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Resumen.

Mapa del transporte publico de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez es una aplicacion que informa al usuario sobre qué
rutas del transporte publico abordar para poder trasladarse de un punto a otro dentro de la ciudad. Los grafos por
su parte, son el modelo mateméatico utilizado que fundamenta la abstraccion y basqueda de las vialidades mediante
mapas cuya plataforma de desarrollo es “google maps”. La aplicacion resultante de este trabajo ya se encuentra
operando y puede consultarse en el sitio www.tuxmapa.com.
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Abstract.

“Map of public transportation in the city of Tuxtla Gutierrez” is an application that notifies the user about the best
available route from one point to another within the city. “Graph” is the mathematical model that allows
the abstraction of routes through the platform of Google maps. The resulting application of this work is already
operating and is available on the website www.tuxmapa.com.

Keywords: Search algorithm, graph, maps, public transportation map.

l. Introduccion.

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas es la capital del Estado de Chiapas, México, cuenta con una poblacién de 553,374
habitantes y una superficie de 340.74 km? [4], es el centro de una zona metropolitana integrada por los municipios de
Chiapa de Corzo (87,603 habitantes), Berriozabal (43,179 habitantes), San Fernando (33,060 habitantes), Suchiapa
(21,045 habitantes), Ocozocoautla de Espinosa (82,059 habitantes) y Osumacinta (3,792 habitantes) [4].
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2 Héctor Guerra Crespo, et al.

Fig. 1. Zona metropolitana de Tuxtla Gutiérrez.

Ante tal crecimiento se hace necesario que la ciudad cuente con mecanismos que le proporcionen informacion de
coémo poder trasladarse en la ciudad.

En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez existen 124 rutas de colectivos y 5 rutas suburbanas, en total 129 rutas y se
disponen de 1930 colectivos [6].

La Secretaria de Transportes del Gobierno Estatal es la responsable de la administracion del transporte publico.

La Secretaria del Transporte tiene “mapas”, en realidad croquis de cada una de las rutas, El problema con estos
croquis es que no estan a escala real, ni tienen el detalle de las calles de la ciudad como se muestra en la figura 2.
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Fig. 2. Trayecto de la ruta 52, prepa 1 — 5 de mayo - tecnologico.
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Mapeo conceptual de las rutas. Para desarrollar el mapa del transporte publico fue necesario registrar las rutas en el
mapa oficial de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, el levantamiento se llevd a cabo directamente con los choferes de los
colectivos.

Fig. 3. Mapa en papel de las rutas del transporte colectivo.

Mapeo digital de las rutas. Una vez registradas las rutas de manera natural se digitalizaron en la herramienta
AutoCAD 2010, el mapa oficial digitalizado de la ciudad fue proporcionado por la Secretaria de Obras del Municipio
de Tuxtla Gutiérrez.

Fig. 4. Mapa en AutoCAD 2010 con las rutas digitalizadas.
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I1. Métodos.

A la par de la solucion del registro de las rutas se revisaron los modelos matematicos y computacionales necesarios
para automatizar el proceso de blsqueda de rutas.

Para la implementacion del algoritmo se requiere del modelo matematico grafo.

Grafos [1]. Un grafo es un modelo matematico que nos permite representar graficamente entidades y sus relaciones,
lo que los hace muy practicos para modelar matematicamente mapas, planos, objetos tridimensionales, entre otros.

Un grafo consta de dos partes:

1. Un conjunto V cuyos elementos son llamados vértices, puntos o nodos.
2. Un conjunto L de pares no ordenados de vértices distintos, llamados arcos o lados.

lado

nodo

Fig. 5. Grafo

Definicion formal [1]. Un grafo se define como una tripleta G = (V, L, R).

V es el conjunto de vértices en el grafo, L el conjunto de lados, y R la relacion que especifica la conexion entre los
nodos.

G=(VLR)
Vi={V,V,V, V, Vs}
L={L L L L}

Fig. 6. Grafo formal

En la parte de trabajo de campo se digitalizaron las rutas del trasporte publico, para sistematizarlas es necesario
representarlas en datos.

En este sistema cada ruta del trasporte publico se representa con una lista de puntos, cada punto es una pareja latitud,
longitud, para capturar cada punto fue necesario desarrollar una aplicacion independiente, en la cual el usuario va
“punteando” la ruta real en el mapa y el sistema registra los puntos en una tabla de datos, este proceso se tiene que
hacer por cada ruta a considerar.
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Fig. 7. Programa para registrar en datos las rutas.

Otro paso en la aplicacion es la abstraccion de las rutas del mapa al modelo matematico grafos [7], para lograrlo cada
interseccion de las rutas debe considerarse como un vértice, una pequefia muestra de cdmo se lleva a cabo el traslape
del mapa con relacion al grafo se muestra en la siguiente figura donde se representan, no en datos reales, cinco rutas
con ocho intersecciones, cada una de éstas representa un vertice en el grafo donde se realizara la busqueda.
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Fig. 8. Grafo del transporte publico del centro de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

El grafo se representa computacionalmente en una matriz donde cada fila representa una ruta y cada columna la ruta

de interseccion.
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Tabla 1. Matriz de incidencias.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
R1 1 0 0 1 1 0 1 0
R2 0 0 1 0 1 0 0 0
R3 0 0 0 0 0 1 1 1
R4 1 1 1 0 0 1 0 0
R5 0 1 0 1 0 0 0 0

11.1 Algoritmo propuesto.

Entradas. Punto origen y punto destino.
Salida. Lista de rutas o mezcla de rutas que llevan al usuario del punto origen al punto destino.

