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RESUMEN

En la actualidad el tiempo es un recurso muy valioso, asi que proveer un servicio en
el que se pueda ahorrar al menos un poco, seria un aporte importante para aquellos
que aprecian cada minuto. Se detallara la tecnologia a usar y el disefio elegido para
presentar la informacion. Asi también se indicara si el proyecto es viable para su

implementacion.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar el analisis y disefio de un sistema para
brindar el servicio de informacién del tiempo de arribo de los buses, como beneficio a
los usuarios del sistema de transporte inteligente de la ciudad de Guayaquil, Sistema

Metrovia y esté dirigido al consorcio Transvia, encargado de su gestiéon tecnolégica.
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CAPITULO 1

1. SITUACION.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos Generales

Plantear el disefio de un sistema que permita a los usuarios del
Sistema Metrovia conocer el tiempo de arribo de los buses, de esta
manera podran administrar mejor su tiempo al conocer cuanto deben

esperar.
1.1.2. Objetivo Especificos

e Calcular la viabilidad del proyecto.

e Sugerir los medios para brindar informacién a los usuarios.

e Analizar el beneficio que obtendran los usuarios al desarrollar este
proyecto.

e Realizar el disefio de la plataforma para mostrar el tiempo de arribo.
1.2. Antecedentes

Los sistemas de Rastreo Vehicular Automatizado (RVA) en la actualidad son
necesarios para el monitoreo y mejora de las operaciones de cualquier flota
de buses. Una vez implementado este sistema, se puede proveer informacion
en tiempo real para beneficio de los usuarios. Alrededor del mundo muchos
Sistema de Transporte Inteligente (STI) brindan este servicio desde hace

varios anos.

El no conocer el tiempo estimado en el que llegara un bus a su parada genera
malestar en los usuarios. La mayoria de personas que se movilizan en
transportes publicos andan apurados por llegar a tiempo a su destino. El estrés
ocasionado por la demora de buses y no saber siviene uno en camino provoca
malas criticas al sistema Metrovia, cuyo objetivo es que la mayor cantidad de
personas prefieran su uso sobre otros medios de transporte urbano y asi

descongestionar las calles de Guayaquil.



Al momento en que se realiza este proyecto, no se brinda informacion en
tiempo real eficiente a los usuarios de ningan STI del pais. Metrovia ha
implementado prototipos de un sistema similar solo para las troncales
principales pero con pocos resultados favorables. En ocasiones las pantallas
no muestran ningun tipo de informacién y cuando lo hacen son datos
erréneos, es decir, los buses no llegan a la estacién, ni en el orden mostrado
ni en el tiempo estimado. La informacién mostrada en pantalla LCD no es
acertada en todos los casos como se pudo observar en la estacion “La

Atarazana” en la segunda semana del mes de noviembre del 2015.
1.3. Sistema Metrovia

El proyecto de transportacion masivo de la Metrovia adopto el sistema de BUS
RAPID TRANSIT (BRT), es decir el uso de buses Tronco - Alimentados, lo que
lo convierte en el STl de la ciudad de Guayaquil. Se inici6 bajo la Alcaldia del
Ab. Jaime Nebot en el afio 2000. Nace debido a la sobreoferta de buses para
una poblacion de 2.500.000 habitantes, de los cuales casi el 83% usa el
transporte publico. El proyecto completo consta de 7 Troncales, divididas en

dos fases. La fase 1, cuenta con tres troncales principales:

e Troncal 1: Guasmo - Rio Daule
e Troncal 2: 25 de Julio - Rio Daule

e Troncal 3: Bastidon Popular - Centro.

Cada Troncal tiene alimentadores para poder acceder a mas sectores y llegar

a mas usuarios.

A continuacién se presentan las compafilas que conforman el Sistema
Metrovia, como se observa en la tabla, la compafia encargada de la
planificacion, operacion, Control de Recaudo y Flota de Transporte es el
Consorcio Transvia. Es ahi donde se integrara el sistema de informacién a

usuarios, por lo que se hablard un poco de cémo esta constituida.



Compaiiias que

conforman el Funcién Operacién/Localizacion

sistema Metrovia

Consorcio-Operador de

Metro Quil T1 Guasmo-Rio Daule
Transporte
Consorcio-Operador de o
Metro Express T2 25 de Julio-Rio Daule
Transporte
Consorcio-Operador de Bastion Popular-Centro
Metro Bastion T3
Transporte
_ T1 Guasmo-Rio Daule
Consorcio encargado de la
) planificacion, operacion, T2 25 de Julio-Rio Daule
Transvia
Control de Recaudo y Flota Bastion Popular-Centro
de Transporte T3
T1 Guasmo-Rio Daule
Fundacion Ente regulador del Sistema 12 25 de Julio-Rio Daule
Metrovia Metrovia Bastién Popular-Centro
T3
Vielarec Compaifiia de Seguridad Tl Guasmo-Rio Daule
Alerta Red Compaiiia de Seguridad T2 25 de Julio-Rio Daule
SEISEI Compaiiia de Seguridad T3 Bastion Popular-Centro
T1 Guasmo-Rio Daule
Ghiberty Compafiia de Limpieza T2 25 de Julio-Rio Daule

T3 Bastion Popular-Centro

Tabla 1: Compafiias que conforman el sistema Metrovia.



Objetivos de Calidad del Sistema Metrovia

En la pagina web del sistema Metrovia se muestran los objetivos de calidad
(Referencia objetivos de calidad), entre ellos estan Implementar al menos un
proyecto de mejoras al afio e incrementar el nivel de satisfaccion de sus
usuarios, por lo que implementar un sistema de informacién crearia un impacto
positivo y mejoraria la relacion entre el sistema Metrovia y sus usuarios. A

continuacién se indican los objetivos de calidad del sistema Metrovia.

Disminuir el indice de Pasajeros por Kilometro recorrido a 14 en un periodo de
dos afios.

Controlar que al menos el 90% de las unidades de la flota del sistema de
transporte METROVIA se encuentren operativas.

