cual tiene que ser Unico [9].

1.5.16. Empresa de Transporte

Es la persona juridica registrada, inscrita y que cuenta con la autorizacion o
concesion otorgada por la GTU para prestar el servicio de transporte publico regular
de personas en Lima Metropolitana de acuerdo a la ruta o rutas establecidas. Para
el proyecto se nombrara de este modo a las empresas que brindan servicio de
transporte en Lima metropolitana. Estas empresas son regularizadas por la

Municipalidad de Lima a través de la Gerencia de Transporte Urbano [9].

1.5.17. Usuario, Pasajero o Cliente

Se le denominara usuario pasajero o cliente a las personas naturales que usan el
servicio del sistema de transporte publico a cambio del pago de una tarifa,
independiente de la frecuencia con la que lo hagan. Toda la poblacién de Lima
Metropolitana son los usuarios potenciales, porque el servicio esta al alcance de

toda la ciudadania para cuando lo necesiten [9].

1.5.18. Prueba de Hipétesis

Una hipétesis es una conjetura no confirmada, una suposicion, por medio de una
prueba se afirma o se rechaza. En el caso estadistico, se emplea la informacion

obtenida con la que se determinara la viabilidad de la hipétesis. Para ello se debe
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En términos estadisticos, se definen dos hipétesis [11]:

» Hipotesis nula: Se trata de comprobar la veracidad de esta premisa, reclamo o
conjetura sobre la naturaleza de una o varias poblaciones, se representa por
HO.

» Hipétesis alterna: Es la premisa que es cierta cuando la hip6tesis nula es falsa.

Durante la prueba de hipétesis se pueden cometer dos errores en base a la

muestra obtenida [11]:

» Error Tipo 1: Si se rechaza la hipétesis nula que es cierta.

» Error Tipo 2: Si se acepta la hipétesis nula que es falsa.

A partir de la muestra, esta se ajusta a una distribucion. Para el caso de tener una
muestra con gran cantidad de datos y con varianza conocida, se emplea la normal,
en caso no se conozca se emplea la t-student. Se puede emplear la prueba de
hipotesis a dos colas que usualmente se usa cuando se quiere probar si la media
supuesta es la de la muestra, y a una cola cuando se quiere saber si un valor
supuesto es mayor o menor al de la muestra. Para el rechazo de la hipotesis se
debe determinar el nivel de significancia, con lo cual se determinara el area de

aceptacion y de rechazo [11].

» Nivel de significancia: Este valor indica la tolerancia que se tendra con los
valores de la muestra obtenida. Cuanto mayor es el valor, el tamafo del area
de rechazo aumenta. Cuanto menos sea, el tamafio del area de aceptacion se
incrementa.

> Region de aceptacion: Area debajo de la curva de la distribucion en la que se
acepta la hipétesis.

> Region de rechazo: Area debajo de la curva de la distribucién que se encuentra
en los extremos si es a dos colas o en solo uno si es a una cola, este tamafio

es definido por el nivel de significancia.

1.5.19. Carrera

En el ambiente del transporte publico como en el presente documento, se le
denominara carrera al recorrido completo que realice un determinado medio de
transporte perteneciente a una linea, en una ruta. Es decir, al recorrido desde la

salida del primer paradero, hasta que llegue al dltimo.
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1.5.20. Algoritmos Heuristicos

Se denomina algoritmos heuristicos cuando la solucién no se puede determinar de
manera directa, esta debe de encontrarse por medio de pruebas iterativas. La idea
del algoritmo es de generar posibles soluciones de acuerdo a condiciones
establecidas, los cuales son criterios que se deben de cumplir para la solucién. De
esta manera se va eligiendo la mejor o las mejores soluciones a partir de los
candidatos que cumplen las condiciones. La desventaja de este tipo de algoritmos

es que pueden dar como soluciones 6ptimos locales (miopia) [34].

1.5.21. Algoritmos Meta Heuristicos

Los algoritmos meta heuristicos son algoritmos no exactos, se basan en métodos
heuristicos a un nivel superior, con el fin de conseguir una exploracion eficaz y
eficiente. Este tipo de algoritmo es més costoso que los algoritmos heuristicos por
el mismo motivo que exploran el universo con mas rigurosidad. Este algoritmo trata
de brindar las mejores soluciones evitando caer en optimos locales, por ello los
diferentes exhaustivos procesos que permiten explorar mas alla que los elementos

del vecindario (los denominados mejores candidatos).

El nivel de bondad para cuantificar el grado de adecuacion de una determinada
solucion puede depender del caso que se tenga que realizar, ademas del analisis
del costo y del beneficio, pues a mayor nivel de bondad, los resultados pueden ser

mejores pero el costo también aumenta [34].

1.5.22. Optimos Locales

Los optimos locales en los algoritmos de inteligencia artificial son aquellos que por
no contar con métodos de busqueda mas robustos caen en la determinacién de
soluciones entre los mejores candidatos a partir de los criterios del caso. Pero esto
no es lo mejor en muchos de estos casos, ya que la solucion integral de un caso
puede no resultar de la combinaciéon de los mejores candidatos. Es decir, en un
algoritmo miope que cuenta con este problema, solo se podra evaluar las mejores
combinaciones de los candidatos considerados 6ptimos, que en realidad no son las
mejores soluciones, pero que por no contar con una exploracion de elementos del
universo mas eficiente y eficaz, no podran percatarse de que solo evalian los
mismos elementos (vecindario), sin considerar que pueden haber mejores si se

tomaran en cuenta otros elementos del universo [34].

1.5.23. Algoritmos Deterministicos y No Deterministicos
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Los algoritmos deterministicos son aquellos que tienen una solucion uUnica, es decir
son predictivos una vez que se tiene los criterios a considerar. En otras palabras, si
se volvieran a correr con las mismas precondiciones, siempre arrojaria el mismo

resultado.

Los algoritmos no deterministicos son aquellos que tienen diferentes posibles
soluciones, una cantidad infinita o indeterminada, de las cuales solo se buscan
obtener las 6ptimas. En otras palabras se podria indicar que bajo las mismas

precondiciones, un algoritmo podria devolver diferentes resultados [34].

1.5.24. Algoritmo GRASP

Los algoritmos GRASP son parte de la familia de algoritmos meta heuristicos que
se emplea para problemas de optimizacion. Los algoritmos meta heuristicos son la
evolucion de los heuristicos, que presentan una mejora en los cuales se trata de
mejorar la efectividad y el éxito de estos evitando arrojar soluciones erréneas, es

decir soluciones basadas en 6ptimos locales [15].

La metaheuristica trata intensificar y diversificar, es decir, explotar el espacio y
tratar de combinar entre distintos elementos de la muestra para tratar de determinar
un solucidn que sea positiva, que este dentro de las expectativas deseadas, ya que
no es posible determinar una mejor solucion, ya que no son deterministicos, pero lo

que se busca siempre es encontrar soluciones éptimas.

El algoritmo GRASP o procedimiento de busqueda goloso, aleatorio y adaptativo
(Greedy Randomize Adaptative Search Prodecure) es uno de los algoritmos meta
heuristicos, que evita caer en los problemas de los heuristicos, como los de su
predecesor, el algoritmo voraz. Se evita la miopia empleando la relajacion en la
eleccion de las posibles soluciones, es decir, en lugar de seleccionar un Unico
candidato, se presentan una serie de candidatos del cual se seleccionara uno de
manera aleatoria para formar parte de la solucion, con lo que finalmente se contara
con diferentes soluciones de las cuales se iran seleccionando las mejores. La
cantidad de iteraciones depende del problema, de la dificultad, de la necesidad,

entre otros.

El algoritmo GRASP que se empleara para este aplicativo se dividira en dos partes
basicamente, en la construccién de la solucién y en la seleccion de la mejor
solucion comparando entre las soluciones para quedarse con la mejor. La mejor
solucion en cada iteracion se determinara por medio de la seleccién de candidatos,
estos seran seleccionados a partir de los pesos asignados a cada elemento de la

poblacién por medio de la funcién voraz determinada. De la poblacién se obtendra
15
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el peso minimo y maximo, estas en conjunto con el valor de la constante alfa
determinada para el algoritmo, se elegirdn una serie de candidatos por medio de la

siguiente férmula:

» Para el caso de que los mejores sean los que tengan valores altos, se obtiene

los pesos mas altos por medio de la siguiente expresion:
Peso maximo -ALFA * (Peso maximo - Peso minimo) <= Peso <= Peso maximo

» Para el caso de que los mejores sean los que tengan valores bajos, se obtiene

los pesos mas bajos por medio de la siguiente expresion:
Peso minimo <= Peso <= Peso minimo + ALFA * (Peso maximo - Peso minimo)

Como se observa, el valor de ALFA es el que determinara la relajacion del
algoritmo, dependiendo de la complejidad y de las caracteristicas del mismo, se
debe de seleccionar un valor entre 0 y 1. Es recomendable que se encuentre entre
0,2a0,4.

En resumen, la estructura basica de un algoritmo GRASP se presenta en el
diagrama de flujo mostrado en la figura 1.2 (basado en las referencias [14] y [15]).
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Figura 1.2: Estructura de un Algoritmo GRASP
1.5.25. Tramite

Es el proceso legal establecido por los entes reguladores del sistema de transporte
publico, en este caso la Gerencia de Transporte Urbano, que se debe de realizar
con el fin de poder ofrecer el servicio de transporte en la ciudad. Estos tramites
involucra diferentes actividades para la empresa de transporte, por ejemplo, en la
actualidad entre algunos que existen, se encuentran los siguientes (lista de tramites

extraido de la pagina de la Gerencia de Transporte Urbano [5]):

» Actualizacién de registro de gerente y directorio de empresas de transporte.

» Requisitos para credenciales para representantes legales y apoderados de
empresas de transporte.

» Requisitos para duplicado y/o renovacion de credenciales para representantes

legales y apoderados de empresas de transporte.
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Requisitos para actualizacion de colores.
Cambio de domicilio legal.

Presentacion del seguro médico de operadores (conductores y cobradores).

Baja de operadores

>

>

>

» Requisitos de uniforme de operadores de la empresa.
>

» Inscripcion de operadores de servicio.

>

Inscripcién de vehiculo para transporte urbano.

1.5.26. Empresa autorizada

Es la persona juridica debidamente registrada e inscrita para prestar el servicio
publico de transporte regular urbano e interurbano de personas. El ente que otorga

este titulo es la Subgerencia de Regulacion de Transporte [9].

1.5.27. Concesion administrativa

Es el habilitante otorgado a las personas juridicas o contratos asociativos como
resultado de un Concurso Publico, con la finalidad de prestar el servicio publico de
transporte masivo de alta capacidad en las vias declaradas exclusivas por la

autoridad administrativa [9].

1.5.28. Sistema de Rutas

Es el conjunto de rutas con detalles de fichas técnicas y condiciones especificas de
operacion estructurada [9].

1.5.29. Infraccion

Es todo incumplimiento, inobservancia o contravencién de las condiciones de
acceso, permanencia u operacion expresamente tipificadas como tal en las leyes,

normas u ordenanzas [9].

1.5.30. Autoridad Administrativa

Se le denomina a aquella capacidad inherente al ejercicio del cargo que
corresponde a la funcion que desempefia una persona o area dentro de la

administracion publica [9].

1.5.31. Autorizacion de Servicio

Se le denomina a la habilitaciébn otorgada por la Subgerencia de Regulacion del
Transito a las Empresas de Transporte, para que pueda brindar el servicio de

transporte publico urbano e interurbano de personas en Lima Metropolitana,
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1.5.32. Concesionario

Se le denomina asi a la persona juridica que brinda el servicio de transporte publico
tras haber recibido una concesion [9].

1.5.33. Proceso de la Licitacién Publica de Ruta

El proceso para la licitacién publica de rutas tiene como objetivo permitir a una o
varias Empresas de Transporte participar en el concurso publico para ser la
concesionaria de una ruta para poder llevar a cabo el servicio de transporte urbano
e interurbano de pasajeros [9]. Todo el proceso se lleva a cabo ante Notario
Publico. Los pasos para completar este proceso son los siguientes:

» Establecer una nueva ruta. Esto se hace luego de un analisis técnico por parte
del trabajo conjunto entre las diferentes subgerencias del GTU. Entre los

puntos a tomar en cuenta estan los siguientes:

e Maximizar la accesibilidad entre las diferentes cuencas de demanda,
mejorando las condiciones de calidad del servicio, eficiencia y rentabilidad

e Mejorar las condiciones actuales de eficiencia y calidad del servicio,
mediante la definicibn de una red legible que aproveche al maximo las
oportunidades que ofrece la red vial del Area Metropolitana de Lima.

e Definir diferentes tipologias de recorridos: corredores masivos, rutas
troncales, alimentadoras y de aportacion; de acuerdo con la demanda
estimada y la oferta vial disponible

e Favorecer la coordinacion entre lineas y la disponibilidad de puntos de
transbordo eficientes, que permitan ofrecer una imagen integrada de la
prestacion del servicio.

e Incrementar los niveles de cobertura existentes, diferenciando las
condiciones propias de cada una de las areas de servicio

e Dimensionar una malla de rutas alimentadoras que incrementen la
accesibilidad de los usuarios a los corredores masivos y troncales

e Disefiar rutas alternativas para cada cuenca, en las que el usuario podra
optar por recorridos directos y de menor frecuencia, o recorridos con
transbordo y frecuencias altas.

¢ Aumentar la rentabilidad de los recorridos futuros, adaptando los parametros

de la operacién a las necesidades reales de la demanda.
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e Compatibilizar las tipologias de flota a los volumenes de demanda y a las
condiciones fisicas de cada ruta.

e Dimensionar los parametros operativos del servicio al tipo de ruta y a las
necesidades de desplazamiento de los usuarios.

e Racionalizar los costes de operacion mediante la definicibn de paquetes
integrados de rutas para cada cuenca de demanda.

» La Subgerencia de Regulacion del Transporte establece bases en la licitacién
publica de rutas de acceso restringido y de autorizacion directa en rutas de libre
acceso.

» La Subgerencia de Regulacién del Transporte convoca mediante una
publicacion en el diario Oficial "El Peruano" y otro de mayor circulacion.

» Las Empresas de Transporte presentan propuestas. En este punto es donde se
inicia el proceso de Autorizacion de Servicio.

1.5.34. Proceso de Autorizacion de Servicio

El proceso para la obtencion de la autorizaciébn de servicio tiene como objetivo
permitir a las Empresas de Transporte obtener la autorizacion para brindar el
servicio de transporte publico en las calles de Lima, siempre y cuando se cumpla
con los requisitos y las obligaciones a las que conlleva tener la autorizacion [9]. Los

pasos para completar este proceso son los siguientes:

» La Empresa de Transporte prepara los requisitos para obtener la autorizacion

de servicio.

e Hoja resumen de la Empresa.

e Copia simple del estatuto social y de la partida registral de la empresa
donde se establezca como principal actividad de la sociedad la de
prestacién del servicio de transporte.

o Declaraciones Juradas suscritas por los representantes de la Empresa.

e Declaracién Jurada de contar con el patrimonio minimo mayor o igual a 100
Unidades Impositivas Tributarias en rutas urbanas y 50 en rutas
periféricas.

e Declaracion jurada de contar como minimo con un &rea de administracion y
operaciones.

¢ Relacién de conductores y de cobradores (registrados en la GTU).

e Relaciéon de vehiculos (deben de cumplir con los requerimientos técnicos
establecidos en la Ordenanza N° 1599).

e Copias simples de las Tarjetas de Identificacion vehicular.
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Copias simples de los certificados SOAT o CAT, de las pdlizas de seguro y
de los certificados de inspeccion técnica complementaria.

e Declaracion Jurada de no haber recibido sanciéon firme de cancelacién o
inhabilitacion respecto del servicio que se solicita.

e Presentar estudio técnico para la asignacion de la ruta (impreso y digital)
sobre los planes funcionales y de operacion.

e Declaracién jurada de contar con una caja centralizadora para la
administracion.

» La Subgerencia de Regulacion del Transporte recibe la solicitud con los
requerimientos, tiene 30 dias habiles para atenderla.

» En caso el expediente presente deficiencias subsanables, la Subgerencia de
Regulacion del Transporte solicita a la Empresa de Transporte subsanarlas, se
tiene de plazo 5 dias calendarios. Si no tiene errores continua su flujo normal,
si presenta deficiencias no subsanables, se expide la resolucion y se declara
improcedente.

» La Subgerencia de Regulacion del Transporte envia a la Subgerencia de
Estudios de Transito y Transporte.

» La Subgerencia de Estudios de Transito y Transporte realiza informe y lo remite
a la Subgerencia de Regulacion del Transporte.

» La Subgerencia de Regulacion del Transporte revisa informe.

» En caso el informe presente deficiencias subsanables, la Subgerencia de
Regulacién del Transporte solicita a la Empresa de Transporte subsanar las
deficiencias presentadas en el expediente, solo se tiene 5 dias calendarios. Si
no tiene errores continua su flujo normal, si presenta deficiencias no
subsanables, se expide la resolucién y se declara improcedente.

» La Subgerencia de Regulacion del Transporte comunica a la Empresa de
Transporte, que su solicitud ha sido declarada factible.

» La Empresa de Transporte publica la ficha técnica de la ruta solicitada en el
diario Oficial "El Peruano". Esto se debe de hacer por 2 dias consecutivos
dentro del plazo de 15 dias habiles. En este mismo plazo se alcanza una copia
a la Subgerencia de Regulacién del Transporte. En caso se incumpla con el
plazo, la Subgerencia de Regulacién del Transporte emite una resolucion que
declara en abandono la solicitud presentada.

» La Subgerencia de Regulacion del Transporte recepciona las oposiciones
presentadas hacia la Empresa de Transporte en un plazo de 5 dias calendarios

luego de la primera publicacién. Si se presentan oposiciones, la Empresa de
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» En caso todo los puntos se cumplieron satisfactoriamente, la Subgerencia de
Regulacion del Transporte emite la resolucion de la autorizacién en un plazo no
mayor a 15 dias. La Autorizacidén de Servicio es intransferible e indivisible, con
excepcion de los supuestos: procesos de transformacion, de reorganizacion de
sociedades (fusién, escisibn y otras formas), y fideicomiso a entidad
supervisada por la SBS.

» Por un periodo de 30 dias sera publicada la resolucién por la GTU en el portal
web, esto se debe de iniciar dentro de los 5 dias contados a partir de la
notificacion de la resolucion.

» La Empresa de Transporte inicia la prestacion de servicio dentro de los

siguientes 30 dias luego de notificada la resolucion.

El flujo descrito se muestra en la figura 1.3 y en la figura 1.4.
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Figura 1.3: Proceso de Autorizacién de Servicio — Parte 1
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Figura 1.4: Proceso de Autorizacién de Servicio — Parte 2
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1.5.35. Proceso de Renovacion de Autorizacion de Servicio

Es el proceso por el cual una Empresa de Transporte autorizada desea continuar
prestando el servicio de transporte en una ruta [9]. Los pasos del proceso son los

siguientes:

» La Empresa de Transporte declara apta a la ruta en la que presta el servicio
gue solicita ser renovado, basado en estudios técnicos.

» La Empresa de Transporte presenta la solicitud con todos los mismos
requisitos que para obtener una autorizacion de servicio, estos fueron indicados
anteriormente en su respectivo proceso. Se debe iniciar el proceso dentro de
los 60 dias antes de la expiracién de la autorizacion de servicio, caso contrario,
no genera un derecho adquirido.

» Se evalla el expediente como en el caso del proceso de obtencién de la
autorizacion de servicio por primera vez. La nueva autorizacion entra en
vigencia desde el dia siguiente a la fecha vencida de la autorizacién anterior.

» La renovacibn no procede si la autorizacibn anterior fue cancelada o

inhabilitada.