1. Se establece un radio de 400mts para generar una lista de las rutas que pasan por el punto origen y otra lista por el
punto destino.

2. Por cada ruta de la lista punto origen se hace lo siguiente.

2.1. Si la ruta también se encuentra en la lista de punto destino entonces el algoritmo encontrd una ruta

directa y ésta se almacena para ser graficada en el mapa posteriormente.

2.2. En caso contrario por cada interseccion de la ruta actual se hace lo siguiente.
2.2.1 Si el nodo de interseccidn se encuentra en la lista de nodos del punto destino entonces el
algoritmo encontr6 una mezcla de dos rutas, los datos de esta mezcla son registrados para
posteriormente ser graficados en el mapa de salida.
2.2.2 En caso contrario se continlia buscando intersecciones para la ruta actual.

Los algoritmos de bisqueda basados en grafos consultados para la implementacion del mapa es la siguiente [2]:

Bellman—Ford [5].
Breadth-first Search [5].
Depth-first search [5].
Dijkstra [5].

k Shortest Simple Paths [3].

Los algoritmos anteriores fueron estudiados para implementar un algoritmo que determinara la mejor ruta, sin
embargo, hasta este momento del proyecto la aplicacién informa de todas las rutas posibles y el usuario graficamente
determina cual abordar, por lo que la complejidad del algoritmo disminuye, el algoritmo propuesto revisa todas las
adyacencias cercanas en el punto de origen y despliega la porcion de ruta correspondiente a los puntos de origen y
destino seleccionados.

11.2. Salida al mapa.
Cada ruta generada por el algoritmo tiene el registro de interseccion por lo que se genera una nueva lista de puntos
involucrando sélo a los que conviene graficar, de esta manera se puede presentar el lugar exacto de abordar y el de

arribar.

El sistema genera el codigo en lenguaje php a partir de los registros de salida del algoritmo para que el sistema los
grafique al mapa de manera automatica.
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¢ @) view-source:localhost/tuxmapa_googleMapsV3/include/algoritmo.php
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Fig. 9. Cddigo generado para graficar las rutas al mapa..

El archivo algoritmo.php generado se presenta de manera visual bajo la herramienta Google Maps quedando.
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Fig. 10. Mezcla de rutas encontradas por el algoritmo del punto origen 1 “I.T. de Tuxtla Gutiérrez” y punto destino 2

“Estadio Victor Manuel Reyna” sede del equipo Jaguares de Chiapas de futbol de la primera division. La que se

ilustra es la primera, ruta 1y ruta 100.
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I11. Desarrollo.

En el sitio www.tuxmapa.com se implementa el mapa del transporte publico de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, la

interfaz principal se describe a continuacion.
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Fig. 11. Descripcion del prototipo de TuxMapa.

1. Men( Rutas: Muestra los recorridos completos de las rutas.
2. Menu Tipos de Mapas: Muestra diferentes vistas de los mapas.

3. Contenedor: Resultados obtenidos en la consulta de la mejor ruta.

Mapa

Buscaib

[ mapa iSatélite | Hibrigo

Relieve

Datos de mapa ©2010 Google, INEGI - Térm

s

Rutas: ruta124 v rutads
Rutas: ruta3 y rutai00
Rutas: rutad vy ruta24
Rutas: rutad y ruta4d
Rutas: ruta3 vy ruta72
Rutas: ruta3 296
Futas: ruta3s Futaz4
Rutas: ruta3s y rutads
Futas: rutads y ruta100
Rutas: rutad§ y rutadg
Futas: rutad8 y ruta72
Rutas: rutad§ y rutads
Futas: ruta58 y ruta100

-

Chiapas em
&
N R I\
: eal de
Sy Sur Chiapa
Los
Ranchos

4. Teclas rapidas de manipulacion del mapa: Desplazar click izquierdo sin soltar, zoom (+) doble click izquierdo,

zoom (-) doble click derecho.
5. Desplazamiento: Desplaza el mapa a la derecha, izquierda, arriba, abajo.

6. Zoom: Acerca y aleja al mapa, (+) acercar, (-) alejar.

7. Marcadores: El marcador en forma de ficha es una referencia a inicio o final de una ruta.

8. Recorrido de una ruta: Lineas verdes y azules.
9. Boton Limpiar Mapa: Limpia objetos que estén encima del mapa.

10. Botén Buscar: Busca colonias de la ciudad.
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Conclusiones.
El algoritmo implementado se disefié pensando en ofrecer una aplicacién completa cuyo tiempo de desarrollo fuera
relativamente rapido y econémico manteniendo un balance entre la informacion primaria y la detallada que necesita
el usuario final.

El algoritmo se sigue desarrollando para incorporar mayor eficiencia en la blsqueda como son la mejor ruta
considerando diferentes variables como distancia, nimero de unidades, trafico, obras, bacheo, entre otras.
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