Controlar que la disponibilidad del Sistema de Control de Operacién -ITOR-
sea al menos del 90%.

Lograr al menos el 70% de satisfaccion de los pasajeros a través de un servicio
de calidad.

Reducir el nivel de insatisfaccion de los usuarios en 0.5% anual.

Implementar al menos un Proyecto de Mejoras al afio.
1.3.1. Fichatécnica de los buses troncales

Se detallaran ciertas caracteristicas de los consorcios de transporte de
la fase 1 del Sistema Metrovia. Asi se observaran los diferentes y
similares atributos presentes en cada Consorcio. Para mas detalle de

las rutas ver Anexo 1.


http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas
http://www.metrovia-gye.com.ec/politicas

Guasmo - Rio 25 de Julio — Bastiéon - Centro

BEU[E] Rio Daule

Tronco - Tronco - Tronco -

Tipo de Servicio

alimentados alimentados alimentados

Integracién con - - . - . -
. Fisicay Tarifaria Fisica y Tarifaria  Fisica y Tarifaria
alimentadores

15.7 KM 13.29 Km 15.6 Km

Carriles por
_ - 1 2 1
direccion
Estaciones de
_ 3 2 3
transferencia
Distancia entre
. 650 m 400 m 640 m
estaciones
NUOmero de rutas de
, 5 17 12
los alimentadores
NUmero de buses
40 85 65
troncales
NUmero de buses
40 90 70

alimentadores

Tabla 2: Ficha técnica de las troncales



1.3.2. Cantidad de Pasajeros

La informacién mas actualizada acerca de la cantidad de pasajeros que
proporciona la pagina web del sistema Metrovia esta dada en el informe
de Rendicion de Cuentas del afio 2014 [Referencia en ley de
transparencia]. En la siguiente tabla se observan los datos de los afios
operativos del sistema Metrovia, se puede observar el aumento de
pasajeros. Los datos presentados son de las troncales Guasmo-Via
Daule, Bastién- Centro y MetroExpress. Con estos valores calcularemos
cuantos pasajeros en promedio son transportados por el sistema
Metrovia al mes.

|ARO | METROQUIL METROEXPRESS | METROBASTION | TOTAL

2011
2012
2013
2014
TOTAL

12.344.781 = 12.344.781

36.156.868 = = 36.156.868
40.840.935 = 30.793.881 71.634.816
40.974.296 = 50.496.765 91.471.061
43.093.271 = 51.089.814 94.183.085
44.379.219 = 52.678.910 97.058.129
43.490.350 = 52.393.477 95.883.827
51.901.140 38.668.969 54.260.281 144.830.390
56.195.736 51.432.189 56.645.039 164.272.964
369.376.596 90.101.158 348.358.167 807.835.921

Tabla 3: Total de Pasajes Pagados [1]

1.3.3. Beneficios tecnoldgicos implementados

El Sistema Metrovia ofrece Servicio de Acceso a Internet
Inaldmbrico de forma gratuita en todas las paradas y terminales.
Aunque el tiempo limite de uso de este servicio es de 30 minutos al dia,
€s un gran paso para que el Sistema Metrovia sea considerado como
un STI. Los usuarios pueden acceder al servicio por medio de sus

celulares o tablets.



A _mmem—, Y

Figura 1.1: Servicio de Wifi Gratis a los usuarios del Sistema Metrovia [2]

1.3.4. Consorcio Transvia

Consorcio Transvia también conocido como el Integrador Tecnol6gico

y Operador de Recaudo (ITOR) del Sistema Metrovia, es el encargado

del manejo de cuentas y administra el Sistema de Control de

Operacién (SCO). Entre las actividades que realiza el Consorcio

Transvia, detallado en la Rendicién de Cuentas del afio 2014 [1], estan:

Se encarga de toda la operacion, control y supervision tecnolégica
del Sistema Metrovia.

Es responsable de la automatizacién, manejo y control de todo el
ciclo de recaudo.

Provee y administra Red de validadores, Conciliacion de Cuentas
y Sistema de control de la operacién de recaudo.

Es responsable de programacion de horarios, frecuencias, en
funcion de la oferta/ddemanda, condicion indispensable para
garantizar el Sistema.

Brinda el mantenimiento preventivo-correctivo de los equipos de
control.

Es responsable por la actualizacion tecnoldgica.

Es evaluado a través de indice de Servicios y Operacion definidos
por la Fundacion

El consorcio Transvia es una asociacion entre la empresa mexicana

Sistema BEA y la empresa espafola IC2 Partners LLC.



Adquiriendo también equipos de rastreo de la empresa espafiola
Busmatick Group. EIl centro de monitoreo esta ubicado en la Av.
Benjamin Rosales y Av. de las Américas, en el Terminal Rio Daule
de la Metrovia, frente al terminal Terrestre. Para observar

ilustracion de los equipos, ver anexo 2.
Sistema BEA - IC2 Partners LLC

La empresa mexicana BEA, fue contratada para suministrar
hardware inteligente a los buses del sistema Metrovia. Los

equipos instalados son:

e Validador de tarjetas inteligentes (BEA-SAC).

e Barras contadoras de pasajeros (BEA-RT).

e MAaquina de venta y recarga de tarjeta inteligente (BEA-
VRT).

e Torniquete inteligente (BEA-TOR)

Busmatick Group

Provee los equipos necesarios para implementar un RVA. El
equipo instalado es LITE y el software de monitoreo es
BtkOffice. La informacion obtenida por este software sera
integrada al sistema de informacion del tiempo real de arribo de

los buses.
1.4. Justificacion

Hoy en dia vivimos en una sociedad acelerada donde el tiempo es dinero y la
gente lo sabe, una de las metas de un STl en una ciudad es ofrecer eficiencia
y un servicio confiable a sus usuarios. De tal modo que brindar informacion
de tiempo real es necesario debido a que reduce el molesto tiempo de espera,
por lo que los usuarios podrian administrar su tiempo de una mejor manera.
Muchos sistemas de transporte en el mundo han implementado este aporte
extra del RVA como beneficio a sus usuarios, aprovechando el desarrollo

tecnolégico actual.