1.5.36. Proceso de Revocacién, Cancelacion y Suspension de Autorizacion de
Servicio

El proceso de revocacion de la autorizacion de servicio quita los derechos ganados

por la Empresa de Transporte, esta avalado por la Ley N° 27444 llamados LEY DEL

PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO GENERAL [9]. Las causales pueden ser las

siguientes:

» Desaparicion de las condiciones y circunstancias que ameritaron la obtencion
de la autorizacion de servicio.
» Implementacién de racionalizacion de rutas dentro del area de afectacion de los

proyectos de transporte masivo.
El proceso de cancelacién se da por las causales siguientes:

» Sino se inicia el servicio en el plazo.

» Cuando se formalice la renuncia de la Empresa de Transporte.

» Cuando se haga imposible la continuidad del servicio por motivos de
modificacion de la utilizacion de las vias.

» Como consecuencia de alguna sancion.

A\

Cuando exista abandono del servicio.
» Cuando se emplea menos del 65% de la flota requerida por un periodo mayor

de 10 dias calendario consecutivos sin solicitar esta modificacion.
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» Entre otras causas establecidas en la normativa vigente.

1.5.37. Proceso de Renuncia a la Autorizacion de Servicio

Este proceso tiene como objetivo la renuncia a los derechos obtenidos con la
autorizacién de servicio. Este se puede realizar luego de transcurridos 3 afios
desde el otorgamiento de la autorizacion en caso de ser una zona con una sola
ruta, o 1 afio para zonas con dos 0 mas rutas. Se debera de dejar de prestar
servicios luego de 60 dias habiles desde que se aprobdé la renuncia. La
Subgerencia de Regulacion del Transporte debe de formalizar mediante una
resolucion la renuncia en un plazo maximo de 30 dias. Este mismo ente puede

ampliar a 30 dias mas la prestacion de servicios en caso la ruta lo amerite [9].
Los requisitos para la renuncia son los siguientes:

»  Solicitud con caracter de Declaracion Jurada.

» Copia simple del documento de identidad del representante legal y de la partida
de inscripcion registral de la empresa.

» Copia simple del poder vigente inscrito en SUNARP al representante legal que

le da las facultades para realizar el trdmite de renuncia.

1.5.38. Proceso de Suspension de la Autorizacion de Servicio

Este proceso suspende los derechos obtenidos con la autorizacién de la prestacion
de servicios de acuerdo con el Régimen de Fiscalizacion de la Ordenanza N° 1599.
La suspension se da con el fin del cumplimiento de una medida preventiva o

correctiva por parte de la Empresa de Transporte [9].

1.5.39. Proceso de Creacién de Rutas

Este proceso se aplica para la creacion de rutas. Este se puede iniciar por solicitud
de entidades en la Municipalidad Metropolitana de Lima o excepcionalmente por
iniciativa de la GTU. Para la creacion de una ruta, la GTU debe de evaluar la
propuesta en el aspecto técnico y legal, tomando como base el Plan Regulador de
Rutas, el sistema de Rutas, el itinerario de otras rutas y el nimero de vehiculos que

circulan en estas, entre otros criterios técnicos [9].

1.5.40. Proceso de Modificacién de la Ficha Técnica de la Ruta

Este proceso permite a la Empresa de Transporte solicitar modificacion de datos en
la ficha técnica de la ruta autorizada en la que presta el servicio de transporte [9].

Las actividades a seguir para ello son los siguientes:
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» La empresa de transporte solicita la modificacion, registro o modificacion de los
datos técnicos contenidos en la Ficha Técnica de la ruta autorizada. Para ello
presenta los siguientes documentos:

e Formato de solicitud suscrito por el representante legal de la empresa
autorizada.

e Copia simple de la vigencia de poder y de su Documento Nacional de
Identidad del representante legal.

¢ Estudio técnico en formato impreso y en digital sustentando la modificacion.

e Pago del derecho de tramite.

» La Subgerencia de Regulacién de Transporte recibe la solicitud impresa y en
digital, crea el expediente “Estudio Técnico para la Modificacion de Ficha
Técnica”.

» La Subgerencia verifica que la ruta este activa y luego evalla que se contemple
los parametros y criterios técnicos. Segun el motivo de la modificacion, el
estudio técnico debe de contener ciertos requisitos:

e Fusion de rutas: plano AO de las rutas autorizadas y de la ruta resultante de
la fusién, detallar la ubicacién exacta de los paraderos, ficha técnica
propuesta, demanda de viajes que sustente la fusién de rutas, listado de
vehiculos que se usara.

¢ Reubicacion de paradero: plano de ubicacion del paradero actual y del
propuesto, un plano A0 donde se muestre el recorrido completo de la ruta
propuesta, estudio estructural que acredite que las vias tienen la capacidad
de soportar la circulacion de la flota, indicar porcentaje de ampliacion y/o
reduccion del total del kilometraje autorizado, identificacion de la oferta en
el paradero propuesto.

e Modificacion del recorrido: un plano A0 donde se precise el recorrido
autorizado completo y la modificaciébn propuesta, precisar el kilometraje
total propuesto, estudio estructural que acredite que las vias tienen la
capacidad de soportar la circulacion de la flota, indicar porcentaje de
ampliacién y/o reduccion del total del kilometraje autorizado, precisar la
capacidad y nivel de servicio de las vias propuestas a incluir y excluir,
cuadro comparativo de los tiempos y velocidad comercial vehicular a incluir
y excluir.

e Registro de zona de estacionamiento: un plano de ubicacién con
coordenadas UTM del perimetro de la zona de estacionamiento propuesta,

un plano de distribucién o de arquitectura acotado del perimetro y de las
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¢ Modificacion de flota: precisar la capacidad y nivel de servicio de las vias
autorizadas en el recorrido de la ruta, encuestas de ocupacion y frecuencia
de los tramos criticos por el cual recorre la ruta (deberan realizarse 2 dias
de la semana cualquiera, en la mafiana y tarde), ficha técnica propuesta.
» Sicumple con todo lo requerido y se ve que es un cambio necesario, se acepta
la solicitud, caso contrario se rechaza. Se tiene un plazo de 30 dias para dar el
resultado.

El flujo descrito se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5: Proceso de Modificacion de Ficha Técnica
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1.6. Marco Legal

A continuacion, en esta seccidon de documento se describe todo lo referente al
marco legal que se tomé en cuenta para el desarrollo del sistema TransCiudad, con
el fin de seguir con los lineamientos legales respectivos y este sea correctamente

implementado.

1.6.1. Ordenanza N° 1338

Ordenanza que reglamenta la prestacién del servicio publico de transporte regular
de pasajeros en Lima Metropolitana. Esta fue vista en Sesién Ordinaria del Concejo

Metropolitano de Lima el 29 de diciembre del 2009.

En esta ordenanza se mencionan los temas referentes a la autorizacion para la
prestacion de servicios por medio de las empresas autorizadas [9]. Se menciona los

siguientes puntos:
A. La autorizacién de servicio

El titulo habilitante es otorgado por la Subgerencia de Regulacién de Transporte. Se
detalla los requisitos, procedimiento para la obtenciébn y/o renovaciéon vy
caracteristicas de la autorizacion. Como también los causales de la revocacion,

cancelacion y renuncia de la misma.
B. El registro y autorizacion de la flota

Se especifica las condiciones para el registro, inclusién, sustitucion y renovacién de
las flotas. También se hace hincapié en la Tarjeta Unica de Circulacion, la
importancia de ella, y los diversos tramites relacionados a esta (obtencion,

duplicado, renovacion, etc.).
C. Las rutas y lainfraestructura complementaria

Se especifica la manera como se administran las rutas por parte de la autoridad
administrativa y los diversos casos que se pueden dar referentes a ellas, como por
ejemplo modificacién de rutas, modificacion de flotas, fusion de rutas, registro de
zona de estacionamiento o terminales terrestres, reubicacion de paradero inicial y

final, entre otros.
D. Las condiciones para la prestacion del servicio.

Se especifica las condiciones generales, legales, técnicas y operacionales. Como

también las obligaciones a las que conlleva la prestacion del servicio.
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E. La Fiscalizacion

Se especifica lo referente a las infracciones, sanciones y medidas accesorias. Y los

procedimientos para su aplicacion.

1.6.2. Ordenanza N° 104

Ordenanza reglamentaria del servicio publico de transporte urbano e interurbano de
pasajeros en Omnibus y otras modalidades para la provincia de Lima. Esta fue vista

en Sesion Ordinaria del Concejo Metropolitano de Lima el 28 de enero del 1997.

En esta ordenanza menciona reglamentaciones para todo el servicio publico de
transporte urbano e interurbano de pasajeros. De todos los temas tratados, de los
cuales muchos ya fueron actualizados en posteriores ordenanzas, el tema referente

a las concesiones y al servicio es lo que interesa para el problema planteado [9].
A. Las concesiones

Se especifica la forma como son otorgadas, los requisitos para poder obtener una
concesion, la vigencia, entre otros detalles del proceso de la concesion

especificados en el marco teorico.
B. El servicio

Se menciona las caracteristicas del servicio de transporte publico de la provincia de

Lima y la forma como se identificaran. Entre las caracteristicas estan:

» El servicio sera ininterrumpido durante el horario establecido en las condiciones
de la concesién correspondiente (horario diurno es de 05:01 a 23:00 y nocturno
de 23:01 a 05:00).

» [Es responsabilidad de la concesionaria asignar diariamente el ndmero
suficiente de unidades encargadas del servicio, la frecuencia es establecida de
acuerdo a los estudios técnicos que se realicen por ruta.

» Cada unidad de transporte tendra una serie de identificadores para distinguir
entre las diferentes lineas por rutas (colores de la unidad, el nimero y el mapa
de la ruta colocados en los puntos establecidos, exhibir las normas de
seguridad y educacion vial, exhibir la Tarjeta de Circulacién, entre otros

detalles).

1.6.3. Ordenanza N° 1599

Ordenanza que regula la prestacién del servicio de transporte publico regular de
personas en Lima Metropolitana. Este fue visto en Sesion Ordinaria del Concejo
Metropolitano de Lima el 16 de abril del 2012.
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En esta ordenanza se complementa lo relacionado a la autorizacion de servicio y a
las rutas de la Ordenanza N° 1338, entre otros temas relacionados a los 6rganos y
sus competencias, del registro y habilitacion de las flotas, de las condiciones y

obligaciones de las Empresas de Transporte para brindar el servicio, etc. [9]

1.6.4. Ordenanza N° 1613

La presente ordenanza crea el sistema integrado de transporte publico de Lima
Metropolitana, aprueba el plan regulador de rutas y modifica el tupa de la
Municipalidad Metropolitana de Lima en lo que corresponde a la Gerencia de
Transporte Urbano. Esta fue vista en Sesion Ordinaria del Concejo Metropolitano de
Lima el 26 de junio del 2012.

En esta ordenanza se complementa las ordenanzas referidas al sistema de
transporte con el fin de estableces un Sistema Integrado de Transporte (SIT). Se
describe los principios, componentes e infraestructura del SIT. Ademas se
mencionan las caracteristicas de las unidades permitidas para la prestacion de
servicio, la definicion de las autoridades competentes, la aprobacién de los

componentes del SIT, la aprobacion del Plan Regulador de Rutas, etc. [9]

1.6.5. Plan Regulador de Rutas

Fue aprobado en la ordenanza N° 1613, visto en Sesion Ordinaria del Concejo

Metropolitano de Lima el 26 de junio del 2012.

El Plan Regulador de Rutas (PRR), busca establecer las pautas principales dentro
del Sistema Integrado de Transporte Publico (SIT), con el fin de lograr rapidez,
seguridad, confiabilidad, confort, accesibilidad y regularidad del servicio de
transporte pulblico de personas [5]. En este documento empleado por la
Municipalidad como una herramienta técnica para la gestion e implementacién del

SIT, se mencionan los siguientes temas:

» Sistema Integrado de Transporte Publico
Est& conformado por los siguientes componentes:
e Sistema de Corredores Segregados de Alta Capacidad (COSAC).
e Los Sistemas Ferroviarios de Transporte de personas a cargo de la
Municipalidad Metropolitana de Lima.
e El Sistema de Corredores Complementarios.
e Servicios en los Corredores de Integracion.
e Servicios en los Corredores de Interconexion.

e Servicios en las rutas de aproximacion.
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e El Instituto Metropolitano Protransporte de Lima - PROTRANSPORTE
tendra a su cargo la implementacion, administracion y control del Sistema
de Corredores Segregados de Alta Capacidad, Sistemas Ferroviarios de
Transporte a cargo de la Municipalidad Metropolitana de Lima y del
Sistema de Corredores Complementarios. La GTU, por su parte, esta a
cargo del Servicios en los Corredores de Integracion, Servicios en los
Corredores de Interconexién y Servicios en las rutas de aproximacion.

» Corredores y Rutas del SIT

e El corredor es el conjunto de vias con apreciable continuidad, capacidad vial
y alta concentracién de demanda. Con la estructura de rutas, servicios y
formas de operacion, formara parte de la red de mayor concentracion de
transporte y sobre la cual se desarrollara la principal movilidad de la
ciudad.

e La ruta es la relacion de vias sucesivas o recorrido, en el que se brindara el
servicio de transporte publico de personas. Tendra un origen y un destino,
ubicacion de paraderos y una flota vehicular. Las rutas seran disefiadas
bajo el criterio de movilizar el maximo niumero de pasajeros, lograr maxima
eficiencia operacional, desarrollar las mejores condiciones de servicio,
minimizar el tiempo de viaje. Las rutas pueden ser del tipo diametral (unién
de dos extremos), radial (uno de sus extremos en el centro de la ciudad y
otra en sus partes externas), circular (zonas periféricas sin pasar por el
centro de la ciudad), y alimentador (conectar zonas de la ciudad que se
encuentran alejadas). La infraestructura complementaria esta conformada
por los paraderos urbanos, paraderos urbanos de transbordo y los
paraderos inicial o final.

» Elementos distintivos del SIT y el bus Patrén

e Las rutas deben de tener un cédigo, ademas de colores para identificar los
vehiculos que brindan el servicio,

e El bus Patron es aquel modelo y tipo de vehiculo que serd empleado para la
prestacibn de servicio de transporte publico regular de personas, de
acuerdo a la Ordenanza N° 1599.

» Integracion

e Se trata de buscar la integracién operacional, fisica, de medios de pago y

tarifaria.

> Sistema de Rutas
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e Conjunto de rutas que resultan de la implementacion de los componentes
del SIT.
» Calendario del PRR
e Se especifica el calendario de aplicacion para el PRR. Para el segundo
semestre del 2012, se planea terminar la primera fase. Estara totalmente

implementado para el primer semestre del 2014.

1.7. Plan del Proyecto

En el desarrollo del plan del proyecto se encontré riesgos asociados que estan
descritos en el Anexo A. Basandose en la metodologia a emplearse, la estructura

de desglose del proyecto (EDT), se muestra en la figura 1.6.
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Sistema de Administracion de Rutas y Horarios del Transporte Publico en Lima Metropolitano

| | 1 | 1
Direccién de Proyectos | [Incepcién | [Etaboracién | [Construccién | [Cierre del Proyecto |

[_IPIaniﬁcacién | |-_|Deﬁnicién delproblema | |-[Andlisis | |{iteracién 1 | |.|Insta|ad0ry Manuales |
Plan de Tesis Catdlogo de requisitos Esp. de Requisitos Desarrollo Catalogo de
del sistema requisitos
Investigacidn de

Diagrama EDT ‘

‘Anélisis de Riesgos

Médulo de ‘

Investigacién de ‘

soluciones existentes Seguridad (100%) soluciones
Diagrama de Gantt Estado del Arte Documento de Médulo de
Andlisis Administracidn
(30%)
g Disefio | ~—{Pruebas |

~— Doc. de Arquitectura Caso de Pruebas
del Sistema

| |Documento de Resultado de
Disefio Pruebas

Especificacidn de lteracién 2

Interfaz Grafica

Estindares de Desarrollo

Programacidn

L |Modelo de Datos

Mddulo de Adm.
(70%)

Caso de Pruebas

Resultado de
Pruebas

\{Iteracién 3 |

Caso de Pruebas
Resultado de

—[iteracién 4 |

Desarrollo

—{Mddulo de Reportes
100%

Pruebas

Caso de Pruebas

Resultado de
Pruebas

Instalador y Manuales

Creacidn del
Instalador

L]

Manual de Usuario

Figura 1.6: Fases del proyecto
Para la descripcion de cada tarea como la ampliacion del plan del proyecto se
puede ampliar la informacion por medio del anexo B.
1.7.1. Diagrama de Gantt

La lista de tareas a llevarse a cabo en el proyecto basandose en el EDT creado en

la primera parte se muestra en la figura 1.7.
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[ Nombre de tarea | Indicador de | Duracién | Comienzo | Fin
estado
1 | = Direccion del Proyecto ' 50dias  mar06/04M0  lun 14/06/10
2 | = Planificacion  G0dias ~ mar06/04/110  lun 1406110
3 Plan de Tesis " 40 dias mar 06/04/10 lun 3140510
4 Diagrama EDT ' 5 dias mar 01/06/M10 lun 0T/06M 0
5 | Diagrama de Gantt o 5 dias mar 0&/06/10 lun 14/06/10
6 |~ Incepcién 40dias  mar15/06/10  lun 09/0810
7 | = Definicién del Problema | 40dias  mar 1506110  lun 09/0810
8 Investigacion de Soluciones Existentes o 20 dias| mar 15/06/10 lun 12/07/10
9 | Catalogo de Requisitos 20dias|  mar 13/07M10 lun 090810
10 | = Elaboracién «  150dias| mar 1000810  lun 07/0311
11| = Analisis «  ~Thdias  mar 10/0810 lun 22/11110
12| Especificacion de Requisitos del Sistema |  45dias  mar 1040810 lun 1110110
13| Analisis de Riesgos v 5 dias mar 121010 lun 181 0/10
14| Documents de Anlisis ' 25dias|  mar19¢0/10  lun 221110
15| - Disefo '  T75dias  mar 2314110  lun 0703111
16 | Modelo de Datos | 20dias  marZ31110  n201210
7 | Documents de Disefio | 15dias|  mar21M2M0  lun 100111
18 | Documento de Arquitectura v 15 dias mar 11/01/11 lun 310111
19 | Estandares de Programacion |  Gdias  mar01/02/11 lun 07/02/11
20| Estandares de la Interfaz Grafica  20dias  mar 080211 lun 07/03/11
21 | = Construccion « 230 dias mar 08/03i111 lun 23/01112
22| - iteracion 1  6G0dias  mar08/03M1  lun 30/05/11
23| -/ Anélisis y Disefio 10dias  mar0803/11  lun 24/03/11
24 | Correcciones v 10 dias| mar 080311 lun 21/03/11
25| - Desarrollo ' 35dias  mar2203M1  lun 09/05/11
26 | Modulo de Seguridad (100%) v 25 dias mar 22403/11 lun 25/04/11
27 | Modulo de Administracion (30%) " 10 dias mar 26/04/11 lun 090511
28| - Pruebas +/ 1Gdias  mar10/05M1  lun 30/0511
29| Casos de Prueba v 14 dias mar 1060511 wig 27105/11
30 | Resultados de Pruebas - 1 dia lun 30405/11 lun 30405/11
3| = Iteracién 2  6G0dias mar3105M1  lun 22/08/11
32 | - Andlisis y Disefio +" 10 dias | mar 31705111 lun 13/06/11
33| Correcciones «  1Ddias|  mar 31/05/11 lun 13/08/11
34 | - Desarrollo  25dias  mar14/06/1  lun 180711
35 | Modulo de Administracidn (70%) " 25dias mar 140611 lun 18/07411
36 | - Pruebas  15dias  mar 0200811 lun 22/08i11
37 | Casos de Prueba W 14dias mar 02/08/11 vig 1908/11
38 | Resultados de Pruebas o 1dia lun2208M11 lun 22/08/11
39| - neracién3 o 60dias  mar23/0811  lun 141111
40 | -/ Anélisis y Disefio | 10dias  mar23/08M1  lun 05/09/11
41 | Correcciones | 1Ddias|  mar23/08M1 lun 05/08/11
42 | -/ Desarrollo « 35dias  mar 06/09/11 lun 24/10/11
43 | Modulo de Administracitn (100%) | 20dias  mar 060911 lun 03/10/11
44 | Modulo de Reportes (30%) |  Gdias  mar1810/11 lun 24M10/11
45 | - Pruebas | 15 dias | mar 2510011 lun 14/11/111
45 | Casos de Prueba  4dias|  mar25M0/11 wie 11711111
47 | Resultados de Prusbas e 1dial  n 1411 lun 1411711
48| - ieracion 4 " G0dias ~ mar15M111  lun 230112
49 | - Desarrollo ' 30dias| mar15M1M1  lun 26M211
50 | WModulo de Reportes (100%) v 30 dias mar 15M11/11 lun 261 211
51| -/ Pruebas 20dias  mar27M211  lun 230112
52 | Casos de Prueba | 1Sdias  mar27H2M1 lun 1601112
53 | Resultados de Prusbas |  Gdias  mar 1702 lun2301/12
54 |- Cierre del Proyecto s 40dias  mar 2400112 lun 19/03/12
55 | -/ Instalador y manual + 40 dias mar 24/01/12 lum 19/03/112
56 | Construccion del instaladoer ~ | 20dias mar 24/0112 lun 2000212
57 Creacidn de manual de usuario W 20dias mar 21/02M2 lun 1H03M2

Figura 1.7: Diagrama de Gantt - Lista de Tareas

1.8. Estado del Arte

La propuesta es crear un nuevo sistema web que contemple la infraestructura, los
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medios de transporte disponibles, las normas y las leyes, la organizacion, las rutas

actuales, entre otra informacion referente a Lima Metropolitana.