1.5.

1.6.

1.4.1. Beneficios.

Entre los beneficios que brinda el Sistema de Tiempo Real de Arribo
de Buses estan:
e Reducir la ansiedad que presentan los usuarios ante el
molestoso tiempo de espera.
e Mejorar la imagen del Sistema Metrovia ante sus usuarios.

¢ Incrementar el nivel de satisfaccion de los usuarios.

Alcance

Los tres troncales principales del Sistema Metrovia con sus respectivas
estaciones y buses articulados. La Troncal Guasmo-Rio Daule cuenta con 32
estaciones y 40 buses articulados. Troncal Bastion-Centro posee 23
estaciones en operaciéon con 65 buses articulados. Finalmente la Troncal 25
de Julio-Rio Daule tiene a su disposicion 32 estaciones con 85 buses
articulados.  Adicional el Sistema Metrovia cuenta con 2 estaciones
integradoras entre las troncales T1 y T3. Sintoma en cuenta las 4 terminales

gue integran el sistema.
Limitaciones

La finalidad de este proyecto es proponer un sistema viable que brinde el
servicio de informacion del tiempo de arribo de los buses de la fase 1 del
Sistema Metrovia, es decir las troncales 1, 2 y 3 con sus respectivas rutas
alimentadoras como beneficio a sus usuarios de forma gratuita. No se tomara
en cuenta la implementacién en las terminales, debido a las existencias de

puntos de informacion en el lugar.
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CAPITULO 2

2. TECNOLOGIAS.

2.1. Rastreo Vehicular Automatizado

AVL (Automatic Vehicle Location) o Rastreo Vehicular Automatizado, es un
sistema que indica la ubicacion geografica de un vehiculo en tiempo real. Esta
compuesto por un dispositivo OBD (On Board Diagnostics), el cual indica la
velocidad y estado del vehiculo y un sistema de Rastreo Satelital que indica
su posicion. [3]

La informacién obtenida es enviada a un software en el centro de control y

monitoreo del Sistema de transporte por medio de una red celular.

G

[ ]

]
sy Y _
WUsuario WEB 3

Metrovia Usuaric Mév

Figura 2.1: Esquema del sistema AVL.
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2.2. Sistema de Posicionamiento Satelital
2.2.1. GPS

Es un sistema creado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos en 1973, el cual permite determinar la posicion de un objeto en
cualquier parte del mundo con una precision de hasta pocos metros. El
sistema de satélites que proporcionan la informacién orbita alrededor
de la Tierra en 6 oOrbitas diferentes con una inclinacién de 55° con
respecto al ecuador terrestre y 4 satélites en cada una, con un total de
24 satélites disponibles. Para la obtencibn de datos precisos y
confiables es necesario la comunicacion con minimo cuatro satélites al

mismo tiempo.

P SN n
< g“mﬁ'ﬁ"im ‘%T% — /k

Figura 2.2: Sistema GPS [4].

La sefial transmitida por los satélites posee una potencia tal que el
minimo recibido en la superficie de la Tierra sea de -160dBw. Se forma
por la combinaciéon de tres componentes: Mensaje de navegacion,

cbdigo de distancia y sefial portadora. [5]

El mensaje de navegacion la cual contiene la informacién sobre la

posicion del satélite llega el receptor en un flujo de datos de 50bps. La
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cual es modulada por dos tipos de acceso mdltiple por division de
tiempo. Los codigos utilizados son clear/access code (C/A) y cédigo de
precision (P). En caso de uso militar se usa un cddigo especial de

precision encriptado “P(Y)”. [6]

La sefial GPS posee dos componentes de frecuencia denominadas
Link 1 (L1) y Link 2 (L2). Las frecuencias centrales son coherentes con
el reloj atdmico de 10.23 MHz que poseen los satélites. Se obtienen de

la siguiente forma:
L1 =154 x 10.23MHz = 1575.42 MHz (2.1)
L2 =120 x 10.23MHz = 1227.6 MHz (2.2)

Hay que tomar en cuenta el efecto de la relatividad en las mediciones.
El reloj a bordo del satélite aparenta ir mas rapido que un reloj en la
Tierra, adelantandose 38 microsegundos por dia. Para compensar este
efecto el reloj satelital al momento de su lanzamiento es generado por
una frecuencia poco inferior a los 10.23MHz. Por lo tanto la frecuencia
de referencia que usa el satélite es de 10.229999995433MHz. [7]

—| L1 canier | =®—‘
?

N T s [ pEe
GiA- = i j%—f\—}
. g— 1j’
Jururun

| message |
P -code
‘—DI L2 carrier} A
emodulo 2 ® modulator signal

adder combiner

GPSCO

Figura 2.3: Sefial GPS transmitida por el satélite.
2.2.2. Glonass

Glonass es un sistema de navegacion satelital ruso, homoélogo al GPS

americano y al Galileo Europeo. El lanzamiento del primer satélite fue
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en 1982 y actualmente cuenta con una constelacion de 31 satélites, 24
de ellos estan activos y estan ubicados 8 satélites en 3 planos orbitales.
Estan ubicados a 19.100 Km de la Tierra y completan una 6rbita en 11
horas y 15 minutos. Este sistema no es ampliamente utilizado a nivel

mundial debido al sistema econdémico y politico de Rusia [8].
2.3. OBD (On Board Diagnostics)

Es un dispositivo inteligente que se instala en los vehiculos para dar a conocer

informacién importante de este, tal como:

e Parametros en tiempo real: RPM, velocidad, posicion del pedal, estado del
flujo de aire, temperatura del refrigerante, etc.

e Estado de la luz "Check Engine™.

o Congelar fotograma: una "instantanea" de los parametros en el momento en
gue se ha producido un evento de problema.

e Los cbdigos de problemas de diagnostico (DTC).

e Resultados de la prueba del sensor de oxigeno.

¢ Numero de identificacion del vehiculo (VIN).

e Numero de ciclos de encendido.

e NUmero de kildmetros recorridos.

O o]
mm.m TCS‘

e = i

KEY:

D Existing In-Vehicle Devices existing Drive Train SAE J1708/4939
OEM Proprietary LAN (MUX, PLC, CAN)

TCS = Traction Control System
ABS = Antilock Brake System

Figura 2.4: Sistema OBD en un bus [9].
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2.4. Red Celular

2.4.1.

2.4.2.

GSM

Sistema Global de Comunicaciones Moviles estandar de telefonia de
segunda generacion (2G) que presta servicios de voz de alta calidad y
de datos conmutados por circuitos en una amplia banda del espectro,
como son en las frecuencias de 850, 900, 1800, y 1900 MHz. La técnica
de acceso al medio que utiliza se denomina multiplexado por division
de tiempo (TDMA) la cual permite que varios usuarios compartan
mismo canal. Las velocidades de transmision de voz o datos son de 13
Kbps.

La arquitectura se basa en celdas, donde cada estacion base (BS)
ocupa un espacio geografico, permitiendo soportar varios usuarios. El
encargado de coordinar todas las BS es el Controlador Estacion Base
(BSC), el cual si el terminal movil se encuentra en movimiento sea

posible el cambio de celdas o Handover.
GPRS

La tecnologia GPRS (General Packet Radio Services) se la clasifica
como 2.5G al ser la transicion entre el estandar de telefonia de
segunda generacion hacia la tercera generaciéon. Es una extension del
GSM logrando alcanzar velocidades de transmision de datos a una
tasa de 114 kbps en la practica. La conmutacion de paquetes para
transmitir datos es una forma mas eficiente que la conmutacién de

circuitos utilizada por su predecesor para la transmision de voz.

El sistema GPRS posee varias ventajas para el usuario. Entre ellas
existe la caracteristica de siempre estar conectado, hace uso de la red
solo cuando recibe o transmite datos. La forma que se factura este
servicio es por volumen de transmision de datos y no por el tiempo
conectado, ideal para sistemas donde se transmiten pequefas

cantidades de datos durante mucho tiempo. Puede utilizar varios
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canales simultaneos para aumentar la velocidad de carga o descarga.

Cada canal representa un velocidad de 13.4 Kbps tedricos.

Figura 2.5: Estructura de Red GPRS.

Mobile Services Switching Center (MSC): Es el componente central del
subsistema de conmutacién y red (NSS). Es el encargado de realizar la
conmutacion dentro de la red, asi como de proporcionar conexion con
otras redes.

Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Puede ser
software o hardware, realiza la interconexién de dos redes traduciendo
sus distintos protocolos logrando que se entiendan entre si. Es el
mediador entre la red de telefonia fija y la red GPRS.

Home Location Registrer (HLR): Es la base de datos de un determinado
MSC que contiene la localizacion de los usuarios y a que tipos de
servicios tiene acceso.

Visitor Location Registrer (VLR): Comparte funcionalidad con el HLR.
Toda la informacién necesaria para que un usuario pueda acceder a los
servicios de la Red se encuentran en este registro.

Equipment Identy Registrer (EIR): También se utiliza para proporcionar
seguridad en las redes GSM pero a nivel de equipos validos. La EIR
contiene una base de datos con todos los terminales que son validos
para ser usados en la red. Esta base de datos contiene los International
Mobile Equipment Identy o IMEI de cada terminal, de manera que si un

determinado moévil trata de hacer uso de la red y su IMEI no se
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encuentra localizado en la base de datos del EIR no puede hacer uso
de la red.

PCU: Packet Control Unit. Forma parte del BSC. Gestiona las funciones
relacionadas con la transmision de paquetes en la interfaz radio.
SGSN: Serving GPRS Support Node. Nodo de conmutacion de
paquetes.

GGSN: Gateway GPRS Support Node. Nodo de conmutacion de
paguetes con funciones de interconexidon con otras redes de datos.

BG: Border Gateway. Interconexién con otras PLMN'’s.

En GPRS se define como calidad de servicio o QoS usando los parametros

como precedencia, confiabilidad, retraso, y rendimiento.

El servicio de precedencia se refiere a la prioridad de un servicio en
relacién con otro servicio. Existen tres niveles de prioridad: alto, normal,
y bajo.

La confiabilidad indica las caracteristicas de transmision requeridas por
una aplicacion. Se definen tres clases de confiabilidad, que garantizan
ciertos valores maximos para la probabilidad de error, duplicacion,
secuencias erréneas, y corrupcion de datos.

El parametro de retraso define maximos valores para el retraso
promedio y el retraso de 95 percentil. El Ultimo es el maximo retardo
garantizado el 95 por ciento de todas las transferencias.

El rendimiento especifica la maxima tasa de bits y la tasa de bits media.
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Probabilidad de:

Perdida de Paquete Paquete fuera Pagquete
Paquete duplicado de secuencia  corrompido
10° 10° 10° 10°
104 10° 10° 10°
10 10° 10°% 10

Tabla 4: Clases de Confiabilidad de GPRS [10].

Paquete 128 bytes Paguete 1024 bytes

Retardo Retardo 95%

Retardo Retardo 95%

Promedio Promedio
<0.5s <1.5s <2?s <7s
<5s <25s <15 <75s
<50s <250s <75s <375s

Tabla 5: Clases de Retardo de GPRS [10].

2.5. Centro de Monitoreo

El centro de monitoreo es el punto mas importante para implementar un
sistema de RVA. Es aqui donde llega toda la informacion enviada por los
buses y que serd utilizada en los softwares para obtener los datos en tiempo
real. Aqui estaran los servidores y demas dispositivos con los que se crearan
bases de datos y donde la informacion sera enviada a los sistemas de

informacién a pasajeros.
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Figura 2.6: Centro de Monitoreo [11].