En la actualidad, muchos paises tienen sistemas de transporte publico. Por el
contexto socioeconomico, los sistemas que se tomara como referencia son:
Transantiago de Santiago de Chile y Transmilenio de Bogota. De ellos se tomo las
buenas propuestas e implementaciones, colocadndolos como modelos a seguir, y de
las cuales se determiné los requerimientos indispensables para el nuevo sistema

web de Lima.

1.8.1. Transantiago [4]

A continuacién se describira el proyecto Transantiago para tomarlo como referencia

para la creacion del nuevo sistema.
1.8.1.1. Descripcion

Este es un proyecto implantado en Santiago de Chile, capital de Chile, en la zona
metropolitana, con el fin de mejorar el transporte publico. Este es un proyecto
integral en que se modificé equipos tecnoldgicos, rutas, modos de pago, terminales,
medios de transporte y los horarios. Cuenta con una aplicacion web para el acceso

del publico que busca informacién acerca del sistema de transporte.
1.8.1.2. Caracteristicas
» Infraestructura

Existen varios tipos de paraderos, estos paraderos pueden ser:

e Paradas Locales o Troncales: Cuentan con una sefial de informacién que
indica que es paradero y con paneles de informacion acerca de los mapas
y recorridos del Transantiago en la zona. En dichos paraderos los usuarios
pueden subir como descender de los buses.

e Estaciones de Transborde: Facilita y hace mas expedita la transferencia de
pasajeros entre los distintos servicios, buses y/o metro. Existen mas de 36
de estas estaciones. En cada una de ellas existen paneles de informacion
donde se indican los servicios disponibles en dicha parada, ayuda en la
planificacion del viaje. Ellas estdn compuestas de una o0 mas paradas.

e Estacion de Intercambio Vial: Se permite hacer el transbordo entre diversos
servicios, buses, metro, taxis, colectivos entre otros.

» El Transantiago esta proveido de buses administrados por diversas empresas,

distribuidas en todas las zonas. Manejan diversas rutas.
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» Tecnologicas:

e Tarjetas VIP, es una tarjeta magnética prepago, las cuales se acercan a
dispositivos lectores y con ello se descuenta el costo de viaje, también
cuentan con tarifas planas. Por medio de esta tarjeta se puede acceder a
la informacion de los viajes realizados, ademas brinda mayor seguridad, ya
gue no es necesario llevar monedas. En caso de pérdida, la tarjeta se
bloguea. Existen distintos costos para estudiantes y pasajeros normales.
Estas tarjetas pueden ser adquiridas o recargadas en algunos de los
paraderos existentes en las rutas.

o Dispositivos contadores de pasajeros, mediante el cual se puede contar a
todos los que suben y los que bajan, para el manejo de estadisticas y de
historiales.

e Equipos con GPS integrado, con el cual se conoce la posicién exacta del

medio de transporte en la ruta.
» Servicios:

Las rutas fueron establecidas en un trabajo conjunto del estado, en los que
intervinieron  organizaciones como el ministerio de transportes y
telecomunicaciones de Chile. Las rutas estan identificadas por puntos
principales, estos vienen siendo paraderos o terminales. En estas
modificaciones en las rutas hicieron posible que recorran la mayor cantidad de
puntos en cada viaje. Dividieron la capital en zonas, por tal motivo existen rutas

zonales y rutas interzonales.
» Horarios:

Los horarios y su frecuencia de salida estan establecidos, y se dan a conocer a
los clientes. Realizan actualizaciones constantes con el fin de mejorar el
servicio, y estan son dadas a conocer previamente por medio de publicidad o

de la misma pégina web.
1.8.1.3. Ventajas de la aplicacion

» En cada ruta de las lineas de transporte de los buses se diferencian los puntos
o paraderos principales, como informacion adicional se puede consultar a todas
las lineas de buses que pasan en cada tramo.

» Cuentan con la informacién de los horarios y la frecuencia con las que pasan,
diferencias basicamente tres periodos de tiempo, en la mafiana, en la tarde y

en la noche, diferenciandose por las frecuencias de paso, en la mafiana y en la
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noche pasan con mayor frecuencia que en la tarde. Esto lo hacen porque en

los periodos de mayor frecuencia hay mayor demanda.

» Se puede consultar las distintas opciones de lineas de transporte que se puede
tomar en caso quiera dirigirse entre un punto cualquiera a otro punto a la hora
gue se quiera.

» Mantiene informacién de las empresas de transporte, tanto los datos
principales, como las rutas por las que brinda servicio.

» En la aplicacion se puede consultar las lineas que se puede emplear para

llegar desde un punto a otro.
1.8.1.4. Desventajas de la aplicacion

» Depende de un sistema de transporte maduro, organizado, articulado e
infraestructura distinta a la que se cuenta ahora en el Lima, por ello no es
aplicable en nuestra ciudad.

> [Esta regida por leyes municipales de Santiago de Chile, distintas a las
aplicadas en Lima.

1.8.2. TransMilenio [3]

A continuacién se describira el proyecto TransMilenio para tomarlo como referencia

para la creacion del nuevo sistema.
1.8.2.1. Descripcion

Es un sistema integral implantado en Bogota, capital de Colombia, en la zona
metropolitana. Es un ente encargado en la gestion del sistema de transporte
publico, administra la infraestructura y controla el cumplimiento de los contratos de
concesion de las empresas de transporte. Cuenta con cinco &reas basicas,
Administrativa, Operaciones, Planeacién del transporte, Comercial y Financiera. El
proyecto cuenta con una aplicaciébn web en la cual se administra informacién util

para los clientes, por ejemplo informacion de las rutas y horarios de salida.
1.8.2.2. Caracteristicas
» Infraestructura:

Para una mejor distribucién del transporte con el fin de ordenar y brindar mayor
velocidad, se construyeron estaciones. Estos son los Unicos puntos en los
cuales se puede subir o bajar de los buses. Cada estacién cuenta con
sefalizacién, luz, puentes peatonales, entre otras comodidades. Existen

distintos tipos de estaciones:
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e Estaciones sencillas, cada 500 metros, en los cuales se pueden comprar los
boletos.

e Estaciones de cabecera o portales, que se encuentran al inicio y al final de
las rutas troncales.

e Estaciones intermedias, son puntos de interseccién en los corredores
exclusivos del sistema, se puede cambiar de bus sin necesidad de realizar
doble pago.

Entre otras estructuras del sistema del transporte se encuentran los siguientes:

e Cruces peatonales y cruces semaforizados.

e Patios de operacién, mantenimiento y estacionamiento.
» Servicios:

Las empresas de transporte tienen la responsabilidad de brindar un buen

servicio a la poblacién. Entre los servicios que se brindan estan los siguientes:

e Servicios corrientes, estan diseflados para los viajes cortos, ya que se
detienen en todas las estaciones, y se permiten efectuar trasbordos
deseados sin la necesidad de salir del sistema.

e Servicios expresos, cuentan con una cantidad de paraderos definidos en la
matriz, de ese modo se busca disminuir el tiempo de viaje.

e Servicios super-expresos, estan disefiados para viajes largos, cuenta con
pocos paraderos, menos que los expresos.

e Servicios Ruta facil, se detienen en todas las estaciones, es el modo de
desplazamiento mas rapido y con salidas de mayor frecuencia por la alta
demanda.

e Servicio de Rutas alimentadoras, con la cual se puede desplazar los
pasajeros dentro de las zonas luego de bajar en alguna estacion que

cuenta con este servicio.
> Sistema de Recaudo:

El sistema de recaudo, el cual esta administrado por empresas privadas luego
de los respectivos procesos licitatorios, es realizado por medio de tarjetas
inteligentes, con el cual se realizan las compras de boletos a través de
cualquier maquina de venta, las cuales se encuentran en las estaciones al igual
gue a los alrededores, de ese modo se evita el congestionamiento por la alta
demanda de los pasajeros que requieren del servicio. La informacion obtenida
por los sistemas y equipos es enviada al centro de control, informacion sobre

las recaudaciones y la entrada y salida de pasajeros.
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> Sistema de Control:

Es el sistema por el cual se supervisan todos los buses. A través de este
control se pueden obtener datos como la velocidad, la frecuencia, los horarios y
las rutas. Esto es posible por medio de los siguientes equipos:

e Equipo GPS, el cual indica la localizacién del bus.

e Un computador en el bus, el cual permite la comunicacion con la central
para que se puedan comunicar, de este modo se puede informar sobre las
operaciones y el cumplimiento de lo establecido.

¢ Un sistema de comunicacién por el cual se envia y recibe informacion entre
el centro de control y el personal operativo.

e Cuenta con camaras colocadas en puntos estratégicos.
1.8.2.3. Ventajas de la aplicacion

» A partir los servicios prestados, cada uno de estos arman rutas tomando en
cuenta los puntos principales de la ciudad, en los cuales se ubican las
estaciones, con las que se armaron rutas, y estas pueden ser consultadas.

» Cuentan con un horario establecido para cada tipo de servicio y para todos los
dias, distintos horarios para domingos y feriados. Estos horarios son
controlados desde el Centro de control, los cuales verifican el cumplimiento de
cada uno de los buses. A través de estos datos obtenidos pueden realizar
estadisticas con los que pueden tomar decisiones convenientes respecto a los
horarios, esto a nivel de la administracién. Para los clientes, cuentan con la
posibilidad de acceso a la informacidn de los horarios.

» Manejan un horario independiente para el sistema de las rutas alimentadoras.

» Manejan cuadros estadisticos de la demanda por estacion, tipo de estacion,
lineas de buses en rangos de tiempo de dias, semanas y meses, con el fin de
un mejor estudio y una mejor toma de decisiones.

» Se puede consultar las lineas que pueden transportar de un punto a otro que
se le indique, incluso la hora a la que se desea el servicio, y arroja como
resultado las lineas que debe de tomar para llegar al destino, que pueden ser

mas de dos.
1.8.2.4. Desventajas de la aplicacién

» Depende de un sistema de transporte maduro, organizado, articulado e
infraestructura distinta a la que se cuenta ahora en el Lima, por ello no es
aplicable en nuestra ciudad.

» [Esta regida por leyes municipales de Bogot4, distintas a las aplicadas en Lima.
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1.9. Descripcion y Sustentacion de la Solucion

El problema basado en la falta de control de tiempos en el transporte publico, se
puede afrontar con una implantacion de horarios fijados tomando en cuenta
parametros del entorno influyentes. Estos horarios establecidos administrados de la
manera correcta traeran consigo una mejor organizacion, lo cual beneficiard a las
empresas de transporte y a la poblacion. Estos horarios definiran la frecuencia con

la que pasaran las flotas de las empresas de transporte.

Para evitar el alto trafico de medios de rutas muy parecidas en la misma zona, se
plantea un horario de partida periédica, en el que dependera las horas de alta
demanda, en esos casos la frecuencia de salida sera mayor, y otro horario por
medio, los cuales tendran que cumplir un horario de llegada en cada paradero,
cuyas horas seran un aproximado a partir de horarios cumplidos registrados en el
histérico, pero su variacion no debe ser demasiado. En métodos cuantitativos se

empleara la prueba estadistica de hipétesis.

La idea del empleo constante de esta prueba es que la estimacion de tiempos de
demora este mejorando continuamente y vaya en aumento segun las necesidades
del entorno. Pero también se dara la facilidad de que el personal con la jerarquia

suficiente haga la modificacion manual para el caso que lo amerite.

Con la administracion de estos horarios la poblacién podra calcular la hora en la
que debe llegar a su paradero para poder subir al bus, en el caso de las empresas
de transporte podran calcular sus horarios de salida de llegada y de ese modo

administrar mejor sus costos.

El sistema al igual que administrar y controlar el flujo del trafico, lo que buscara es
proponer horarios con el fin de optimizar los recursos. Estas optimizaciones se

plantearan a partir de factores directamente influyentes como:

» Trafico en cada tramo de las rutas.

» Flotas de las empresas de transporte.

» Demanda de la poblacién.

» Capacidad de cada uno de los tramos en las rutas.

» Tiempos de demora en los tramos de las rutas.

El sistema sugerird horarios de partida y tiempos de demora entre cada paradero
dependiendo de la hora y el dia. Estas propuestas son dinamicas, van variando
dependiendo de los cambios que van ocurriendo. Para ello se implement6 un

algoritmo para determinarlas.
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A través de estos datos sugeridos, el administrador podra tomar mejor las
decisiones sobre los horarios a implantarse en el sistema de transporte. Por medio
de esto, desde el punto de vista de la empresa de transporte se logra controlar
eficientemente el trafico en los tramos de las rutas, por lo que se podra distribuir
mejor los recursos para evitar pérdidas y optimizar las ganancias. Desde el punto

de vista de los proveedores de servicios de trasporte, se logra conocer sobre:

» El tréfico y el uso efectivo de las flotas a partir de tal para cada linea.

» Conocer los rangos de horas en los que el trafico varia y a partir de tal
organizar horario de partidas.

» Conocer la demanda de la poblacion.

» Conocer sobre los estados de las rutas y los tramos.
Desde el punto de vista de los clientes, se logra conocer el detalle de:

» Lasrutas.

» Las lineas de buses que pueden llevar a los destinos que se requieran.
» Los horarios de paso.

» Los tiempos de demora.

El sistema web propuesto brindara mejor organizacibn ya que mediante esta
informacion almacenada, tanto el proveedor y el pasajero podran beneficiarse, ya
gue conoceran los datos que requieren para mejorar su productividad. Podran
distribuirse las flotas 6ptimamente y los clientes podran estimar con exactitud sus
tiempos de demora, ya que las horas de paso de los medios por los paraderos
seran aproximados a los previstos, con lo que se podran planificar mejor los viajes

que realizardn con mayor grado de confiabilidad.

En resumen, por medio de los registros diarios o casi diarios de los horarios
cumplidos por cada medio de cada linea de transporte, se puede establecer
horarios probables de demora entre paraderos y segun la demanda se establece la
frecuencia de salida, es decir se puede planificar los horarios te6ricos a cumplirse.
Los tiempos de demora tedricos definidos pueden variar por medio de los horarios
cumplidos, estos se regularan. De esta manera se gestionara los horarios para los
medios de transporte con el fin de mantener al usuario informado sobre las horas
de paso en cada paradero con mayor exactitud, para minimizar las pérdidas de

tiempo por su lado.
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CAPITULO 2. ANALISIS
2.1. Metodologia Aplicada en el Desarrollo

El estandar que se usara para la gestién del proyecto son las buenas practicas
establecidas por el Project Management Institute (PMI). Este estandar es adecuado
ya que los procesos que se establecen garantizan una buena gestién, con lo cual
se tiene alta confiabilidad en el éxito del proyecto. Todos los procesos no seran
necesariamente empleados. Los procesos a seguir para este caso especificamente

son los siguientes:
» Grupo de procesos de iniciacion

e Desarrollar el Enunciado del Alcance del Proyecto Preliminar.
» Grupo de procesos de planificaciéon

¢ Desarrollar el Plan de Gestion del Proyecto.

e Definicion del Alcance.

e Crear EDT.

¢ Definicion de las Actividades.

e Establecimiento de la Secuencia de las Actividades.
e Estimacion de la Duracion de las Actividades.

e Desarrollo del Cronograma.
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Planificacion de Calidad.
¢ Planificacion de las Comunicaciones.

¢ Planificacion de la Gestidn de Riesgos.
¢ |dentificacion de Riesgos.

¢ Andlisis cualitativo de Riesgos.

e Andlisis cualitativo de Riesgos.

e Planificacién de la Respuesta a los Riesgos.
» Grupo de procesos de ejecucion

e Dirigir y Gestionar la Ejecucion del Proyecto.
e Realizar Aseguramiento de Calidad.

e Distribucién de la Informacion.
» Grupo de procesos de seguimiento y control

¢ Control Integrado de Cambios.
e Verificacion del Alcance.

e Control del Alcance.

e Control del Cronograma.

e Realizar Control de Calidad.

e Gestionar a los interesados.

e Seguimiento y Control de Riesgos.
» Grupo de Procesos de cierre
e Cerrar Proyecto.

La metodologia a seguir en la elaboracion de la aplicacion sera el Rational Unified
Process (RUP). Esta metodologia es adecuada para este caso ya que los
requerimientos variaran poco o nada durante el desarrollo del proyecto, por tal
motivo se elige una metodologia pesada. Las caracteristicas del RUP que lo hacen
adaptable a la gestion de la aplicaciébn de administracién de rutas y horarios del

sistema de transporte en la zona de Lima metropolitana son las siguientes:

» lterativo e incremental, con lo que se puede modularizar el proyecto en
pequefias partes en cada uno de los procesos principales.
» Requerimientos iniciales poco variables durante el desarrollo del proyecto.

» Metodologia orientada a la programacion orientada a objetos.

Los procesos a llevar a cabo son los indicados en la propia metodologia, los cuales

son:
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» Incepcion.
En esta fase se lleva a cabo el modelado del negocio en base a soluciones
existentes, para construir una solucion completa y adecuada para el sistema de
transporte publico de Lima metropolitana. A partir de esto se determinan los
requisitos del proyecto de software.

» Elaboracion.
En esta fase se realiza principalmente el andlisis y disefio a partir de los
requisitos obtenidos en la fase anterior, los cuales sufriran modificaciones
dependiendo de los cambios que se puede sufrir en el sistema de transporte
publico de la ciudad.

» Construccion.
Se lleva a cabo la implementacion del software a partir de las fases anteriores,
se realizan pruebas unitarias, de funcionalidad e integrales, para poder saber si
se esta construyendo lo que se requiere. Los mdédulos esenciales son los
administradores de rutas, de horarios y de informacién basada en estadisticas
del transporte publico, de las cuales se basaran los demas modulos ya que en
base a la informacion de estos, los demés se basan.

Para el caso de este proyecto no serd necesario el proceso de transicion ya que el

alcance no involucra la implantacién de la aplicacion en el negocio.

La metodologia a emplearse para la evaluacion de los tiempos de demora, se
empleara pruebas de hipoétesis, para validar si la media de los tiempos de demora

sigue siendo el valor asignado, o para saber cuanta es la diferencia.

La metodologia para la proposicibn de horarios se empleara un algoritmo meta
heuristico llamado GRASP. Por medio de él se podran proponer horarios de salida
para los medios, tratando de brindar siempre las mejores propuestas en base de los

factores a considerar.
A continuacion se especifica cada una de las metodologias a emplearse, aplicadas
al funcionamiento dentro del sistema, para mayor claridad de lo expuesto.
2.1.1. Prueba de Hipotesis para el tiempo de viaje en un tramo
La prueba de hipétesis manejara dos hipétesis:
Ho: El promedio de tiempo de viaje o demora en el tramo es igual a N.
H:: La hipétesis nula es falsa, la demora es distinta a N.