2.6. Sistemas de Informacién a pasajeros

Un sistema de informacién a pasajeros es el medio de comunicacién entre
los STl y sus usuarios. A través de esta tecnologia los STl informan el tiempo
real de arribo de los buses, asi como horarios programados, rutas
planificadas y alguna novedad inesperada que se presente. Para acceder a
esta informacién la agencia de transito debera proveer acceso a sus
servidores y bases de datos en el caso en que el método de informacién no
sea proporcionado por la agencia. Los métodos usados para mostrar la

informacion son:
2.6.1. Letreros electronicos en paradas

Muy comunes a nivel mundial, es el uso de letreros electronicos en
las paradas de buses. Por medio de estos se puede informar a los
usuarios el tiempo real de arribo de los buses a las paradas, en cuanto
tiempo llegara el siguiente bus y cualquier noticia importante. Los
letreros electrénicos muestran la informacion enviada desde el centro

de monitoreo.



19

El uso de este medio es comodo y ayuda a los usuarios a ver la
informacién de manera clara y rapida. No se recomienda colocarlos
en lugares que no sean paradas principales dado que la instalacion

es cara.

Figura 2.7: Letreros en paradas de buses en Londres hasta 4 buses [12].

d
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Figura 2.8: Letrero en parada del STI de Los Angeles [12].

2.6.2. Pantallas LCD

Las pantallas LCD son un medio dinamico de mostrar la informacion.
Por lo general no son de gran tamafio, aunque tienden a mostrar mas
informacion. Actualmente El Sistema Metrovia tiene Pantallas LCD

en sus buses y paradas.
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Figura 2.10: Monitor dentro de estaciones del Sistema Metrovia [14].
2.6.3. Pagina Web

La mayoria de los STI tiene una pagina web en la informan su
organigrama, rutas planificadas, horarios, historia de la empresa e
informacién general. Este medio es efectivo para informar a los
usuarios, pero no es 6ptimo cuando ocurre un altercado con el servicio
en tiempo real. Se puede observar toda la informacién del STI en
tiempo real, todas las paradas y todos los buses, es decir se puede

hacer una busqueda general.

Para dar un mejor servicio al usuario se puede integrar Google Maps

de tal forma que se observe informacion dinamica. Se requiere de una



21

inversion significativa el afadir este servicio debido a la contratacion
de programadores y personal calificado para mantener la pagina web

actualizada.

Washington Metropolitan Area Transit Au

I
Accessibility Getting Around Fares Ridk About Metro
Rider Tools Next Bus Arrivals
Trip Planner
Als a2 AdVSoHes Live Map | Timetable | Select Another Stop
ELstat
Elevator/Escalator Status To obtain GPS-based arrival times:
Next Train Arrivals
1. Enter stop #: | Go or

Next Bus Arrivals
Service Nearb:

L 2. Select your route, direction, and stop (all must be selected)
MetroAlerts
Savings Calculator Route: |A2 ANAC-CONG HGTS

Developer Resources Direction: | North to Anacostia Station variant #1 v
Stop: | Condon Ter Se + #600

Destination: | Condon Ter Se + Pepco Pole
(optional)

Martin Luther King Jr. Day Metrobus Service Information, Jan 18
Tracked vehicles for route A2 ANAC-CONG HGTS in:

= e

3 minutes this

31 minutes Poon 5056371000
38 minuteS SMS: 41411 "wmata 1000075"

Valid as of 8:40 AM Thursday, January 14

Figura 2.11: Pagina Web del sistema de transporte WMATA de Washington D.C [15].
2.6.4. Aplicacion para teléfono inteligente

Varias empresas en el mundo ofrecen aplicaciones para informar a los
usuarios de los STI el estado de los buses y el tiempo real de arribo a
las paradas establecidas. Por lo general estas aplicaciones tienen un

costo pequefio al momento de descargarlas.

Estas aplicaciones ofrecen conaocer el tiempo real de arribo de los
buses, planificar viajes en los cuales muestra el tiempo aproximado del
viaje dependiendo del tiempo de arribo de los buses y del trafico en ese
momento. Uno de los problemas que se puede presentar es el uso del
Internet, para que se pueda observar la informacion en tiempo real, el

celular debe tener acceso a Internet.
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¥ 01276
< Suggested Journeys
From : Holborn
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Figura 2.12: Aplicacion Bus Checker™ obtenida desde el GooglePlay [16].

2.6.5. Mensajes de texto

Recibir informacion de informacion en tiempo real de los buses es una

opcién muy Util para los pasajeros. Los pasajeros pueden enviar un

mensaje de texto a la agencia encargada de proveer informacién con

un namero designado y el nombre o nimero de parada. El sistema

automaticamente enviara la informacién en tiempo real. Este método

no necesita de una conexion a Internet ni poseer un teléfono

inteligente lo que lo hace mas accesible.

Figura 2.13: Sistema de informacién por mensaje de texto de

Transantiago, Chile [17].
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2.6.6. Kiosks

Son dispositivos electronicos que constan de un computador una
impresora y una pantalla tactil en muchos casos. Otro de los beneficios
ademas de brindar informacién es que pueden imprimir tickets o
informacién a los usuarios. Dependiendo de la funciéon que esté
realizando. Es una tecnologia que crea un impacto positivo en los

usuarios de los STI.

Figura 2.14: Kiosk implementado en el MTA de la ciudad de New
York, USA [18].
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO.

3.1. Prediccion del tiempo estimado de arribo de buses

Tener una prediccién acertada es la clave para mostrar la informacion en
tiempo real de los buses. Antes de analizar los algoritmos de prediccién,
debemos indicar que aunque las rutas urbanas son fijas y ciclicas existen
ciertas irregulares en el trafico urbano de la ciudad de Guayaquil. Entre ellas
esta el trafico en hora pico o puede presentarse alguna situacion inoportuna
gue afecte el tiempo estimado de arribo por un corto periodo de tiempo. Lo
gque ocasiona que las estimaciones a largas distancias pueden ser imprecisas
en dichos casos.