Luego se obtienen la media y la varianza de la muestra que para este caso en

particular son los ultimos datos histéricos, los del dltimo afio o los que se tengan
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disponible. Por medio de la t-student se determinara si se rechaza la hipotesis nula.

El nivel de significancia con el que se trabajara sera 0.05 a dos colas. Si se acepta
la hipétesis, el valor del tiempo de demora se conserva, en caso contrario se
cambiara a la media de la muestra o se cambiard a uno que decida el personal

pertinente.

Para calcular el valor que nos devuelve la distribucion t-student es necesario indicar
el nivel de significancia, que es 0.025, y los grados de libertad que sera el numero
de la poblacion menos 1, lo que da para este caso el numero 8, ya que como
considerara para la determinacion de la media los Gltimos 2 meses, en promedio se
tendra 9 valores en la poblacién para la prueba para cada combinacién de rango de

hora y dia.

Con ello se tendré el siguiente valor segun la distribucion t-student:

L0025y = 2.306

La féormula para la determinacién de esta prueba es:

X—-u

" o/Jn

Donde: T es el valor con el que se determinara el nivel de significancia de la

T

prueba.

X es la media de la poblacién
u es la media que se evaluara
0 es la desviacion estandar
n es el total de la poblacion
Si la media esta dentro de los pardmetros de aceptacion debera cumplir la siguiente

condicion:

=>-2.306< T <2.30€

t 002y < T <lg002)

2.1.2. Algoritmo GRASP para la Generacién de Horarios

Para la generacion de propuestas de horarios para las lineas de transporte con
respecto a una ruta, estaran basadas en la informacion suministrada. Por esta
razon esta opcién busca optimizar el tiempo de creacion de los horarios, ya que lo
hacen basados en datos reales, evaluando las posibilidades y teniendo en cuenta

las limitaciones, lo cual con un proceso manual puede tomar mas tiempo.

Los parametros necesarios para la generacion de los horarios es la linea de
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transporte, la flota de la misma que se encargara de realizar las carreras y el limite
de trafico dispuesto como limitante adicional. Internamente se manejara otros
factores importantes a considerar, como el tréfico y la capacidad de los tramos, la
demanda en los paraderos, los costos por realizar las carreras, el uso repartido de
todos los medios de transporte, entre otras consideraciones que seran detalladas

en el disefio del algoritmo en el capitulo 3.

Por medio de la generacién se tiene una propuesta, la cual puede ser modificada
mientras aun no esté en estado vigente. Esa es la flexibilidad adicional de esta
opcion, que permite generar el horario y en base a tal, realizar ajustes. Esta para
poder pasar a activa, debe ser aceptada por el administrador. Pasaran a estar
vigentes segun la fecha de vigencia, y caducaran cuando un nuevo horario esté

disponible y su fecha de vigencia llegue.

Este horario sera el que podran consultar los clientes con el fin de conocer la hora
de paso de los medios en los paraderos durante los dias de la semana. Estos
tendran que ser cumplidos en la medida de lo posible, en caso se aprecie que la
tendencia cambia, se recomienda generar un nuevo horario tomando en cuenta los

cambios surgidos.

2.2. ldentificacién de Requerimientos

Mediante un analisis del negocio y el estudio de distintos sistemas que tratan de
lograr objetivos parecidos al que se plantea, se han identificado una serie de
requerimientos funcionales, los cuales ha sido evaluados y elegidos como tales ya
que con ellos se puede alcanzar los objetivos que tiene como fin la presente
aplicacién Web.

Mediante los presentes requerimientos se busca brindar flexibilidad al sistema en el
aspecto de seguridad, para que el administrador pueda manipular perfiles en base a
las funcionalidades que se pueden realizar. Se autenticara a los usuarios por medio
del nombre del usuario y la clave, la cual estara encriptado y ademas tendran
pardmetros de seguridad entorno a ella para determinar los cambios periddicos bajo

ciertas caracteristicas que seran actualizables por el administrador.

Se administraran a las entidades que intervienen en el negocio, con el fin de
mantener organizado este mismo para un mayor control. En el aspecto de control
se podra configurar una serie de parametros para alertar sobre las cargas de trafico
segun las flotas que requieran desplazarse sobre ella, con lo cual el administrador
podra percatarse de los posibles colapsos o cuellos de botella en los distintos

tramos existentes.
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El sistema genera reportes en los que se vera reflejada la informacion que se
maneja en el negocio, de una manera ordenada y clara, con lo que podré entender
el acontecer historico y actual de las lineas de transporte, rutas, trafico, paraderos,
tramos, tiempos de demora entre otras cosas. Lo cual permitird informar tanto al

administrador y operadores como a los clientes.

2.2.1. Reguerimientos del sistema

A continuacién se detalla los requerimientos que se tuvieron en cuenta para el

desarrollo del sistema de informacion a partir de las necesidades del negocio.
2.2.1.1. Tabla de prioridades

Indica el grado de prioridad de manera cuantitativa. Los posibles valores de las

prioridades para los requerimientos se muestran a continuacion en la tabla 2.1.

Valores | Descripcion

1 Alta
2 Media
3 Baja

Tabla 2.1: Prioridades de los requerimientos

2.2.1.2. Tabla de exigibilidad

Indica la exigibilidad de los requerimientos. Los posibles valores que indican la
exigibilidad se muestran en la tabla 2.2.

Valores | Descripcion
E Exigible

D Deseable

Tabla 2.2: Exigibilidad de los requerimientos
2.2.1.3. Requerimientos funcionales

La presentacién de estos requerimientos funcionales estan agrupadas por modulo

en la tabla 2.3.

B |2
(@) . ., o Qo
> Descripcion 5| @
= P
g | W

Respecto a la seguridad:
1 El sistema permitira registrar perfiles al sistema. E
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El sistema permitira actualizar perfiles del sistema.

El sistema permitira registrar y actualizar usuarios al sistema.

El sistema permitira usuarios del sistema.

El sistema permitira asignar funcionalidades por perfil.

El sistema permitira registrar grupos de usuarios.

El sistema permitira actualizar grupos de usuarios.

El sistema permitir4 encriptar la contrasefia de los usuarios.

Ol N|lOO|J]O] M|l W]DN

El sistema permitir4 al usuario crear y cerrar sesion.

=
o

El sistema permitir4 configurar pardmetros para las contrasefias.

=
=

El sistema permitira configurar parametros para la sesion.

[Eny
N

El sistema permitira registrar las transacciones realizadas.

Wl WIN|IDN|PFP]IWIDNIDN][RPRP|IDN]PFP]DN
milimj|imjim|m|m|m]|m)|mj|mj|mj|mMm

=
w

El sistema permitira generar un reporte de auditoria para todas
las transacciones realizadas.

Respecto a la linea del negocio:

Administracion

14 El sistema permitira registrar empresas de transporte.

15 El sistema permitird actualizar empresas de transporte.

16 El sistema permitira registrar paraderos de la ciudad.

17 El sistema permitira actualizar paraderos.

Rl ~
mjpmj|mj)pmj{f{m

18 El sistema permitira actualizar paraderos y la interconexién de
estos con los paraderos aledafios, con lo cual conformarian
tramos.

19 El sistema permitira registrar rutas a emplearse en el sistema de | 1 E
transporte.

20 El sistema permitird actualizar rutas conforme se modifiguenenel | 1 E
sistema de transporte.

21 El sistema permitira realizar licitaciones para el control de las | 1 E
rutas por un periodo de tiempo.

22 El sistema permitira a las empresas participar en las licitaciones. 1 E

23 El sistema permitird hacer seguimiento a las participaciones de | 1 E
las empresas en las licitaciones y seleccionar una ganadora.

24 El sistema permitir4 sancionar temporalmente a empresas que no | 1 E
cumplen correctamente con el uso de la ruta asignada
deshabilitando el servicio.

25 El sistema permitira cancelar la licencia de manera definitiva de | 1 E
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las rutas a las empresas.

26 El sistema permitird renovar la licencia de las rutas a las | 2 E
empresas.

27 El sistema permitird registrar lineas de transporte administradas | 1 E
por las empresas de transporte.

28 El sistema permitira actualizar lineas de transporte. 1 E

29 El sistema permitira actualizar tiempos de demora asignados a | 1 E
los tramos.

30 El sistema permitira registrar demandas calculadas por medio de | 1 E
cargas masivas.

31 El sistema permitira registrar el trafico en los tramos de las calles | 1 E
por medio de cargas masivas.

32 El sistema permitira configurar los parametros para la generacién | 3 E
de alertas.

33 El sistema permitird generar alertas por sobrepasar limites de | 3 E
riesgo en la capacidad de los tramos.

34 El sistema permitird administrar el dia por rangos de horas, conel | 1 E
fin de permitir una mejor organizacion de los usos de buses a
partir de la necesidad en cada uno de ellos.

35 El sistema generara todos los dias a partir del horario de salidas | 1 E
activo, los horarios de paso en los paraderos de la ruta, tomando
en cuenta los tiempos de demora actuales establecidos por
tramo.

36 El sistema permitirA manejar las tareas pendientes de las | 2 E
empresas de transporte relacionadas a los tramites.

37 El sistema permitira registrar los medios de transporte de las | 1 E
empresas.

38 El sistema permitird agrupar los medios en flotas para asignarlos | 1 E
a las lineas de transporte.

39 El sistema permitird renovar la licencia de los medios de | 2 E
transporte.

40 El sistema permitirA sancionar a los medios de transporte | 2 E
deshabilitandolos temporalmente.

41 El sistema permitird cancelar la licencia de manera definitiva de | 2 E
un medio de transporte.

42 El sistema permitira administrar las solicitudes de modificacién de | 1 E
ruta por parte de las empresas.

Empresas de transportes
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43 El sistema permitira registrar horarios de partida de cada uno de | 1 E
los medios de transporte.

44 El sistema permitira actualizar horarios de partida de los medios | 1 E
de transporte.

45 El sistema permitira generar sugerencia de horarios.

46 El sistema permitira registrar flotas por lineas de transporte.

47 El sistema permitira actualizar flotas por lineas de transporte.

NIDN|DN]| P
mif{mj|mj|m

48 El sistema permitira que la empresa participe en las licitaciones
de las rutas.

49 El sistema permitira registrar a las Empresas de Transporte | 1 E
solicitudes de modificacién de la ficha técnica de las rutas.

50 El sistema permitira listar los medios de transporte que tiene | 1 E
disponible la empresa.

51 El sistema permitira listar las lineas de transporte que administra | 1 E
la empresa.

Usuarios registrados

52 El sistema permitira administrar mensajes entre los usuarios. 2 E

53 El sistema permitirdA mandar los reportes a los correos | 3 E
electrénicos registrados en los datos del usuario.

Respecto a los reportes:

54 El sistema permitirA generar reporte de medios de transporte | 3 E
registrados.

55 El sistema permitira generar reporte de los tiempos de demora | 3 D
reales entre tramos en comparacién con los establecidos.

56 El sistema permitira generar reporte de los paraderos. 3 E

57 El sistema permitird generar reporte de las lineas de transporte | 3 E
actuales.

58 El sistema permitira generar reporte de las capacidades | 3 E
alcanzadas por tramo o por ruta.

59 El sistema permitird generar reporte del detalle de las rutas. 3 E

60 El sistema permitird generar reporte de los horarios de paso de | 3 E
los medios de transporte por paraderos establecidos.

61 El sistema permitirA generar reporte sobre el viaje que puede | 1 E
transportar de un paradero a otro a partir en una hora de salida
o de llegada indicada.

62 El sistema permitird consultar los horarios de las rutas por cada | 3 E
medio de transporte, indicando las horas de paso por cada
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paradero que componen la ruta.

63 El sistema permitira consultar todos los horarios disponibles para | 3 E
viajar de manera directa de un paradero a otro en un rango de
horas indicado.

Tabla 2.3: Lista de requerimientos funcionales
2.2.1.4. Requerimientos no funcionales

La presentacién de requerimientos no funcionales identificados se muestra en la

tabla 2.4.
Q
. .- 7 Q
— Descripcién =
x
Qi
1 El sistema sera una aplicacion desarrollada con tecnologia web. E
2 El sistema estara disponible las 24 horas del dia y los 7 dias de la | E
semana.
3 La interfaz de usuario debe ser orientada a paginas web y el manejo de E
la aplicacion debe ser a través de teclado y ratén.
4 El sistema serd capaz de restringir acceso a los distintos usuarios de E
acuerdo a su rango.
5 El sistema no requerird ningn componente adicional de hardware. E
6 El sistema serda desarrollado en Microsoft Visual Studio .NET 2010 E
Enterprise Edition. El lenguaje de programaciéon con el que se
implementara es C#.
7 El sistema tendra una Base de Datos manejada en Microsoft SQL Server | E
2008 Standard Edition con el paquete de servicios (Service Pack) 1.
8 El sistema necesitara que se tenga instalado el Framework .NET 3.5y el E
Framework .NET 4.0.

Tabla 2.4: Lista de requerimientos no funcionales

2.3. Analisis de la solucién

A continuacion se detallara todo el analisis de la solucion.

2.3.1. Viabilidad de la solucion

La solucion planteada es viable porque permite que se beneficien todos los actores
del negocio, clientes y proveedores, ya que por medio de un mejor control, se
permite optimizar los costos operativos y administrativos, y generar el objetivo

principal, la verdadera satisfaccion de los clientes.
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Aunque la realidad actual muestre un escenario muy distinto al planteado, no
disminuye la probabilidad de éxito para un sistema de esta naturaleza, ya que en
los paises vecinos como Chile y Colombia también se han implementado sistemas
de transporte innovadores, tanto en los aspectos tecnologicos, en infraestructura y
en organizacién, con lo cual era posible administrar de manera 6ptima los recursos,
para buscar satisfacer al publico objetivo, que es toda la poblacién, en mayor
medida, con eficiencia y control. Por ejemplo, en Chile, el hecho de mantener
centralizado los datos en un solo repositorio y la explotacion de tales, favorece a un
mejor analisis y a la determinacién de decisiones, con lo cual mejoraron el servicio,
el cual al inicio fue muy criticado por la mala distribucién de las rutas, pero mediante
estudios se fue afinando la distribucion de las rutas y de los medios, mejoras y
nuevas implantaciones que hasta hoy se mantienen. Como se percibe, esto se
torna un proceso de mejora continua, a partir de los estudios se determina las
necesidades del puablico objetivo y se definen estrategias con el fin de satisfacerlos.
Las realidades sociales entre ambos paises no es tan distante, la idiosincrasia es
semejante, lo cual no hace ver como un imposible la adaptaciéon a un sistema mas

organizado y formal.

Por medio de estos sistemas de transporte, se puede administrar mejor los datos
con ayuda de un sistema de informacién que pueda facilitar la accesibilidad desde
cualquier lugar, la disponibilidad durante todo el dia y la facilidad de la busqueda de
lo que se desea, ya que todo esta volcado en el. Esto ayudaria a que todos los
involucrados en el sistema de transporte se beneficien con informacién atil para su
organizacién (tanto de las empresas de trasporte con respecto a las lineas que
administra como a los pasajeros con respecto a sus tiempos de viaje), y para la

toma de decisiones.

En el Peru, la aplicacion de un sistema de informacién de esta magnitud necesitaria
cambios organizacionales, los cuales segun el Plan Regulador de Rutas terminaran
de aplicarse para el primer semestre del 2014. El cual buscara solucionar los
problemas del sistema de transporte actual mencionados anteriormente. Los paises
en los que se implanto, forman parte de un sistema integral, en los que la aplicacion
viene siendo una herramienta mas que ayudara a la administraciéon, lo cual se
complementara con los medios tecnoldgicos e infraestructura. Por medio de la
aplicacion que se propone como solucion, para una fase inicial no son necesarios
todos los recursos que se emplearon en otros casos de éxito referidos a la reforma
del sistema de transporte, eso se puede implantar periédicamente. Lo indispensable

desde la fase inicial seria un servidor web, en el cual se encontrara alojada la
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aplicacion, y de computadoras con conexion a internet en las terminales para que
pueda ser accedido por los clientes. Esto no descarta la posibilidad de contar con
medios tecnoldgicos adicionales o con la construccion de nuevas o remodelaciones
de infraestructuras, ya que por medio de ello se podria mejorar la eficiencia del

sistema del transporte publico, en la obtencién de los datos y en el crecimiento vial.

Por ejemplo para la estimacion de tiempos de demora en los tramos de las rutas es
necesario saber los tiempos de demora usuales en el dia a dia, en los diversos
rangos de hora, para lo cual podria ser atil tener un dispositivo electrénico que
indique al llegar a cada paradero, en el cual también se ubicara un dispositivo, la
hora exacta de arribo. Otra alternativa es que alguien anote manualmente dichos
tiempos. Lo mismo sucede para saber la demanda de los pasajeros, en el caso de
Santiago de Chile, con el Transantiago se logra conocer la demanda, ya que al
subir a las unidades, se pasa una tarjeta electromagnética por un lector para
realizar el pago del pasaje. El sistema de informacion necesita datos que usar para
realizar evaluaciones, la manera como se consiga esos datos es opcional. Para
caso practico en el sistema, se cargara esta informacion por medio de un

documento de Excel. Lo mismo para el caso del trafico y la demanda.

Podria decirse en conclusion, que la solucibn que se propone facilita la
administraciéon de la informacién para la toma de decisiones, no implica lo que se
vaya hacer cambios en el aspecto de la infraestructura y de la tecnologia. Pero es
recomendable en el aspecto tecnoldgico, el uso de dispositivos, ya que son
confiables y mas exactos de lo que podria resultar los procesos manuales. Eso es
por parte de la informacion que se manipulara. Respecto a las personas, como se
menciono, la adaptacién sera dificil, pero las personas pueden acostumbrarse,

como se puede apreciar en otros casos de éxito.

El caso del Metropolitano es un claro ejemplo local de lo que se desea para toda
Lima metropolitana, los pasajeros se han acostumbrado a tener mayores
restricciones, mayor formalidad y estricto cumplimiento de la reglamentacion. La
modalidad de pago a las empresas de transporte, mejora la organizacién, ya que no
cobran por pasajero, cobran por carrera, y la cantidad ya esta definida previamente.
Lo cual evita que exista caos vehicular con el fin de ganar mayor cantidad de
clientes y hacer la mayor cantidad de carreras. Se pueden encontrar diferentes
modos para hacer mas organizado el despliegue del transporte publico con el fin de
gue todos salgan igual de beneficiados, los métodos existen, y los casos de éxito

por implementarlos también.
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2.3.2. Andlisis técnico y econémico
El analisis técnico y econdmico se especifica a continuacion.
2.3.2.1. Servidor de la Aplicacién

La aplicacion desarrollada necesita estar alojado en un servidor web, el cual debera
ser proveido por una empresa de cierta trascendencia en el medio, ya que
mantener un propio servidor dedicado puede ser complicado y costoso. Mas
conveniente resulta el alquiler periddico a empresas proveedoras de web hosting
para aplicaciones desarrolladas en .NET. Ademas de reducir el costo en caso de
mantener un servidor propio, al contratar el servicio de terceros, expertos en la linea

de negocio, es beneficioso porque se esta garantizando los siguientes puntos:

» Mantenimiento de servidores, tanto a nivel de componentes fisicos como de los
l6gicos.

» Seguridad de la informacién que se esta almacenando.

» Accesibilidad a tiempo completo, en caso de que se den algunos problemas, la
empresa tendra procedimientos en caso de riesgos basados en su experiencia,

por lo cual asegura una mejor respuesta.

Las terminales que lo acceden, pueden estar en cualquier punto, con esto se busca
tener mayor facilidad de acceso al sistema, pero sin olvidar la seguridad. El
proveedor del servicio de web hosting debe contar con los siguientes requisitos
indicados de software y de hardware, por tratarse de un proveedor para
aplicaciones desarrolladas en Microsoft Visual Studio .NET, dentro de los paquetes
que ofrecen, ya se cumplen con los requisitos indicados. Los precios presentados
son los del mercado para el presente periodo ([16], [17], [18], [19] y [20]).