3.1.1. Algoritmo de estimacion de tiempo de arribo de buses

A fin de conseguir los resultados esperados es necesario contar con
un algoritmo o modelo para predecir el tiempo estimado de arribo y otro
algoritmo para procesar los datos que llegan de los buses. Aunque en
muchos casos las agencias de transporte mantienen de forma
confidencial sus algoritmos, se mostrara de qué manera funcionan y
como se interpretan los datos. Los datos obtenidos de los sistemas de

RVA son distancia y velocidad de los vehiculos.

Segun la referencia [19], el algoritmo para estimar el tiempo de arribo

de los buses funciona de la siguiente manera.

Las distancias de los buses que son detectadas periddicamente cada
30 segundos por el sistema RVA son transmitidas al servidor ubicado
en el centro de control utilizando la red GSM teléfono y el servicio de
transferencia de paquetes de datos GPRS. Esta informacién se
almacena y se actualiza cada vez que se obtenga una nueva lectura
del GPS. Con las distancias almacenadas se obtendra una tabla
estadistica de las rutas de buses. Lo ideal es que exista una tabla para

cada dia, horas pico, fines de semana, y feriados, que conste de los



25

ultimos 10 recorridos realizados. En el siguiente grafico se mostrara un

ejemplo de las distancias recorridas en funcion del tiempo de una linea

de bus.
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Figura 3.1: Ejemplo de distancias en funcion del tiempo.

Al momento de que exista un requerimiento para conocer el tiempo
estimado de arribo del bus, se ubicara la distancia del bus méas préximo
y la direccion, se comparara esa distancia con la tabla anteriormente
generada, de tal manera que es posible predecir el tiempo estimado
del bus a la ubicacion. Al darse el caso en que no se haya detectado
ninguna unidad préxima en 30 minutos se mostrard un mensaje para

indicar que el bus se encuentra en la estacion.

El tiempo de arribo de los buses se estima de la siguiente manera:
Como ya lo comentamos anteriormente, se tienen almacenados los
datos de los ultimos 10 recorridos en un arreglo. Cuando se desee
conocer el tiempo estimado desde la parada solicitada P;, se tomara
de la base de datos el tiempo histérico en que el bus demora en llegar
a dicha parada tgy y se extraerd la ruta (lista de paradas) a la que

pertenece. Luego se ubicaran los vehiculos que estén operando en

dicha ruta, de estos se conocerd cual fue la Gltima parada en la que
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estuvieron P, y el tiempo histérico en que demoro en llegar a la Gltima

parada t,y , adicional se registra el tiempo en que estuvo detenido t.
El algoritmo utilizara el tiempo que tardo en llegar a la posicion actual
tactual- Eltiempo estimado t, en que el bus llegara a la estacion P

esta dado por la ecuacion 3.1:

te = (tsH - tuH) - (tactual - td) (3.1)

Los tiempos dados son promedios de los ultimos 10 recorridos de la

ruta a la que pertenece la parada solicitada.

tactual - td

- >

Posicion actual

tsH - tuH

Figura 3.2: Representacién grafica del algoritmo [19].
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3.2. Disefio de la Red

El disefio de red que se plantea es utilizar un servidor que requerira
informacion necesaria del servidor del sistema de RVA del Sistema Metrovia
para utilizarlos en el software de prediccién y a su vez en el algoritmo de
estimacién del tiempo real de arribo. Por medio de este servidor se brindara
la informacion a los usuarios finales. El uso de un raspberry Pi es necesario
para convertir los datos de red a HDMI y de esta manera mostrarlos en las

pantallas comerciales instaladas en las paradas.

Estaion 1 Estacion 2 Estacion 3 Egacionn-l  Estacionn

Software de Prediccion

Servidores Metrovia

Figura 3.3: Diagrama de Red.
3.2.1. Calculo del Ancho de Banda

Para calcular el ancho de banda minimo es imprescindible conocer
cuantas conexiones habran de forma simultanea a la base de datos y
cuantos recursos seran utilizados. Analizaremos tres casos de

conexiones y como llega la informacién solicitada. Conexién de las
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estaciones, las cuales emiten consultas cada minuto de forma continua
para actualizar la informacion de las pantallas. Las conexiones via web
y via aplicacién mévil no emiten de forma continua consultas pero se
puede estimar el nimero de conexiones en un momento dado, por

ejemplo en horas pico.

La informacién del tiempo de arribo de los buses solicitada por los

usuarios serd recibida en texto plano de la siguiente manera:
idBus,Ruta,TiempoEstimado,EstadoBus

Donde;

idBus: Es el identificador del Bus.

Ruta: Muestra a qué ruta pertenece dicho bus, es decir si es parte del

troncal o algun alimentador.

TiempoEstimado: Contiene el tiempo estimado en cual el bus llegara

a la parada.

EstadoBus: Indica las condiciones del bus ya sea si se encuentra

atrasado o cambio de ruta.

Cada mensaje con la informacién de un bus tiene un peso aproximado
de 45 bytes.

Entre las troncales de “25 de Julio”, “Bastién Popular” y “Guasmo” hay
89 paradas de bus, es decir habra 89 conexiones. Cada conexion
representa un pedido para saber cudles son los buses que estan
préximos a dicha parada. En el peor de los casos una parada contara
con tres rutas distintas de buses, como por ejemplo uno hacia el norte,
otro al sur y por ultimo un alimentador. De cada ruta se mostrara la
informacién de los tres buses mas cercanos a dicha parada. Por lo
tanto una parada con tres rutas y cada ruta con informacion de tres
buses, se requerira mostrar en pantalla la informacion de nueve buses.
Conociendo estos datos podemos discernir la cantidad de recursos que

utilizan las estaciones. La cual estd dado por:
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89 estaciones x 9 buses x 45 bytes = 36.045 bytes

Las conexiones y recursos utilizados via plataforma web se pueden
calcular de la siguiente manera. El nUmero de usuarios de la Metrovia
en horario pico [20], multiplicado al porcentaje de personas con acceso
a internet en la provincia del Guayas, dato obtenido del Informe del
INEC sobre TIC’s del 2013 [21] y por un factor de ajuste, dado que no
todos los usuarios con acceso a internet van a solicitar dicha

informacién. Usaremos un factor de 0.5 para nuestros calculos.
5.623 x 40% x 0.5 = 1124 conexiones.