> Software

e El servidor en el que estara localizada la aplicacion puede tratarse de un
computador que cuente con Windows Server 2003, 2008 o XP.

e Instalar el 1IS desde 6.0 (Internet Information Services).

¢ |Instalar el .NET Framework 2.0, 3.0y 3.5.

» Hardware

e 500 Gb de capacidad de disco duro disponible. La informacion a guardarse
en el disco es grande, ya que se empleara datos de todo el sistema de
transporte de la ciudad. Las copias de respaldo mas recientes se pueden

almacenar en este mismo disco, pero se recomienda que cada cierto
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e Procesador AMD o Intel, por ejemplo Intel QuadCore i5 3,3 GHz 2da
generacion.

e A partir de 4Gb de memoria RAM.

e Interfaz de red Gigabit Ethernet. Por la cantidad de personas que
consultaran la aplicaciéon web (cerca de 6 millones de personas tienen
entre 18 a 70 aflos y emplean el sistema de transporte un gran porcentaje
de ellos [25]), es necesario contar con una ancho de banda adecuado, con
ello se lograra que todas las personas que necesiten acceder no tengan

problemas de conexion.
» Costo

e Servidor: 2000 ddlares anuales aproximadamente, depende del proveedor
de servidores y de los servicios adicionales que se pueden contratar.

e Licencia del Microsoft Visual Studio .NET 2010 Professional Edition: 2000
dolares aproximadamente al afio, la renovacion decrece a un 60%

aproximadamente para los siguientes afos.
2.3.2.2. Servidor de la Base de Datos

La aplicacion empleara un servidor para la base de datos, estos servicios pueden
ser contratados al mismo proveedor del servidor de la aplicacién, es lo mas
indicado. Los precios presentados son los del mercado para el presente periodo

(precios extraidos de varias fuentes [16, 17, 18, 19 y 20]).
» Software

e El servidor en el que estara localizada la aplicacién puede tratarse de un
computador que cuente con Windows Server 2003, 2008 o XP.

e Para conexion remota habilitar el puerto por defecto 1433.

e El manejador que se empleara es el SQL Server 2008 Standard Edition. Se
contara con los servicios que vienen con esta edicién del SQL Server
2008: Analysis Services, Integration Services y Reporting Services
(requerido para futuras mejoras).

e Para conexion remota habilitar el puerto por defecto 1433.
» Hardware

e Desde 8Gb de memoria RAM.
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e Procesador AMD o Intel, por ejemplo Intel QuadCore i5 3,3 GHz 2da
generacion.

e Desde 500 Gb de espacio en el disco duro para instalacion completa y para
gue pueda almacenar todos los datos por una buena cantidad de tiempo,
ya que se estaran ingresando informacién de un tamafo considerable
todos los dias. Expandible con el tiempo.

e Interfaz de red Gigabit Ethernet.
» Costo

e Servidor: 2000 dolares anuales aproximadamente, depende del proveedor
de servidores.
e Licencia del SQL Server 2008 Web Edition: hasta el afio 2012 el precio es

de 2000 dolares anuales aproximadamente.
2.3.2.3. Terminales

La aplicacion se podra acceder desde cualquier terminal, incluso desde las propias
computadoras personales de los pasajeros, los requerimientos minimos de estos
seran los siguientes mencionados. Los precios presentados son los del mercado

para el presente periodo (precios obtenidos de varias fuentes [21, 22 y 23]).
> Software

e Las terminales contaran con Microsoft Windows XP con el Services Pack 3,
Microsoft Vista con el Services Pack 1, Microsoft Windows 7 o un version
superior de Microsoft Windows. Estas versiones soportan aplicaciones
desarrolladas en Microsoft Visual Studio .NET con el Framework 3.5.

e Navegador compatible con el sistema, el recomendado para su Optimo
funcionamiento es Mozilla Firefox desde la version 3.0, Internet Explorer
desde la version 8.0 y Google Chrome cualquier version.

> Hardware

e Desde 1Gb de memoria RAM. Capacidad de la memoria adecuada para
lograr mayor rapidez al cargar la aplicacion.

e Desde 1Gb de espacio disponible en el disco duro.

e Procesador Intel Core 2 Duo o superior. No requiere mayor potencia para la
aplicacion, ya que por tratarse de una aplicaciobn web, la carga del
procesamiento se da en el servidor.

e Requerira tener capacidad grafica minima de 128 Mb de video, actualmente
las tarjetas de video integrada a las placas cuentan con esa caracteristica
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> Costo

e Terminal: 500 délares aproximadamente, disminuye si la compra se puede

realizar al por mayor.

2.3.3. Definicion del sistema

El sistema buscara cumplir los requerimientos obtenidos luego del analisis del
negocio con el fin de cumplir los objetivos planteados. La estructura del sistema a

seguir se representa en el siguiente diagrama de clases.
2.3.3.1. Catalogo de Actores

A continuacién se describirda cada uno de los actores definidos para el sistema

TransCiudad. En la figura 2.1 se muestra un diagrama jerarquico de los actores.

Usuario

e

Usuario Registrado Yisitante

T R

Administrador Seguridad Administrador Empresa de Transporte  Cliente

Figura 2.1: Catalogo de Actores
» Usuario Registrado

Son quienes estan registrados en el sistema, es decir, ingresaron sus datos y
ya son identificados por medio de un nombre de usuario y una clave, los cuales

son autenticados cada vez que el usuario desea ingresar al sistema.

e Administrador
Es el principal responsable del funcionamiento adecuado de la sistema.
Sus funciones incluyen administrar a las empresas de transporte,
administrar rutas, regular los traficos, regular las frecuencias de salida de
los buses, establecer tiempos de demora en los tramos.
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e Administrador de Seguridad
Este usuario es el encargado de administrar los parametros de
configuracion de la sesién, de las contrasefias, de los perfiles y de los
grupos de usuario.

¢ Administrador de Empresa de Transporte
Este usuario es el encargado de administrar los buses de las flotas, las
lineas y las rutas por parte de la empresa de transporte que representan.
Sugerir cambios y realizar comentarios a los administradores del sistema,
generar reportes.

e Cliente
Son quienes usaran el sistema de transporte de Lima Metropolitana con
frecuencia. Accederan a los servicios de informacion del sistema de
transporte, como consultas de rutas, lineas, tiempos de demora, horarios
de viaje con la posibilidad de enviar notificaciones, alertas o mensajes
directamente por parte del administrador, como entre los propios usuarios.

» Visitante

Son quienes usaran el sistema de transporte de Lima Metropolitana sin
necesidad de contar con una cuenta. Accederan a los servicios de informacién
del sistema de transporte, como consultas de rutas, lineas, tiempos de demora,

horarios de viaje.
La descripcidn de los usuarios y de los casos de uso esta en el anexo D.
2.3.3.2. Diagrama de Clases

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de clases del Sistema.
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Figura 2.2: Diagrama de Clases de Analisis
2.3.3.3. Diccionario de Clases
Ver el diccionario de clases de analisis en el Anexo E.
2.3.3.4. Diagramas de Estados

Ver el diagrama de estados en el Anexo E.
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CAPITULO 3. DISENO
3.1. Arquitectura de la Solucion

La arquitectura que sera desarrollada en el Sistema TransCiudad, se basa en el
modelo de vistas “4+1” los cuales aplicados en conjunto ayudan a satisfacer la gran
parte de los requisitos funcionales y performance, asi como también otros requisitos
no funcionales tales como la confiabilidad, escalabilidad, portabilidad y

disponibilidad del Sistema.

A continuacion se definen cada una de las vistas.

3.1.1. Vistade Casos de Uso

Describe los casos de uso que representan funcionalidades significativas. Se
tomaron los siguientes casos de usos significativos: validar usuario, mantener
usuarios, mantener ruta, registrar demanda por paradero, mantener linea, mantener

horario de partida y reporte de trafico.
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3.1.1.1. Realizaciones de casos de uso

A continuacion se describiran algunos de los casos de uso significativos. En la

figura 3.1 se muestra la vista de los casos de uso a describirse.

E % - &
CUS-402: Generar Reporte de Trafico

Usuatio Registrado \ % CUS-212: Administrar Mensajes

Elente CUS-303: Mantener Lineas
Empresa de Transporte CUS-210: Registrar Demora por Tramo

x_c E. CUS-201: Mantener Rutas
Administrador
CUS-101: Mantene@

Administrador Seguridad

Figura 3.1: Vista de Casos de Uso
3.1.1.2. Descripcion de los actores
» Usuario Registrado

Son quienes estan registrados en el sistema, es decir, ingresaron sus datos y
ya son identificados por medio de un nombre de usuario y una clave, los cuales

son autenticados cada vez que el usuario desea ingresar al sistema.

e Administrador
Es el principal responsable del funcionamiento adecuado de la sistema.
Sus funciones incluyen administrar a las empresas de transporte,
administrar rutas, regular los traficos, regular las frecuencias de salida de
los buses, establecer tiempos de demora en los tramos.

e Administrador de Seguridad
Este usuario es el encargado de administrar los parametros de
configuracion de la sesion, de las contrasefias, de los perfiles y de los
grupos de usuario.
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e Administrador de Empresa de Transporte
Este usuario es el encargado de administrar los buses de las flotas, las
lineas y las rutas por parte de la empresa de transporte que representan.
Sugerir cambios y realizar comentarios a los administradores del sistema,
generar reportes.

e Cliente
Son quienes usaran el sistema de transporte de Lima Metropolitana.
Accederan a los servicios de informacion del sistema de transporte, como

consultas de rutas, lineas, tiempos de demora, horarios de viaje.
> Visitante

Son quienes usaran el sistema de transporte de Lima Metropolitana sin
necesidad de iniciar sesion. Accederan a los servicios de informacion del
sistema de transporte, como consultas de rutas, lineas, tiempos de demora,

horarios de viaje.
3.1.1.3. Descripcion de los casos de uso
» CUS-101: Mantener usuarios

El objetivo de este caso de uso es definir los procesos de consulta, registro,
actualizacién y eliminacion de los usuarios que seran creados para las distintas
personas que accederan al sistema asignandoles una serie de perfiles

dependiendo de los perfiles.
» CUS-201: Mantener rutas

El objetivo de este caso de uso es definir los procesos de consulta, registro,
actualizacién y eliminacibn de las rutas que seguiran las lineas de las

empresas de transporte.
» CUS-210: Registrar Demora por Tramo

El propésito de este caso de uso es definir el proceso de registro de la demora

por tramo, valores reales ingresados via un documento de excel.
» CUS-212: Administrar Mensajes

El propésito de este caso de uso es definir el proceso de registro y consulta de
mensajes, con el fin de comunicarse entre usuarios y de enviar notificaciones

por parte del mismo sistema.
» CUS-303: Mantener Lineas

El objetivo de este caso de uso es definir los procesos de consulta, registro,
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» CUS-402: Generar reporte de trafico
El propésito de este caso de uso es definir el proceso de generacion de
reportes de las capacidades alcanzadas en las rutas y tramos.

3.1.2. Vista Ldgica

Contiene los componentes de mantenimientos, procesos del negocio, las consultas,

y la base de datos.
3.1.2.1. Descripcién

El sistema tendra una arquitectura propuesta de 3 capas. Asi se pretende
encapsular el acceso a la base de datos, la l6gica de negocio y la interaccion con el

cliente. Esto se profundizara a continuacion.
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3.1.2.2. Paquetes de disefio significativos

En la figura 3.2 se muestra los paquetes significativos empleados en el sistema.

Aplicacidn
WebPages
P Presentation
—| ,'J ‘\ PresentationComponent
Business S
—— x
Business.BusinessController .
5 Utility
5 ﬁ] Utility. Dataltility
______________________________ =
Business.BusinessInterface
Ei
" J BRRREEY*
i i i Utility. BusinessEntity
Business.BusinessComponent e
T
Utility . Common
Data S e
L Utility. MessageProvider
- B
Data.DataAccess
Base de Datos

Figura 3.2: Vista Légica
3.1.2.3. Definiciones de las capas

» WebPages
Capa de la interfaz grafica con el que el usuario interactuara. Es el responsable

de captar la informacién ingresada por el usuario, como de mostrar la
informacion procesada desde la base de datos a través de los distintas capas.
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> Presentation

Capa de ayuda a la capa de interfaz de usuario, en ella se definen interfaces

gue estandarizan la codificacion y economizan los tiempos de desarrollo.
» Data

Capa que interactiua directamente con el acceso a los datos. Mapea las

entidades légicas de la base de datos para su consulta abstracta.
» Business

Capa que contiene la logica de negocio. Se encarga de la manipulacién de los
datos tanto para almacenar como para mostrar. Esta capa esté dividida en 3

partes.

e BusinessComponent
Depende de la capa Data, desde la cual se realiza los procesos del
negocio, con el fin de manipular los datos de manera adecuada.

e Businessinterface
Es la estructura de las clases de esta capa de negocio, en el cual se
definen los métodos que contendran. Por medio de esta capa se permite
aislar la visibilidad, ademas permite que el codigo sea desacoplable.

e BusinessController
Es la subcapa que se encarga de enrutar los requerimientos desde la
interfaz de usuario, a las distintas interfaces definidas. Una pagina
Unicamente invoca a un solo controlador, mientras que este controlador se
encarga de solicitar los métodos que requiera a las interfaces que sean

necesarias.
»  Utility

Capa transversal, que esta presente en las tres capas, que cumple con el rol de
representar a las entidades fundamentales del modelo, con el motivo de

administrar de mejor manera las transiciones entre las capas.

e Common
Esta libreria contiene las constantes definidas en la base de datos como en
el mismo cédigo de las clases definidas en esta libreria.

e MessageProvider
Esta libreria permite que los mensajes se desplieguen en la interfaz de
usuario, estas estan almacenadas en la base de datos. Acceden a estos
datos por medio de la capa Data.
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e DataUltility
Es la libreria que permite convertir tipos de datos o formatear valores.
e BusinessEntity
Es la libreria en los que se definen las entidades que se emplearan en toda
la aplicacion.
3.1.3. Vistade Procesos

Ver el diagrama de clases de analisis en el Anexo E.

3.1.4. Vista de Implementacidn

Ver la vista de implementacion en el Anexo F.

3.1.5. Vistade base de datos

Ver el modelo relacional en el Anexo G.

3.1.6. Vista de Despliegue

En esta vista se muestra la representacion fisica de la implementaciéon del Sistema,
describiendo cada uno de los nodos existentes y como estos se encuentran

conectados en la red. En la figura 3.4 se muestra la vista de despliegue.

PC Usuario WAN Servidor Web

WAN

Servidor de Base de Datos

Figura 3.3: Vista de Despliegue

3.1.6.1. PC Usuario

A través de este tipo de PC los distintos usuarios accederan al sistema via web, y
teniendo en cuenta los privilegios que cada uno de ellos posee, tendra acceso a

ciertas funcionalidades del mismo.
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3.1.6.2. Servidor web

Este nodo representa al servidor que alojara las aplicaciones web, a su vez se

conectara mediante una red WAN con el servidor de base de datos del sistema.
3.1.6.3. Servidor de Base de Datos

Este nodo representa al servidor que alojara a la base de datos del sistema. Los

usuarios del sistema pueden acceder a los datos por medio del servidor web.

3.1.7. Metas y restricciones de la Arquitectura

Existen algunos aspectos, requerimientos y restricciones del Sistema, que tienen
una influencia importante en la arquitectura del Software que se contemplan a

continuacion.
3.1.7.1. Metas

» El Sistema contemplard una conectividad total con una base de datos SQL
Server 2008 en donde se almacenara toda la informacion.

» El Sistema trabajard sin ningin problema bajo el sistema operativo Windows
XP o superior.

» El Sistema se ejecutara en una plataforma con acceso a Internet.

» La seguridad del Sistema estara basada en perfiles en donde para acceder al

sistema se requerira de un usuario y clave.
3.1.7.2. Restricciones

» El desarrollo del sistema esta basado en tecnologia web.

» Se realizara el desarrollo del Sistema en el entorno de desarrollo Microsoft
Visual Studio .NET 2010.

» Se trabajard con una base de datos SQL Server 2008.

» Se utilizardn procedimientos almacenados para las transacciones a realizarse
entre la aplicacion y la base de datos.

» Se utilizard ASP.NET y AJAX para el disefio de las péaginas.

3.1.8. Tamafio y performance

La arquitectura de software elegida apoya los requisitos funcionales y no
funcionales, en este ultimo podemos considerar la capacidad de latencia en disco y
capacidad en disco.

3.1.8.1. Tiempo de respuesta en acceso a la Base de Datos
El sistema proveera accesos a la base de datos con un tiempo de respuesta no

69

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

3.1.8.2. Tiempo de respuesta de transacciones

El sistema no demorara mas de 5 minutos en generar una operacion o transaccion

y guardandolo en base de datos.
3.1.8.3. Espacio en disco para el cliente

El espacio en disco necesario para la parte de cliente debe tener como minimo
500Mb de espacio libre para un correcto funcionamiento, sin considerar que se
tiene que instalar el Microsoft .NET Framework 3.5 previamente en la maquina del

cliente.
3.1.8.4. Espacio en disco para el servidor de base de datos

El espacio en disco necesario para el Servidor de Base de Datos debe tener como

minimo 1Gb libre en disco para su correcto funcionamiento.
3.1.8.5. Sistema Operativo

El sistema operativo donde se alojara el sistema debe ser: Microsoft Windows XP
Profesional Service Pack 3, Microsoft Windows Server 2003, Microsoft Windows
Vista Service Pack 2 instalado con Microsoft .NET Framework 2.0 o 3.5.

El sistema operativo de las computadoras usuarias debera contar con Internet
Explorer 7 o superior y Mozilla Firefox 3 o superior.
3.1.9. Calidad

Se dan los siguientes requerimientos de calidad para un mejor aprovechamiento de

la arquitectura de software:

3.1.9.1. Usabilidad

El sistema permitird un manejo intuitivo por parte de los usuarios.
3.1.9.2. Seguridad

El sistema permitira el acceso a funcionalidades dependiendo del rol del usuario
que ingresa al sistema, validando su ingreso a través de una clave. Adicional se
tomara las medidas de seguridad minimas para el sistema web (protocolo de

seguridad para el envio de clave, el cifrado de contrasefia en la base de datos).
3.1.9.3. Confiabilidad

El sistema tendra en cuenta que la informacion sea vélida, para lo cual mostrara

mensajes de errores y mensajes de advertencia.
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3.1.9.4. Mantenimiento
El sistema sera flexible, facilitando su mantenimiento futuro.
3.1.9.5. Estandares

Se usara un estandar para todas las ventanas e interfaces con el usuario que tenga

el sistema, también habra un estandar de programacion.

3.2. Disefo del Algoritmo para la Generacién de Propuestas de Horarios
3.2.1. Introduccién

El algoritmo a implementarse tendra la funcién de seleccionar distribuciones
posibles dentro del horario de un dia tomando en cuenta los factores relacionados
al sistema de transporte. El horario seleccionado representara a la lista de salidas
que se registraran a lo largo del dia, este sera el resultado del algoritmo.

Inicialmente estara vacia.
Se contara con las siguientes restricciones:

» El tréfico maximo que se permitira emplear para la estimacion y el trafico
maximo permitido en cada tramo.
» Lademanda a abastecer

> La cantidad de medios de la flota

El objetivo de la seleccion es optimizar el uso de los medios durante el dia. Esto se

mide a partir de las siguientes consideraciones:

» Usar medios de manera repartida, ho abusar con un grupo reducido, tratar de
usar todos por igual.

» Usar los buses de capacidad adecuada para cubrir la demanda de la clientela
registrada de la mejor manera.

» Usar el nimero de buses necesaria sin sobrepasar el trafico maximo indicado.

Tomando en cuenta estos factores se realizara la seleccion de medios,
minimizando costos y optimizando los recursos. El fin de este algoritmo es de dar
una nocién del posible horario que pueden generar con el fin de no sobrepasar los
limites de las variables del negocio. Después de generarlo y guardarlo es posible
editarlo para ajustarlo a medida de la necesidad desde el punto de vista de la

empresa.
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3.2.2. Construccion del Algoritmo
A. Términos usados

» Capacidad del tramo
Es el calculo de la capacidad del tramo dependera de los carriles y el nimero
de cuadras. Esto define la cantidad maxima de vehiculos que puede soportar el
tramo.
La férmula es:

(Carriles)*(Distancia)

Carriles: Numero de carriles en la pista del tramo.
Distancia: Cantidad de metros de distancia entre un paradero y otro de un
tramo.

» Rango de Horas por Dia
Para la asignacién de los horarios se debe tener en consideracion los rangos
de horas establecidos para cada tipo de dia (lunes, martes, miércoles, jueves,
viernes, sdbado, domingo y feriado), los cuales existen previo analisis de la
tendencia del trafico. Para cada rango existira su propia frecuencia de salida.

> Flota
Es el grupo de medios de transporte que recorrera la ruta en el dia y rango de
hora ingresado. Este indica el nUmero de vehiculos que podran ser usados. Se
evalla la capacidad del vehiculo y la cantidad de carreras recorridas el Gltimo
mes, con el fin de hacer equitativo el uso a partir de la necesidad de los
pasajeros con la demanda.

» Demora
Son los tiempos que se manejan en el sistema para determinar la demora para
recorrer los tramos de la ruta. Estos son los usados en este punto, para realizar
un calculo mas exacto y establecer de mejor manera los horarios.

» Tréfico
Es el célculo que se realiza para cada tramo, en el que se emplea los datos de
vehiculos que entran, salen y permanecen en el tramo.

» Demanda
Es la cantidad de pasajeros o clientes que desean usar el servicio de la linea
de transporte. A partir de estos datos se determina la cantidad de medios que
se debera a usar para abastecer a la demanda, esto se determina por rango de

hora y dia.
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» Trafico limite
Es el dato adicional que se emplea para limitar el niumero de medios de
transporte a emplear por parte de la linea, con el fin de que la distribucién de
medios se haga de manera controlada tomando en cuenta el costo, que viene
siendo el trafico generado.

» Costo
Es el costo que se asume por cada medio que se utilizara para el transporte en
el rango de hora. Toma en cuenta la cantidad de trafico, ya que cuanto mayor
sea, mas es el costo (tanto en términos de tiempo y de dinero). El costo se
asume que serd proporcional a la dimensién del bus.

» Demanda Abastecida
El costo debera de verse justificado con la demanda que sera abastecida, se
debe de tratar de abastecer a todos los clientes siempre y cuando el costo no

de un saldo muy negativo.

B. Variables
Fletw Representa a la flota que se encargara de abastecer del
servicio de transporte.
Representa a la ruta en la que se estd ejecutando la
generacioén de horarios.
IR
Representa a la cantidad de buses como méaximo que se
empleara.
nrax
BLEEE
Representa al porcentaje maximo de trafico que se
considerara para la determinacion del nUmero de buses
1a% que se empleara.
rerlie
Representa el dia de la semana en la que se esti
haciendo la generacion del horario.
iie
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Representa al nuevo horario generado, este es comparado
con el mejor horario, para determinar cual es el mejor en
cada iteracion.

Heratidyuere
Representa a los medios de transporte disponible en la
flota.

Medtes
Representa a los tramos que conforman la ruta en la que
se esta haciendo la generacién de los horarios.

Trarmes

MedtlesCanatadntes

Representa a los medios de transporte candidatos en la
fase de seleccion del medio para agregar una nueva salida
en la generacion de horarios.

Mediog orig

Representa al medio elegido entre los medios candidatos
para agregar una nueva salida en la generacion de
horarios.

Modter Enlate

Representa a los medios de transporte que estan en uso
para un determinado horario, con el fin de no selecciona
un medio para una nueva salida en caso ya esté en la
ruta.

Horariesiage

Representa al horario que se esta generando en cada
iteracion.

Iral e rumeisse

b

Representa al trafico acumulado en cada rango de hora a
partir de cada medio de transporte que esta siendo
agregado para que salga, lo cual, con cada uno provoca
gue se aumente el trafico.
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Demanaa garerias

Representa la demanda que va siendo abastecida en un
determinado rango de hora a partir de los medios de
transporte que va siendo asignada.

A partir de la funcién voraz se determina un valor a cada
medio de transporte en la fase de seleccion de los medios
candidatos. Esta variable representa al valor minimo
alcanzado por un medio entre todos los disponibles.

A partir de la funcion voraz se determina un valor a cada
medio de transporte en la fase de seleccion de los medios
candidatos. Esta variable representa al valor maximo
alcanzado por un medio entre todos los disponibles.

A partir de la funcion voraz se determina un valor a cada
medio de transporte en la fase de seleccion de los medios
candidatos. Esta variable representa el limite inferior
desde el cual se determinaran los medios candidatos.

dife

Representa al valor alfa del algoritmo GRASP.

Medleszrrarin:

Representa a la lista de medios elegidos en el rango de
hora que se esté ejecutando.

Representa el rango de hora. Los dias estan divididos en
rangos, para cada rango se realiza la organizacion de
salidas de medios de transporte.

Barngelore

Trafitog.. Representa al trafico real existente en la ruta antes de la
generacién de horarios.

Demanit ze: Representa la demanda real existente en la ruta.

MedtesTetales Representa a los medios de transporte disponible en la
flota. No toma en cuenta los medios que estan en uso en
el rango de hora seleccionado.

C. Pasos
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El algoritmo se ejecutara de manera iterativa un numero determinado de veces,
para este caso sera 500 repeticiones, en los cuales ejecutara un algoritmo GRASP

adaptado a las condiciones y necesidades del negocio, el cual es el siguiente:

» Paso 0: Inicializar valores
Se tiene que recibir inicialmente cuatro parametros:
o flota
o Imxx buses
o mxxy trafice

Y diﬁ.
Se inicializan las variables que se emplearan para el algoritmo:

o Horariopgg,

o Horaricu..uo

e DMadies  se jnicializa con todos los medios de la flota indicada en el

algoritmo.

o Trames | se inicializa con todos los tramos que constituyen la ruta.

Dentro de cada iteracién se deberan de inicializar las siguientes variables:

o MediosEnRuta

o Horarlog. .
o Trafleosoumulada
o Demnandesyasecida

» Paso 1: Seleccion de medios
Se selecciona un medio entre una serie de candidatos preseleccionados
HedtesCandidates  de la lista de medios HediesTetsies | Este debe de cumplir con
la condicién de no pasar el trafico maximo y de que sea menor la demanda
abastecida a la que falta abastecer, en caso no cumplo se sigue seleccionando

de entre los candidatos un medio hasta que se elija uno o no haya alguno. Se
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continua realizando la seleccion de buses uno a uno hasta que se cumpla con
las condiciones limitantes para cada rango de hora en la lista mangegors |

» Paso 2: Actualizacion del horario

Se procede a actualizar la lista de #@ i@ con la seleccion de medios

realizada en el paso anterior para cada rango de hora.

3.2.3. Algoritmo GRASP

El algoritmo a desarrollarse segun lo expuesto es el siguiente.

Provedimiente®BAFP(f Lot rutn. max jbuses, mnax jpraf e dia]
IrtetalizarEorarioyg g

L

Itetalizarderartes,s

Medios m .-r"ﬁs:rtﬂﬂm.‘-ﬂﬂe:-f:,i'tﬁk}
Trames = SelecetenarTramesbura)
treracten =1

Mienwtrzs bvraciers < S00 haver

Lreraried Jrueve = ContrutrFelucten(mas buses maz trafice Medies, Trames, dtay
.-'-'thfn:{HW n-rtp_\,-;ﬁ.ﬁ-;.} < Cr:rs*(.ﬁw mrie, mx}sm 7
Herarim pr = HOVRTI0m0e
meTReten = teracien + 1
Flalftestras
Retornardorarting o
FimPreceatntermod BASE
Provedimiente Contrutrfetuctoninas bus o5, max jtraftee Medies, Trames, dial
Intctnlizer MediesCandtdatos
melalizar MRz arae
Iiftetalioer Mediog EnRute

L

Irtetaitzar Horariegzqroe

Ll

Ietetelizar Tradomacwmeioso
Irrtetrlizhr DemermtdSmorrecton
Ereptulicnr Fetiwgy,
EBeietelioer Petig,
Imietmlizer Debtdm o
Alfe=0.28
frctaliznr MeRd ol ider
Ftctalizar Rangoslora
BengeHeres = CorgorRangelorasidia)
Miemtras ContarfRangoMoras ) s C hecor
Rrugedere w Rotgederns
Trafieeg.; = Crrgarfraficedlrames. Rangedora)
Pemandesee = CargarDemandaiirames, Rargei eral
MediesTernles = FilvrarMediss Qe eEsranEntzododies, MadtezEnRuee)
Mierstres C Comtar{Mediosletmes) » 0 1
Prltdartemandn! Eemandnl dbwstecide , [Devmandal Rewlt) hacer
MedterTetales = FalerioorConPunclendifetive(MedtesTetales
. Epemandel Real EDemanded Abnstecida)
Bethymn = SelecoionardftmonetifediesTotales)
Rati e, = fatacctmraciostmeliedins Trralas)
Pethrem = Pl — STy — SER P ALTR

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP - % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Medtes Candtdates = SelecctonarCandidates{MediosTorales. Betay )
stentras (binfelecctonade == false v Comtar(fedies Candtdates) » 0
Medtog, e, = Selecciondlentorie(ifedinsCandtdaros)

-

5t VeltderTraf oot Fraf teeu o oo - Mot grap  Trafies o4 o
MEdteT zgrag = A§r5§nvﬂ-fsﬁhw£.=EsAl .‘-fm:s-—.i-u;.}
Traficeumungs = TroficofenerndofMediozqma)

COTt By = Costefenerndol ifedio =-u;.}

Demanifyggsraride = E'E?""ﬁ?“ﬁﬁ‘.—lbﬁ"’nEhﬁﬂ(.-fﬁﬁi%;f&;:;.)
blrfeleceionnde = verdaders
MediesEnRute = Agregar (.‘-:‘EdtprﬁRﬂm..‘-fﬁ wies ;5532]
Firs 8t
MediosTetales = Borrar {MediosTotwles. Mediosieatao)

- |Et|_|-
MedtesCanididates = Berrar [.‘.fsﬁ':ef Candidat e:...fsﬁ..s;—;fﬁ-gz.]
FLE Mteniras

Fin Miestras
trevacten = trernctorn+ 1L
Rrngelorags = vaw(&ﬁﬁgsﬁwn‘s.ﬂﬁﬁgﬁ:‘wn‘}
Actueltzardfedtes EnRutalifedios EnRura)
Herartogpgpe = AgregarDeral EFWEV..D{FWW
Pl Mismires
Reverrar Haari@g e
Firs Proveaimiente ComtratrTolneion
Prevedtmiente ValerizarConFunctondbfertved Med tos, Demandazog; - Demand Gsagaresiaa )
Eeetelizar Medio
Miewtras Conteriifediosd » 0 hacer
Meadttn = Selerctmarifadtad Wadtns )

| Tdg -lfﬁﬁl.ﬂ"‘-"h_l-*a.}

Medte. Valor = Functen¥VereotMedie Demandfz g .Dsmmﬁn‘ﬁhm:ﬁ:}
Meidies = BerrariMedios, Medich
Pla Miemtras
Fire Proveaimiente ValorizarConFune ionttietis

Prevedtmiente FunctenVoras{Medie Demandezg;  Demandtg sreciaa )

Frteirltoar Coste

Iniciglioar Merbunlaartapeciaad

Intetlizar Pse

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

5t {Demandazg; — Demandfpa g * Medte Capactdnd fentonces

MastmizarCagaciied =1

L e
 |Medte. Capactdad — (Demaridag g — Dﬁmnﬂﬁnﬁhm;mn
MartmizarCepactdad = e e
' Meate. Capaciond
Ftre 5t

Coste = Medie. Ancho = Medie Longitua

100

Vse= Meuie Porcenitnjelse + Veres UsnaeEnEstafolucion »
Contar{Rangosores )

1

Retertiar Ceste = B2 + Mrstmicrrtapeciina = 04 + Ve = 04

FHE Breteninlente Furcier o R

A continuacion, se especifica los puntos importantes.
A. Fase de Construccion

La fase de construccion es necesario para la crear la seleccién inicial de medios, en
el cual como se indico en el algoritmo anterior, se deber& seleccionar los medios del
universo de medios de la flota. Para ello, a partir de la funcién voraz, se colocara

pesos a cada medio, con los cuales se determinaran los candidatos.
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Los candidatos se determinan a partir del valor Alfa  que es el que dara la
posibilidad de no sesgar demasiado los posibles medios a elegir evitando los

Optimos locales (miopia).

Inicialmente es necesario obtener los valores maximo y minimo encontrado en las

valorizaciones a partir de la funcién voraz.

Eetiyn = seleccionarMinimotMediosT otales)
Beluprg, = SeleccivrwrMas dmefMedivsTolales)

A continuacion, la seleccién de candidatos sera el grupo que cumpla con la

siguiente condicion:
Betayg,e — (Betayg, — Betaymirdlfa € PuncionlVoraziMedio) £ Betayrq,

La lista de candidatos es obtenida luego de filtrar del universo de medios aquellos
que estan en uso, es decir, que ya partieron y se encuentran brindando el servicio
de transporte, estos medios estaran nuevamente disponibles en el rango de hora en
el que se calcula que ya estan de vuelta a su paradero inicial. De la lista de
candidatos se elije un medio aleatoriamente, el cual debe de cumplir con las
condiciones de no sobrepasar el trafico. En caso suceda se debera de seleccionar
algun otro medio de los candidatos hasta que se elija uno o la lista quede sin
medios. Luego de seleccionar un medio se repite el proceso hasta cumplir con la

demanda, sobrepasar el trafico maximo o se terminen los medios.

Igualmente se repite lo mismo para cada rango de hora. Para cada rango de hora
se inicializa nuevamente los medios de la flota, ya que se evaluara del universo de

medios en cada una de ellas.

Se almacenara todos los medios seleccionados para cada rango en la variable

Horarioyuee .
B. Funcién Voraz
La funcién maximiza el rendimiento.

Las variables que se busca maximizar o que es conveniente para su seleccion que

sean mayores:
> Demanda abastecida

Las variables que se busca minimizar o que es conveniente para su seleccion si

SOn menores:

> Tréfico
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» Costo del bus a partir de la capacidad del bus
» Uso del bus a partir del uso maximo de un bus el Gltimo mes.

» Capacidad desperdiciada
A partir de estas variables se determinan tres factores importantes:

» Costo = Trafico * Capacidad del Bus
» Maximizar Capacidad del Bus = Capacidad desperdiciada / Demanda
abastecida

» Uso del bus = Porcentaje de uso del bus a partir del uso maximo

A partir de los factores, se determino la siguiente funcion, donde cada factor tiene
un grado de importancia que puede ser relativo, pero para el presente algoritmo se
asume que es mas importante abastecer a la demanda y rotar los buses para evitar
que unos tengan mMAas uso que otros, se le resta importancia a los costos
generados.

1
Costo # Q.2 -+ MaximizarCapacidad # 04 + Uso » 04

C. Determinacion del valor de la variable Alfa

El valor de 4% va de 0 a 1, por medio de una serie de iteraciones ejecutadas se
determino que las mejores soluciones a un nivel de precision de dos decimales se

dan entre los valores 0.26 y 0.28.

Se ejecuto inicialmente 50 veces para cada posible valor para los posibles valores

de alfa mostrados en la tabla 3.1.

Valores

0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40

Tabla 3.1: Valores del alfa probados en la primera parte de la prueba

Se determino que los mejores valores se dieron para 0.2 y 0.3. Se llego a un mayor

nivel de precision en este rango con el fin de determinar un valor adecuado para el

4ifw | Los valores evaluados se muestran en la tabla 3.2.

Valores

020 (021 |0.22 |0.23 |0.24 |0.25 |0.26 |0.27 |0.28 | 0.29 | 0.30

Tabla 3.2: Valores del alfa probados en la segunda parte de la prueba
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Con lo cual se determino que las mejores soluciones se dieron entre 0.26 y 0.28,
sin encontrar una diferencia significativa. De tal modo, se eligié entre estos valores

de manera aleatoria al 0.28, que es el que se empleara para la aplicacion.
D. Fase de Mejora

La fase de mejora toma la seleccion emitida en la fase de construccion y se evalGa

con el wvalor del mejor horario seleccionado, almacenado en la

variableferat @yerer | La comparacion se hace a partir de la valorizaciéon de la

funcibn voraz de cada uno de los horarios. Se compara el valor del

Horari@ruwews con el 9780y ¢0r  En caso tenga mejor valoracion, sera el nuevo

mejor horario.

5i CostofHorarity,...» 5 Costo{Horarioy, ;- ) entonces

Horarle yeior = Horarioy,cuo

3.3. Especificacién de Interfaz Grafica
3.3.1. Lineamientos Generales

La interfaz grafica de usuario (Graphical User Interface - GUI) es el medio por el
cual el usuario interactia con el sistema. Los estandares definidos se aplicaran al

presente proyecto y estaran sujetos a actualizaciones en caso que sean requeridas.
3.3.1.1. Interactividad

El usuario no debe esperar mucho tiempo para que su transaccion sea procesada,

con lo cual se pueda optimizar la realizacion de los procesos.
3.3.1.2. Adaptabilidad

Dejar alterar algunos aspectos visuales de la interfaz segun las preferencias del

usuario.
3.3.1.3. Facilitar las tareas

La interfaz debe facilitar al usuario su trabajo en vez de centrar la atencion del
usuario en tratar de entenderlo. La interfaz de usuario no deberia interferir con el

flujo de trabajo.
3.3.1.4. Consistenciay sencillez

La interfaz del sistema debe ser visualmente, conceptualmente y lingliisticamente
sencilla. Por ello se usaran elementos visuales para facilitar la comprensién, los

cuales estaran relacionadas a analogias del mundo real. Toda la interfaz sera

82

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\ﬁNEgﬂl

A

§r.: & < | PONTIFICIA

2 1 @, % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.3.1.5. Eficiencia

Se busca que el sistema minimice el numero de pasos, facilite la navegacion, para

llevar a cabo operacién que el usuario desee realizar.
3.3.1.6. Manejo de errores

La interfaz debe solucionar posibles errores del usuario sin penalizar a los mismos.
Se debe minimizar las oportunidades de error y manejarlos agilmente. Un mensaje
de error no supondrd la culpabilidad de un usuario. Debera indicar el problema

objetivo y ofrecer las posibles soluciones.

3.3.2. Disefio de Interfaz Grafica de Usuario

Los aspectos a considerar para un correcto disefio se describen en el anexo |I.

3.3.3. Contenido gréfico del sistema

En esta seccién del documento se indicara la distribucion de las pantallas, las
recomendaciones tomadas en cuenta para su disefio y ejemplos del disefio de las

pantallas conservando el mismo estandar de interfaz grafica.
3.3.3.1. Distribucion de la Pantalla

En la figura 3.5 se muestra la pantalla de presentacion del sistema TransCiudad.