Cada conexion solicita la informacién de una parada. Como se
menciond antes, en el peor de los casos, dicha parada requerira la

referencia de nueve buses.
1.124 conexiones x 9 buses x 45 bytes = 455.220 bytes.

De manera similar al caso de la plataforma web se puede calcular las
conexiones y recursos utilizados por los usuarios de la aplicacion movil.
El nimero de usuarios en hora pico (mismo valor al caso anterior)
multiplicado por el porcentaje de la poblacién con un teléfono celular,
de ellos cuales son smartphone [21], por el mismo factor de ajuste en

el caso web.
5.623 x 46,6% x 8,4% x 0,5 = 110 conexiones.

Ahora se procede a calcular los recursos utilizados por las conexiones

de la aplicacién movil.

110 conexiones x 9 buses x 45 bytes = 44.550 bytes.

Conexiones Estaciones Movil Total

Tabla 6: Total de datos transferidos

455.220 44.550 535.815

535.815 bytes x 8 = 4.286,52 Kbits = 4,287 Mbits
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El ancho de banda requerido para soportar todas las conexiones sin

que el sistema se sature es de 4,3 Mbps.
3.3. Presentacion de la informacion
3.3.1. Pagina Web

Para la creacién de la pagina web del sistema de informacién
utiizaremos un subdominio del portal de la Metrovia

(http://www.metrovia-gye.com.ec/). Se tendra el servidor instalado en

el mismo sitio geografico de los servidores con la informacion de los
GPS'’s, es decir en el centro de monitoreo. Se necesitara un usuario y
contrasefia para poder acceder a dicha informacion con el fin de que el

software lo pueda procesar.

En la pagina el usuario podra buscar la informacion que necesite

seleccionando el nombre de la parada deseada. (Ver figura 3.4)

€ & € [ deoboSLwixcom/prubasiestadolynkl . @z

X Crea un sitio WX

T1 Rio Daule-Guasmo

Tiempo Estimado

+ 1002 T1 Rio Daule-Guasmo Ida "Caja del Seguro” En camino
« 1029 T1 Rio Daule-Guasmo Vuelta "Caja del Seguro” 15min Retrasado

1010 T1 Rio Daule-Guasmo Express ‘Caja del Seguro" 1 min Llegando

Figura 3.4: Ejemplo sitio Web.

3.3.2. Aplicacion Movil

De forma similar al sitio web la aplicacién mévil mostrara la informacién

de los buses cercanos a la parada seleccionada (Ver figura 3.5).


http://www.metrovia-gye.com.ec/
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« 1002 T1 Rio Daule-
Guasmo Ida
"Caja del Seguro"
8 min En camino

« 1029 T1 Rio Daule-
Guasmo Vuelta
"Caja del Seguro"
15 min Retrasado

Caja del Seguro

Direccién:

« 1010 T1 Rio Daule-
Guasmo Express
"Caja del Seguro"
1 min Llegando

1800-000-

Figura 3.5: Ejemplo Aplicacion Movil.

3.3.3. Pantallas en estaciones

La informacion procesada en el centro de monitoreo por el algoritmo
seleccionado, sera transmitida a las paradas por medio de fibra 6ptica
monomodo estandar G.652D del tipo Fibra Corning, debido a que la
tecnologia fue previamente instalada. Aunque las paradas del sistema
Metrovia cuenta con pantallas LCD, estas son utilizadas principalmente
para publicidad. La infraestructura de las estaciones permite agregar
facilmente una o dos pantallas LCD adicionales (dependiendo del tipo
de estacion) cuya funcion sea Unicamente la de proporcionar

informacién real del tiempo de arribo de los buses a los usuarios.

A continuacién analizaremos los tipos de paradas, informacion
obtenida del Estudio troncal de la Metrovia, y la ubicacion de las
pantallas en cada una.
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Parada A: Ubicadas en parterres centrales o aceras, en calles con
circulacion vehicular en uno o los dos sentidos, a través de rampas
se accede y se sale. Sera necesario sélo una pantalla ubicada a 10

metros del ingreso a la estacion.

TIPOA

PARADA EN PARTERRE CENTRAL O ACERA

Pantalla
LCD

im.mmn _ 3300 m / | 10.00 m |

10.00 m

Figura 3.6: Esquema de parada tipo A.

Parada B: Ocupan la calzada de la via a los carriles exclusivos,
estan ubicados en la acera de lado izquierdo con respecto al
sentido de circulacién. La pantalla se ubicara después del
torniquete de entrada del lado de ingreso y salida al transporte
publico.

TIPO B

PARADAS UBICADAS EN ACERAS [ZQUIERDA Y CALZADA DE LA VIA TRANSVARSAL
A LOS CARRILES EXCLUSIVO CON UN SOLO SENTIDO DE CIRCULACION VEHICULAR

500 m

Pantalla

| LCD
10.00 m
. —————
500 m
VARIABLE ? A AR
9 m-4.00 m | G
350 m -

26.00m 1r 26.00m

"

—~4-

Figura 3.7: Esquema de parada tipo B.
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Parada C: Bajo pasos elevados donde se presentan diferentes
niveles con respecto a los carriles exclusivos. Parecido al caso del
tipo A los monitores se encontraran a una distancia de 10 metros
de la entrada. En esta ocasion se usaran dos monitores, uno por
cada sentido de circulacion.

TIPOC

@O PARADAS UBICADAS EN EL PARTERRE CENTRAL CON ANDENES SEPARADOS
POR SENTIDO DE CIRCULACION VEHICULAR

Pantalla -
ICD__1nm

Figura 3.8: Esquema de parada tipo C.