~
4 pienverido visitante Principzl Quienes Samos Consultas Wzpa Logout

U Pl

Configuracian L4 T G e e B s o A T e e S vt i
A ’ acerca da las rutas, sz linese de transports, los horarios da salids o da paso en cads une de
los parsderas, can ls cusl podrd saber lleasr a su dasting coms también estimar | tismpe qus
emplesrd en realizsr dicho recomida con un paquafio margen ds error, lo cusl ofrecs mayor
Rutas-Paraderos 3 b : 5
tranquilidsd para su wida disrls, assqurandsle que podrd llagar 3 13 hors caleulads a todas sus
e T i reuniones, clases, citas o algun tipo de encuentrs, ya que se le brinds tiempos aprowimados
de demara, desde el paso del bus en su paradero, hasta el arrivo a su destino,
Transparts »
iy e o - Pars consultsr mayor informacion scercs del funcionamiento del sistem puede ngresar s Is
opeidn "EQuignes somos?,
e » - Prs reaiizar consultss sobre el tansporte en 3 ciudad o sobre el sistema pued ingressr a
la epcidn "Consultas",
Auditoria - Para conocer mas sobre el funcionamiente del sistemna de transperte de Lima Metropolitana
pusde ingrasar a la spcion "Informacidn”
Trimites » " Pars conacer el maps dal sistems d informacién TransCindsd pusds ingressr s | opeien
Mapa del S ition, Informats en TransCludad sabre los horarios de |1 liness
Avisca Regentes - Pars ingressr al sistama TransCiudad y taner access s mas funcionalidad pusde ingresara 9 transporte de su interes, como tamhién de las nuras
T b peiti g, que puede tomar para llegar a su destino con mayer
En construccidn rapidez eligiendo |2 mejor opcién,

Figura 3.4: Pantalla Principal del Sistema

» Cabecera
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La cabecera contiene el logo del sistema, ubicado en la parte superior
izquierda, el titulo hacia la derecha. Un submenu de accesos rapidos a
pantallas importantes del sistema alineado en la parte inferior derecha de la
cabecera y el nombre del usuario que esta navegando en la parte inferior

izquierda. La figura 3.6 muestra la distribucién de la cabecera descrita.

transciudad

© 4 Bienvenido visitante Principal Quienes Somos Consultas Login
Figura 3.5: Cabecera de la pantalla

> Area del Menu Principal
Esta seccion se ubica inmediatamente después de la cabecera para el lado
izquierdo de la pantalla. En él se ubica el menu principal, donde se lista las
funcionalidades a las que podra acceder el usuario segun su perfil. Debajo del
menu se ubica la seccién de Ayuda, donde se muestra un texto referente a la
pantalla para ayudar a interpretar la funcionalidad que se esta mostrando en la
pantalla cargada. Al final del area del menud, esta la seccion de Avisos
Recientes, donde se muestra las Ultimas actividades registradas en la
aplicacion, estas son filtradas a partir de los perfiles de la aplicacion. La figura

3.7 muestra el &rea del menu principal descrito.

Usuarios

b

Rutas - Paraderos

hd

Lineas de Transporte

b

Transporte

b

Horario de Salidas

b

Registros »
Tramites »
Informacion al Cliente »
Reportes >

Esta seccién es de ayuda sabre
las funcionzalidades y diferentas
dreas de las paginas.

12/04/2012 21:18:43 - &
Salidas |?|

Usuario admin cen perfil
Administradar realizé la
siguientz accién: Registrar o
Actualizar horarios

11/04/2012 10:55:5 -
Salidas

Usuario admin cen perfil
Administrador realizd la
siguients accién: Registraro
Actualizar horarios

Figura 3.6: Area del Menu de la pantalla
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» Cuerpo de la Pantalla
Esta seccion se ubica en la derecha de la pantalla, a continuacién del menu y
debajo de la cabecera. En ella se ubica el cuerpo de la pantalla, que es donde
se ubicaran los formularios, los resultados de busquedas, los resultados de

procesos, los reportes, entre otras cosas.
3.3.3.2. Recomendaciones Generales Aplicadas

» Ser agradable a la vista del usuario.

» Mantener en lo posible una alineacion tanto vertical como horizontal.

» Mantener balance entre los espacios de la ventana, evitar sobrecargar o dejar
vacios.

» Mostrar texto adecuado para los mensajes al usuario, precisos en cuanto a la
funcionalidad involucrada y problema ocurrido. Para los problemas mas
complejos se permitira la posibilidad de entrar mas a detalle.

» Ofrecer la posibilidad de cancelar las operaciones realizadas mediante un
mensaje de confirmacion al final.

» Representar las funcionalidades por medio de iconos convenientes, esto es

que se relacionen con la accion o actividad a realizarse por medio de ellos.

3.3.3.3. Otras Pantallas

Ver el anexo | para observar el estandar de las pantallas mas representativas. Ver
el anexo K para conocer la funcionalidad y el disefio de cada una de las pantallas.
3.4. Arquitectura de la Informacion

A continuacién se detallara la estructura definida para los documentos que seran
suministrados para la correcta funcionalidad del sistema.

3.4.1. Estandar de documentos para la carga de datos

»  Tréfico
La carga de traficos se realiza por medio de un documento de Excel con un

formato ya establecido. Los campos requeridos se indican en la tabla 3.24

Campo Definicion
Fecha Fecha en la que se obtuvo el valor del trafico
Dia Dia de la semana
Hora Hora en la que se obtuvo el valor del trafico
Tramo Tramo en el que se obtuvo el valor del trafico
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Trafico Valor del trafico que se obtuvo

Tabla 3.3: Descripcion de los campos del formato del archivo de Excel para la carga
masiva del trafico

A continuacion un ejemplo del estdndar a emplearse es listado en la tabla 3.25:

Fecha Dia Hora Tramo Tréfico
21/04/2011 1(20:00 TRAO0000001 150.23
22/04/2011 2116:00 TRAO0000001 45.21
23/04/2011 3]15:00 TRA0000001 67.23
24/04/2011 420:00 TRA0000001 87.43
25/04/2011 5116:00 TRA0000001 78.54

Tabla 3.4: Formato del archivo de Excel para la carga masiva del Tréfico

El archivo con el presente formato que sea cargado, sera renombrado y
almacenado en una carpeta donde se encuentran todos los que ya han sido

procesados. El nombre tendra el formato indicado en la tabla 3.26:

Caracteres Significado
Del 1 al 4 | Afio
Del 5 al 6 | Mes
Del 7 al 8 | Dia
Del 9 al 10 | Hora
Del 11 al 12 | Minuto
Del 11 al 12 | Segundo
Del 13 al 19 | “_Trafico”

Tabla 3.5: Formato del nombre del archivo de Excel para la carga masiva del Trafico
Ejemplo:
20110626194406_Trafico

» Demanda
La carga de las demandas se realiza por medio de un documento de Excel con

un formato ya establecido. Los campos requeridos se indican en la tabla 3.27:

Campo Definicién
Fecha Fecha en la que se obtuvo el valor de la demanda
Dia Dia de la semana
Hora Hora en la que se obtuvo el valor de la demanda

Paradero Paradero en el que se obtuvo el valor de la demanda

Demanda |Valor de la demanda que se obtuvo
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Tabla 3.6: Descripcion de los campos del formato del archivo de Excel para la carga
masiva de la demanda

A continuacion ejemplo del estandar a emplearse es listado en la tabla 3.28:

Fecha Dia Hora Paradero Demanda
21/04/2011 6|20:00 | PAROOOOOO1 150.00
22/04/2011 7116:00 | PARO000001 45.00
23/04/2011 1|15:00 | PARO000001 67.00
24/04/2011 2|20:00 | PAR0O000001 87.00
25/04/2011 3/16:00 | PARO000001 78.00

Tabla 3.7: Formato del archivo de Excel parala carga masiva de la demanda

El archivo con el presente formato que sea cargado, sera renombrado y
almacenado en una carpeta donde se encuentran todos los que ya han sido

procesados. El nombre tendra el formato indicado en la tabla 3.29:

Caracteres Significado
Del 1 al 4 | Afio
Del 5 al 6 | Mes
Del 7 al 8 | Dia
Del 9 al 10 | Hora
Del 11 al 12 | Minuto
Del 11 al 12 | Segundo
Del 13 al 19 | “_Demanda”

Tabla 3.8: Formato del nombre del archivo de Excel para la carga masiva de la

demanda
Ejemplo:
20110626194406 Demanda

» Demora
La carga de las demoras se realiza por medio de un documento de Excel con

un formato ya establecido. Los campos requeridos se indican en la tabla 3.30:

Campo Definicion
Fecha Fecha en la que se obtuvo el valor de la demora
Dia Dia de la semana
Hora Hora en la que un bus de la linea paso por el tramo indicado
Tramo Tramo en el que se obtuvo el tiempo de demora
Linea Linea de transporte de la cual se obtuvo el tiempo de demora en el paradero
Placa Placa del bus de la linea de la cual se registro la demora
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Valor de la demanda que se obtuvo

Tabla 3.9: Descripcion de los campos del formato del archivo de Excel para la carga

masiva de la demora

A continuacion ejemplo del estandar a emplearse es listado en la tabla 3.31:

Fecha Dia Hora Tramo Linea Placa | Demora
21/04/2011 6 |20:00 TRAO000001 |LINEA AOO1 AAAQ001 150.23
22/04/2011 7116:00 TRAO000001 |LINEA AOO1 AAA001 4521
23/04/2011 1|15:00 TRAOO0O0001 |LINEA A0OO1 AAA001 67.23
24/04/2011 2|20:00 TRAO000001 |LINEA A00O1 |AAA001 87.43
25/04/2011 3(16:00 TRAOO0O0001 |LINEA A0OO1 AAA001 78.54

Tabla 3.10: Formato del archivo de Excel para la carga masiva de la demora

El archivo con el presente formato que sea cargado, sera renombrado y
almacenado en una carpeta donde se encuentran todos los que ya han sido

procesados. El nombre tendra el formato indicado en la tabla 3.32:

Caracteres

Significado

Dellal 4

Ao

Del 5 al 6

Mes

Del 7 al 8

Dia

Del 9 al 10

Hora

Del 11 al 12

Minuto

Del 11 al 12

Segundo

Del 13 al 19

“ Demora”

Tabla 3.11: Formato del nombre del archivo de Excel para la carga masiva de la

demora
Ejemplo:

20110626194406 Demora
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

A continuacion se mencionara las consideraciones tomadas para la construccion y

para las pruebas del sistema implementado.

4.1. Construccion

El sistema TransCiudad esta desarrollado utilizando tecnologia web, esta formada
por tres capas de trabajo, esto es para separar los diversos tipos de procesos que

se realizaran.

4.1.1. Tecnologia

Se selecciono esta tecnologia web porque era la mas adecuada para los objetivos

del sistema. Entre ellos se encuentran los siguientes:

» Accesibilidad:
El sistema puede ser accedido desde cualquier punto de la ciudad, lo cual no
requiere de terminales fijas. Cualquier usuario desde su propia casa podria
acceder a ella, sin importar la distancia.

» Disponibilidad:

Acceso al sistema en cualquier momento del dia.

A pesar de que la informacion esta expuesta, se cuenta con medidas de seguridad
gue hacen que esté preparada para cualquier ataque en caso se dé.

4.1.2. Capas de trabajo
Se desarrollo en tres capas de trabajo, estas son las siguientes:

» Capa de Presentacion.
» Capa de Negocio
» Capa de Datos

Adicionalmente se tiene una capa transversal denominada Capa de Utilitarios, esta
conformada de métodos y funciones genéricas de ayuda. En la figura 4.1 se

muestra la estructura de las capas de trabajo.

El objetivo de emplear capas de trabajo es para organizar mejor los procesos, con
lo que se facilita la implementacion. Las razones por la que se facilita son las

siguientes:

> Reusabilidad:
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Permite reusar los métodos entre capas, solo es necesario saber cual es la
entrada y la salida de datos de cada uno, con lo que ya se podria usar en todos
los lugares en los que se desee.

» Abstraccion:

Permite tomar plasmar las actividades de las entidades en tres capas, para
permitir la reutilizacién de procesos comunes en las capas de mas bajo nivel. Y
en la capa superior solo se recurre a las clases de la capa anterior por
funcionalidad, y asi hasta llegar a la capa de interfaz de usuario.

» Encapsulamiento:

Permite desconocer cémo se desarrolla cada entidad, ya que solo se llama a
los métodos de la clase, internamente ya esta implementado la funcionalidad
en cada uno de ellos, pero ya no importa en los niveles superiores. Esto
permite distribuir la carga de programacién y hacerlo mas ordenado para las

implementaciones de las ultimas capas.
4.1.2.1. Capa de Presentacion

Contiene todo lo referido a la interfaz grafica. Esta accedera a la capa de negocios
solamente, no tendrd accesos a la capa de datos ni a la base de datos. Se mostrara
los datos procesados en la capa de negocios. En esta se define el disefio de la

presentacion.
Funciones:

» Definicién del disefio de la presentacion.
» Obtener los datos del usuario, los cuales seran pasados a la capa de
negocios.

» Mostrar los datos procesados de la capa de negocios.
4.1.2.2. Capade Negocio

Contiene las clases que se encargaran de manipular y modelar los datos
entregados por la capa de datos, con el fin de luego pasarlos a la capa de interfaz.
Las clases de esta capa contaran con atributos y métodos relacionados con la

funcionalidad directamente de la entidad.
Funciones:

» Procesar los datos obtenidos desde la capa de datos para pasarlos a la capa
de interfaz.

» Modelar los datos recibidos desde la capa de interfaz para pasarlos a la capa
de datos.
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» Representan las funciones que podran realizarse desde la capa de interfaz

grafica del usuario.
4.1.2.3. Capade Datos

Contiene las clases en las que se realizaran las operaciones directamente con la
base de datos. Estas operaciones son de extracciéon o de actualizacién. Esta capa

es el intermediario entre la capa de negocio y la base de datos.
Funciones:

» Recibir de la capa de negocios los datos listos para que este los inserte o
actualice en la base de datos.

» Entregar los datos obtenidos de la base de datos a la capa de negocios.
4.1.2.4. Capa de Utilitarios

Contiene las clases donde se encuentran clasificadas las librerias de ayuda.

Existen librerias para diferentes tipos de funciones y métodos.
Funciones:

» Administracién de los mensajes que se muestran en la aplicacion.

» Administracion de las constantes definidas para la aplicacion.

» Meétodos y funciones para las conversiones de datos en diferentes tipos de
datos.

» Métodos y funciones para el formateo de datos.

4.1.3. Entorno de Desarrollo Integrado

Se empleara para la programacion el entorno de desarrollo integrado Microsoft
Visual Studio .NET 2010. Los motivos de su eleccion entre los diferentes entornos
se debi6 a los siguientes factores [26].

» Entorno orientado a objetos, de la manera como se planteo inicialmente el
proyecto.

» Facilidad para la depuracion y optimizacion del codigo en el proyecto por medio
de ejecucion de pruebas y deteccion de errores eficientes.

» Prestigio de la empresa proveedora (Microsoft), tanto por los logros alcanzados
como por el tiempo en el mercado manteniéndose entre los lideres mundiales
de programas.

» Permite crear soluciones multiplataforma, tanto de proyectos con el Framework
2.0,como 3.0y 3.5.
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La biblioteca ASP.NET AJAX esta incluido en la version 2010, permite
desarrollar webs mas eficientes.

» Brinda la libertad de la seleccién de lenguajes de programacion, ya que su
compilador permite integrar ensamblados desarrollados en diferentes
lenguajes.

» Permite generar médulos en diferentes lenguajes de programacion, por lo que
ahora se puede implementar el proyecto en C#, pero a futuro podria integrarse
un modulo mas en Visual Basic.

» Facilidad para las fases de desarrollo y pruebas en el entorno web, ya que
genera un servidor virtual al ejecutarlo, con lo que se puede visualizar el
proyecto sin necesidad de configurar el [IS de Windows (Internet Information
Services).

» Capacidad de trabajar en una solucion con diferentes proyectos.

» Brinda facilidades en la programacion por medio de autocompletado,
sugerencias y alternativas de cddigo en las diferentes secciones de las clases.

» Gran cantidad y variedad de soluciones proporcionadas por colaboradores,
medios (basicamente internet) y/o consultores, por existir en el mercado gran
cantidad de expertos por el uso de esta herramienta en muchas empresas
alrededor del mundo.

» Cuenta con herramientas Utiles. Por tratarse de una plataforma conocida,
existen muchas extensiones, componentes y/o herramientas con las que
interactla, tanto implementadas por terceros como por la misma Microsoft. A
continuaciéon se menciona dos de las principales funcionalidades que se
emplean en el mercado, por ser de vital importancia para el desarrollo de
sistemas:

e Para el desarrollo en equipos se puede contar con un controlador de
versiones, se puede emplear cualquier version existente, tanto las
versiones gratuitas como las que tienen licencia. El que se emplea
normalmente es el Team Foundation, ya que es una herramienta adhoc
para Microsoft .NET de la misma proveedora.

e Para la optimizacion de codigo, se puede contar con herramientas que

sugieran correcciones, con el fin de cumplir con las buenas practicas

recomendadas o para evitar redundancias, para esto se tiene el

Resharper, que es una extensiéon del Microsoft .NET.

4.1.4. Administrador de Base de Datos

Se empleara como administrador de base de datos al Microsoft SQL Server 2008.
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» Mayor interactividad entre herramientas de la misma proveedora, lo cual hara
mas simple la comunicacién entre el entorno de programacion y la base de
datos.

» [Escalabilidad, estabilidad y seguridad para las base de datos, ya que brinda el
mismo administrador facilidades para ello por medio de diversas opciones.

» Entorno grafico para la administracién de la base de datos entendible y facil de
usar.

» Posibilidad de encontrar soporte y ayuda facilmente, por la popularidad en el

mercado.

4.1.5. Conexi6én ala Base de Datos

Se emplea para la conexion de la base de datos una cadena de conexién encripta,
la cual se accede y se realiza transacciones por medio de procedimientos
almacenados Unicamente. Los motivos de esta eleccién son los siguientes [26 y
27].

» Facilidad para la conexion de los datos de la base de datos. Se realiza por
medio de un usuario con accesos y privilegios a la base de datos.

» El lenguaje SQL es facil de usar e intuitivo, no hay problemas para el
aprendizaje.

» Se encapsula las transacciones a la base de datos por medio de los
procedimientos almacenados, para separar el codigo de la aplicacion con el
codigo de la base de datos. El problema de embeberlos en la misma aplicacion
es que la sentencia SQL no se precompila, lo cual podria generar mas
dificultad al tratar de encontrar los errores. En el caso de los procedimientos
almacenados se permite precompilar y validar la correcta funcionalidad y/o

correcta devolucion de los datos.
4.1.6. Lenguajey Estandares de Programacion

Se empleara el lenguaje de programacion CSharp por los siguientes motivos [26].

» Facilidad para el desarrollo por medio de codigo simple, ordenado y corto, en
comparacion con otros lenguajes.

» Facilidad para la creacion de comentarios.

Se emplearan estandares de programacion basados en Visual Basic Coding

Convention, .NET Framework Design Guidelines [26]. Los estandares estan
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especificados en el documento anexo de la especificacion de los estandares de

programacion. Esto se construyo con los siguientes fines.

» Facilitan la actualizacién o correccion de cédigo sin necesidad de recurrir al
autor inicial.

» Los estandares de programacion facilitan las pruebas y auditoria de sistemas.
Aumenta la facilidad de lectura.

» Mantener estdndares de desarrollo faciles de entender y aplicar. Esto implica

gue los estandares no difieran de lo comun.

El estandar desarrollado e implementado se oriento a las herramientas a usar, el
lenguaje de programacién Visual Basic, el entorno de programacién integrado

Microsoft Visual Studio 2010 y tecnologia Web. Este esta detallado en el anexo.

4.1.7. Tareas Automaticas Programadas

El sistema TransCiudad tiene programada una tarea automatica con el fin de
conservar la integridad de ciertos datos que requieren ser actualizados todos los
dias, para que pueda funcionar correctamente durante cada jornada. Se aprovecha
la hora en el que el sistema de transporte esta fuera de servicio o con baja
afluencia, la misma que puede ser modificada pero que esta por defecto a las 00:30
a.m. de la madrugada. Este ha sido implementado en un Job del SQL Server 2008,

por medio del SQL Server Agent,

Este Job tiene el nombre de “TransciudadUpdate”, esta conformado de 3 partes,

estas son:

» Actualizar horarios: con este primer paso se actualiza los horarios que estan en
estado “Habilitado” y “Vigente”. Segun la fecha de vigencia el estado cambia,
los horarios en estado “Habilitado” pasan a estado “Vigente”. Para el caso de
los horarios que ya estaban en este estado y que a demas tienen otro horario
(de la misma linea) que pasarian al mismo estado (segun la fecha de vigencia),
el que ya estaba en estado “Vigente” pasa ha estado “Antiguo”, y el nuevo a
“Vigente”.

» Actualizar Medios: con este paso se actualiza los medios, con el fin de
mantener la informacién sincronizada. Como por ejemplo el numero de medios
activos, el numero de medios por flota, el numero de medios por linea.

» Generar horarios teéricos: con este paso se actualiza los horarios que se
tendran que cumplir para la jornada del dia que empieza. Se toma en cuenta
todos los horarios vigentes. Se genera en una tabla todos los horarios de paso

de todos los medios que saldran por cada uno de los paraderos.
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4.2. Pruebas
4.2.1. Alcance

El proyecto de pruebas cubrira las técnicas de pruebas funcionales, es decir de
manera individual, y luego con flujos existentes en la linea de negocio, para probar
las interacciones de estas. Lo que se trata de probar es que las variables tomen los
valores adecuados y en caos no lo sean, el sistema pueda alertar dichas
situaciones.

4.2.2. Requerimientos de prueba

Los requerimientos de prueba estan en el anexo J.

4.2.3. Procedimiento de la prueba

La descripcion del procedimiento de las pruebas a realizarse esta en el anexo J.

4.2.4. Ejecucion de Pruebas

Las clases de equivalencia y los casos de pruebas estan en el anexo J.
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CAPITULO 5. OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Observaciones

El sistema TransCiudad descrito en el documento tiene algunas observaciones en

distintos puntos, los cuales se describiran a continuacion.

5.1.1. Administracién de Datos del Sistema

Este sistema de informacion brinda una alternativa de administrar todo lo referente
al sistema de transporte de manera ordenada, con lo que pueda ser mas facil la
obtencion de informacion para la toma de decisiones a nivel administrativo como a

nivel de los clientes.

No propone una solucién a la estructura jerarquica, es independiente de ella. El
sistema esta orientado basicamente para tres perfiles que tendran funciones
administrativas, como lo son el administrador de la seguridad, el administrador
operacional y la empresa de transporte. Son los encargados de la administracion de
la informacion dentro del sistema, estos cargos en la realidad pueden ser asumidos
por representantes de las distintas instituciones que interactuaran con el sistema.
En caso del administrador operacional puede ser uno o muchos representantes de
la municipalidad de Lima o de la Gerencia de Transporte. En el caso de las
empresas de transporte, solo tendran un usuario asignado en el sistema, el que
puede ser administrado internamente por varios representantes. En casos
excepcionales se puede brindar usuarios de perfiles especiales, con permisos
limitados con los que puedan realizar actividades puntuales y justificadas. Para ello
existe la creacion de perfiles y usuarios, opciones a los que solo puede acceder los
usuarios con el rol de administrador de seguridad, que es recomendable que sea
uno solo. Los perfiles iniciales que ya existen no se pueden editar ni eliminar. Los
usuarios se pueden agrupar, esto permite que se creen horarios definidos para

cada grupo en el que se les permite ingresar a la aplicacion.

En el sistema de transporte existen un numerosa cantidad de tramites que se deben
de realizar para el correcto funcionamiento de una empresa dedicada al transporte
publico, se puede mencionar por ejemplo, el registro de rutas, el registro de lineas,
el establecimiento de las empresas de transporte, la autorizacién y renovacion de
los operadores (conductores y choferes), la inscripcién de vehiculos, autorizacion
de los horarios de salida de cada vehiculo, etc. Cada uno de los trdmites demanda
una serie de actividades a cumplir, estas no estan contempladas en el sistema,
como ya se menciond, TransCiudad se orienta a la administracion de horarios y

rutas, mas que a la gestién de los procedimientos burocraticos. Como para llevar
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En caso de los usuarios representantes de las empresas de transporte deben de
administrar los medios y lineas que tienen registrados en el sistema de transporte
luego de haber llevado a cabo los procedimientos establecidos. Adicionalmente, el
sistema permite agruparlos por flotas, esto se hace con el fin de poder usar un
grupo determinado de medios para brindar servicios en los distintos dias para cada
rango de hora. En caso se vea como innecesario, se puede usar una sola flota para
agrupar a todos los medios de una linea. El sistema también permite la proposicion
de horarios que debera de ser aprobada por los responsables dentro de la gerencia
de transporte que deberan de verificar la viabilidad. El procedimiento debe de verse
plasmado en el sistema por medio del cambio de estado del horario.

Los usuarios clientes podran recibir informacion por correo de las novedades e
informes semanales de los horarios de partida de los medios. A futuro se podria dar
mayor valor agregado a los usuarios registrados. La diferencia actualmente con el
usuario no registrado es que no puede recibir informacién al correo, ya que para el
sistema, el usuario es anénimo. El fin no es que se obligue al usuario que se
registre, si no que tenga conocimiento de que si lo hace, podra contar con mayores
facilidades, ya que la informacion la tendra disponible siempre, pero es mas facil
tenerla simplemente en el correo, ya que es un medio de comunicacién general al
cual se consulta con mayor frecuencia durante el dia por diferentes motivos, sin la

necesidad de que tenga que ir a la pagina de la aplicacion misma.

5.1.2. Horarios Establecidos

El sistema de transporte tendra para cada linea, horarios de partida que seran
propuestos por las empresas de transporte y aceptados por el administrador. La
opcion existente de pedir sugerencia de horarios a partir de la informacion
almacenada en el sistema, solo propone posibles horarios tanto a las empresas de
transporte y a como a los administradores operacionales. Para el caso de las
empresas de transporte les puede servir como para tener la plantilla base sobre la
cual le hacen los ajusten convenientes para establecerlo como propuesta oficial de

horario. La aceptaciéon de dicha propuesta dependera de la viabilidad, donde se
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toma en cuenta el trafico y la demanda.

Los horarios de paso por cada paradero seran calculados automaticamente a partir
de los tiempos de demora ingresados, los cuales son evaluados estadisticamente
con las demoras reales que se tienen registradas por tramo y rango de hora del dia
en una pantalla dentro de la aplicacién. Los tiempos de demora por tramo se
adicionan al horario de partida hasta cumplir con toda la ruta. De ese modo se tiene

las horas de paso por cada paradero.

Los tiempos de demora son actualizados por los administradores de operaciones.
Estos valores tendran un margen de aceptacion hasta ciertos limites permitidos, en
caso pasen este margen quedard a libre decision del administrador el actualizarlo,
pero la aplicacion cumplira con la notificacion adecuada, y deja en manos de las
autoridades si es que se debe modificar el tiempo de demora, claro esta que de
esto depende la exactitud del horario, y por ende, la satisfaccion de los pasajeros.
Estos margenes de aceptacion son configurados en el sistema. El criterio empleado
para determinar si es que se estan sobrepasando estos margenes son estadisticos,
por medio de pruebas de hipotesis. Los tiempos de demora que se ingresen seran
contrastados con los registrados el Gltimo mes. Siempre el sistema propondra
registrar un tiempo de demora establecido como promedio a partir de los valores
obtenidos el dltimo mes, pero con el fin de dejar a criterio del usuario administrador,

se deja como simple propuesta.

Se modificara el tiempo de demora cuando se desee. Para cualquier eventualidad,
el sistema permite que se alerte las advertencias y peligros con el fin de que no se
descuide los valores que se han registrado, para reaccionar con tiempo y evitar
inconvenientes futuros gestionando los cambios a tiempo y tener proyecciones

fidedignas.

5.1.3. Rutas Establecidas

Para el caso de rutas, el sistema solo maneja rutas ya establecidas, ya registradas
luego de los procesos que se deben de realizar. El proceso seguido en el sistema
se simplifica al registro de una ruta, que antes de figurar aqui, se supone que ya fue
aceptada y ya esta lista para la licitacion. Esto se plasma en la aplicacién colocando

la ruta en el estado de licitacion.

Durante este tiempo, las empresas de transporte que deseen podran registrar su
intencidn de participar en la licitacion. El proceso original es mas complejo, pero
este solo se representara como un simple registro de la participacién. Finalmente,

cuando ya hay un ganador, el usuario administrador cambiara de estado a la ruta a
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asignada, y tendra que seleccionar a una de las empresas que aparecen como
opciones, que son todas las empresas que registraron su participacion y tuvieron

aprobada su solicitud.

5.1.4. Informacion paralos Pasajeros

Tanto los usuarios registrados como no registrados podran acceder a la informacion
del sistema de transporte, tendrdn acceso a los reportes definidos anteriormente.

Esta informacion estara disponible durante las 24 horas del dia.

Para el caso de los usuarios registrados, podran recibir notificaciones al correo
electronico sobre las actualizaciones del sistema de transporte en Lima
metropolitana. Esto incluye informacion referente a las nuevas o a las
actualizaciones de rutas, horarios de partida y de pase por los paraderos, la
adquisicion de flotas por parte de las lineas de transporte y respuestas a mensajes

de consultas y dudas.

5.2. Conclusiones

El sistema de informacion propuesto para implementarse en el sistema de
transporte de Lima metropolitana no supone solucionar los problemas que se
presentan en la actualidad a nivel organizacional. La anarquia y el desorden
generalizado (en lo administrativo, operativo y de control), deben ser solucionados
por las autoridades correspondientes, las cuales deberan de hacer de este servicio
publico, un buen servicio de provecho para todos, con mayor grado de satisfaccion.
En la actualidad se esta trabajando con mayor énfasis en ello, ya que es vital y

necesario para el crecimiento sostenido de la ciudad.

La presente solucion tecnoldgica asume el cumplimiento de la reglamentacion
existente referida al transito vial. Si bien actualmente no se da de manera estricta,
ese es un objetivo pendiente que se debe cumplir. Un ejemplo de que se puede
llevar a cabo una mejor organizaciéon de las vias y de los paraderos con el fin de un
correcto uso del sistema de transporte publico, es el Metropolitano (inaugurado el
2010), el Metro de Lima (tren eléctrico, inaugurado el presente afio), las reformas
implantadas en las ordenanzas municipales, el Plan Regulador de Rutas, entre
otras. Si bien es cierto se han implementado servicios importante para la poblacién
y hay iniciativas para mejorar el sistema de transporte publico, el centralizar la
informacion usando tecnologias de informacion, coopera a magnificar los logros que
se obtengan en el area, haciendo mas productiva la informacién que se pueda

conseguir, con el fin de contribuir a las decisiones que se deban de tomar, y asi
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corregir y disminuir las deficiencias y maximizar las virtudes, ya que todo gira en
torno al conocimiento, con el se puede tomar las mejores decisiones, y con la
informacion concentrada en un solo lugar, serd mas facil y explotable el conocer el
estado actual del transporte para saber desde que flancos se debe empezar a

atacar.

Con respecto a los tiempos de demora establecidos por tramo segun el dia y el
rango de horas, es necesario que exista el compromiso por parte de las lineas de
transporte en cumplir con tales, ya que si bien, los tiempos de demora son
aproximaciones, cada tiempo de demora real no deberia de diferir demasiado. Es
necesario que el conductor del bus deba de hacer lo posible para que se cumpla
con el designado. Esto implica como se indico en el punto anterior, que las
empresas estén dispuestas a cumplir con el reglamento. Esto también llama a
cambiar la manera como se administran las empresas de transporte, ya que
muchas veces los conductores y cobradores de las lineas dependen de la ganancia
obtenida en el dia (lo cual hace que todo sea mas desordenado, compiten por cada
pasajero en cada esquina, van mas lento para captar mas pasajeros, van mas
rapido por tramos para ganarle la carrera al oponente). Por el ejemplo, en el caso
del Metropolitano, los conductores cumplen con detenerse Unicamente en los
paraderos establecidos, con lo cual, hace predecible el tiempo de demora en toda la
ruta. Si bien, los inconvenientes que se pueden presentar de manera fortuita no son
esperados, la tendencia debe de ser la misma. Y esto se da ya que el cobro de
pasajes es electronico y ademas el sueldo de los conductores es fijo, y no depende

de las ganancias que se obtengan.

Las medidas a tomar para obligar al cumplimiento de los horarios, estaran a cargo
de las autoridades respectivas. Estard a cargo también los ajustes necesarios en
los tiempos de demora, ya que el sistema alertara con mensajes de advertencia y
de peligro, pero no cambiard automaticamente los tiempos de demora establecidos
para cada tramo, estos deben ser cambiados manualmente. El sistema solo
recomendara tiempos estimados a partir de los horarios registrados de dias

anteriores.

Con el presente sistema de informacibn Web, solo se plantea administrar
optimamente los datos de las rutas y de los horarios, con el fin de poder unificarla y
utilizarla para mejorar el servicio del sistema de transporte en Lima Metropolitana,
pero no se busca implementar infraestructura, o un sistema integral de transporte
tal como es el caso del Metropolitano. El fin de administrar informacion, es permitir

facilitar la organizacion, tanto para los administradores como para los usuarios. La
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parte de la gestion de los procesos no estan velados en el sistema, ya que no esta
involucrado en lo que se quiere demostrar. El sistema esta orientado para brindar
informacion objetiva a los clientes, para que puedan informarse con datos correctos,
para facilitar el transporte, y va de la mano con la administracion ordenada y

centralizada.

Los valores de medidas que se asumirdn, y presuponen que son de fuentes
confiable, son las tres siguientes: la demanda, el trafico y los horarios cumplidos (de
los cuales se determina los tiempos de demora). El horario se genera a partir de
estos datos, a los cuales se les suma algunos otros parametros suministrados en el

sistema (flotas, rutas, entre otros).

En la opcién que brinda el sistema para generar un horario de una linea de
transporte se ha implementado un algoritmo GRASP. Este fue elegido para
emplearse ya que era el mas adecuado para este caso, ya que se necesitaba un
algoritmo que permita obtener soluciones bajo determinadas caracteristicas, con la
dificultad de que es un caso no deterministico, es decir, no solo se puede encontrar
una anica mejor solucion. Lo que permite este algoritmo es iterar una cantidad
considerable de veces para seleccionar la mejor posible entre ellas, con un nivel de
relajacion suficiente como para tener una variedad de soluciones considerables, la
cual puede ser diferente si se ejecuta el algoritmo nuevamente, pero este garantiza
de que la solucion de igual modo cumplira con el objetivo, optimizar el proceso de la

generacion de horarios.

Ademas de estas caracteristicas positivas de este algoritmo y de ser mas ligero en
comparacion que otros mas complejos (en este caso podrian ser contraproducente
por la cantidad de datos que podran llegar a manipular en cada iteracion, lo cual
podrian hacer muy lento este proceso o necesitar un hardware mas sofisticado,

para lo cual se deberia de evaluar los costos y beneficios).

Otra caracteristica a tomar en cuenta es que existe semejanza con otras
implementaciones. Por ejemplo casos como de distribucién de carga o asignacion
de tareas, ya que en realidad el uso que se le busco para este sistema es una
variacion de estos, se distribuye buses a partir de la necesidad de abastecer la
demanda (distribucién de tareas o asignacion de carga a partir de una capacidad)
pero con ciertas limitaciones de tréfico, del uso de buses, entre otros factores
(analisis de costo beneficio a partir del desperdicio en los medios de carga y/o la
asignacion de tareas equitativa entre todos los empleados). Por tal motivo estas

permitieron dar una nocién para la elaboracién tanto del algoritmo como de la
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funcion voraz.

5.3. Recomendaciones y Trabajos Futuros

El sistema de transporte podrd estar mas organizado por medio del sistema de
informacion. Pero para mayor eficiencia del mismo es necesaria la administracion
centralizada de los datos que se manejan en todo este ambiente. En el caso de
informacion de mediciones de demanda, trafico, horas de paso de los buses en los
distintos paraderos, entre otros, cuanto mas exacto y mayor sea la cantidad, el

sistema podra realizar estimaciones y calculos mas exactos.

En la definicion del proyecto se menciona que no es necesaria la adquisicion de
dispositivos tecnolégicos. Si bien es cierto, el contar con ellos podria facilitar en
muchas actividades, sobretodo en la obtencion de datos. Lo cual evitaria procesos

manuales, que en muchas oportunidades podrian resultar largos e inexactos.

En los otros paises como Chile y Colombia se implemento dispositivos para facilitar
la toma de datos, la cual se hace de manera r4pida, automatica y exacta. Si bien los
dispositivos son costosos, el beneficio es alto, a largo plazo puede ahorrar costos
generados a los pasajeros y a las empresas en tiempo y dinero. Los datos en los
que se puede priorizar el uso de los dispositivos son el trafico, la demanda y los
tiempos de demora por cada tramo. Ya que sin ellos puede resultar mas dificil su
obtencion, es decir requerir mas mano de obra y es probable que se tenga mayor

inexactitud en la toma de los datos.

La implementacion del software TransCiudad puede considerarse como un punto
inicial para la organizacion del sistema de transporte, el cual puede mejorar con la
implementacion de dispositivos tecnolégicos, mejor infraestructura vial, mejor
estado de las pistas, ampliaciones, entre otros puntos, los cuales pueden ser

soportados por el software.

El sistema de informacién inicialmente se enfoca en la administracion de rutas y
horarios, dentro del alcance no esta la optimizacion de las rutas, para que evalle
posibles nuevas rutas a partir de las necesidades del cliente, es decir, a partir de la
demanda. Lo cual podria ser muy util para la fase de creacion de rutas. Esto podria
ser implementado, ya que en el software actual, ya se cuenta con las demandas por

cada paradero y trafico en los tramos.

En el aspecto de la gestibon de los procesos burocraticos, tampoco esti
contemplado en el sistema, podria ser un deseable administrar de manera mas

automatizada los procesos involucrados en el transporte metropolitano, con el fin de
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mantener aun mas centralizada esa informacion y no solo brindar reportes o
estadisticas sobre las rutas, horarios, lineas y medios, si no también contemplar los
aspectos legales como entidades a servicio del publico, como por ejemplo nivel de
cumplimiento (porcentaje de tramites cumplidas a tiempo), legalidad del servicio
(medios no registrados encontrados en pleno servicio, licencias vencidas de

conductores, etc.)

Indiferente de la situacién que se pueda dar, en caso el cddigo necesite ser editado
para agregarle funcionalidades o mddulos, todo el sistema TransCiudad esta
documentado y estandarizado. Estos, al igual que el proyecto estan a disposicion

para la adicién de cédigo.

Con respecto a la generacién de horarios por medio de un algoritmo GRASP que
forma parte del mundo de la inteligencia artificial, es posible que se mejore los
distintos procedimientos desarrollados en tal, como la funcién voraz, la cantidad de
iteraciones, el valor de la variable de relajacién (alfa), los cuales se pueden ir
afinando por medio del uso. Incluso, como propuesta se puede mejorar a otra
familia de algoritmos meta heuristicos, como lo son los genéticos, los cuales
pueden resultar ser mas efectivos, pero a su vez mas costosos de procesar, sobre
todo por la cantidad de datos y la complejidad que le atribuiria. Pero podrian
resultar ser mas eficientes e incluso afiadir mas factores a tomar en cuenta para la

generacion de horarios.

Con el fin de generar reportes especializados se podria emplear programas de
inteligencia de negocios para explotar toda la informacién almacenada de las
demandas, del trafico, de los estudios de las rutas mas solicitadas, entre otras
posibles estadisticas ya que los datos que se manejaran en este sistema de
informaciéon son amplios y estarian centralizados, lo cual facilitaria para la
generacién de distintos reportes. En este modulo ha implementarse, se podria
crear datamarts orientados a los puntos mas fuertes y ricos de informacion, generar
cubos y visualizar reportes especializados y con mayor nivel de granularidad por
medio de los servicios del Microsoft SQL Server 2008, el Integration Services, el

Analysis Services y el Reporting Services.

Con respecto a la difusion, si bien el sistema permitira una mejor administracion, el
usuario podra contar con informacién importante para su movilizacion, pero solo
podra hacerlo si es que se emplea correctamente esta misma. La estrategia para
difundir a los pasajeros sobre la informacion de los horarios, las rutas, los tiempos

de demora, entre otras cosas de vital importancia para ellos, no solo deben de estar
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presentados en la Web. Como en otros sistemas de transporte integral realizan,
estos deberia de estar en carteles en los distintos paraderos de la ciudad, publicitar
la existencia de la Web para que la visiten, contar con computadoras en los
paraderos principales para tener acceso a la informacion que necesiten, colocar en
medios locales informacion relevante del sistema Web. Si bien la informacion estara

disponible, la poblacién debe saber que existe y que esta a disposicion.
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