Parada D: Optimizado para espacios verdes es forma irregular y se
ubica en parterres centrales. En este caso es necesario la
utilizacion de cuatro pantallas. Dos a 10 metros de la entrada
mirando hacia el exterior de la parada. Dos mas en el centro de la

estacion, cada uno en sentido opuesto, para que sin importar en

gué direccion se encuentre el usuario logre visualizar una pantalla.

TIPOD
@ PARADA DE TRANSFERENCIA DE TRES TRONCALES.

Pantalla
LCD

+Bﬂ.n

)
% 10.00 m 20m i H nm’_

Figura 3.9: Esquema de parada tipo D.
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e Parada E: Sirven como paradas de transferencia entre dos o mas
troncales, se encuentran ubicadas en el centro de la calle. Al igual
gue en otros casos la pantalla se ubicara a 10 metros de la entrada

de los usuarios.

TIPOE
@PARADA UBICADA SOBRE PARTERRE CENTRAL EN DOBLE SENTIDO DE CIRCULACION

Pantalla

LCD

Figura 3.10: Esquema de parada tipo E.

e Parada F: Estan localizadas debajo de pasos elevados, las bases
se encuentra al mismo nivel de la calzada. La pantalla estara

ubicada en muro frente a la entrada de pasajeros.
TIPO F
PARADAS UBICADAS BAJO PASO ELEVADO Y COMPRENDIDAS ENTRE PILAS

Pantalla n 2400m
LCD

DEL PASO ELEVADO

Figura 3.11: Esquema de parada tipo F.
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Las estaciones “Universidad de Guayaquil”’ y “Gallegos Lara” se las ha
denominado paradas de Tipo A*. Se les designé este tipo debido a que
su longitud es el doble de una estacion del tipo A. En este caso especial
son necesario dos pantallas, una a 10 metros de la entrada, y la

segunda a mitad de la estacion.

En las siguientes tablas no se tomaron en cuenta las paradas de
integracién con el fin de no repetirlas. A continuacion se muestran

dichas paradas que integran los troncales 1 y 2 con su respectiva

clasificacion.

1 Santa Leonor C 2
2 Base Naval N-S A 1
3 Base Naval S-N A 1
4 La Atarazana F 1
5 Hospital Luis Vernaza A 1
6 Boca-9 A 1
7 La Catedral A 1
8 Plaza de la Integracion B 1
9 Correos A 1
10 Banco Central B 1
11 Jardines del Malecon A 1
12 Las Pefias A 1
13 La Providencia N-S B 1
14 La Providencia S-N B 1

15 El Astillero N-S B 1



16 El Astillero S-N B 1

17 Hospital Ledn Becerra N-S B 1
18 Hospital Ledn Becerra S-N B 1
19 Barrio Centenario N-S A 1
20 Barrio Centenario S-N B 1
21 Barrio Cuba N-S B 1
22 Barrio Cuba S-N B 1
23 Mercado Caraguay E 1
24 Cdla. 9 de Octubre A 1
25 Pradera 1 A 1
26 Pradera 2 A 1
27 Los Tulipanes A 1
28 Guasmo Central A 1
29 Floresta 1 A 1
30 Floresta 2 A 1
31 Guasmo Norte A 1
32 Guasmo Sur A 1

Total Pantallas 33

Tabla 7: Paradas de la troncal 1

No Nombre Parada Tipo Parada No. Pantallas
1 Aeropuerto A 1
2 Cdla. Simon Bolivar A 1
3 Centro de Convenciones A 1
4 Centro de Convenciones A 1
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Aviacion Naval
Aviacion Naval
Aviacion Civil
Aviacion Civil
Colegio Aguirre Abad
Coliseo Cerrado
Colegio San Agustin
Plaza del Centenario
Iglesia La Victoria
Plaza La Victoria
Maternidad E. Sotomayor
Mercado Cuatro Manzanas
Parroquia Bolivar
Hospital del Nifio
Estadio Capwell N-S
Estadio Capwell S-N
Bloque del IESS N-S
Bloque del IESS S-N
Plaza de las Artes N-S
Plaza de las Artes S-N
Barrio del Seguro N-S
Barrio del Seguro S-N
Sagrada Familia N-S

Sagrada Familia S-N

> > > > > » » >

> » » » >

> » > » » >

> » »r >
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30

31

32

10

11

12

13

14

15

16

Viejo Cangrejal N-S
Mall del Sur
Hospital del IESS
Cdla. La Sopefa

Total Pantallas

A*

Tabla 8: Paradas de la troncal 2

Nombre Parada
Garcia Avilés
Mercado Central
Plaza la Victoria
Esmeraldas
Colegio Vicente Rocafuerte
Universidad Guayaquil
Cdla. Ferroviaria
Universidad Catolica
Bellavista
Las Monjas
Colegio 28 de Mayo

Federacion Deportiva del

Guayas
Centro de Arte
Mapasingue
Cerros de Mapasingue

Colegio Dolores Sucre

Tipo Parada

> » >» >

>
*

> >» » » >» >

> » >» >

No. Pantallas

38
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17 Prosperina A 1
18 Av. Juan Tanca Marengo A 1
19 Gallegos Lara A* 2
20 Florida A 1
21 Fuerte Huancavilca A 1
22 Luz del Guayas A 1
23 Inmaconsa A 1

Total Pantallas 25

Tabla 9: Paradas de la troncal 3

Nombre Parada Tipo Parada . Pantallas

Integraciéon IESS D

Biblioteca Municipal A 1

Total Pantallas 5

Tabla 10: Paradas Integradoras de Troncales

La cantidad total de pantallas a utilizar en total entre los Troncales 1,2

y 3 se muestran en la tabla 3.3.

Node Guasmo- 25 de Bastion
pantallas en . . . Paradas
Terminal Julio-Rio Popular- Total
las Integradoras

. Rio Daule Daule Centro
estaciones

No.

Pantallas

34

25

Tabla 11: Total de pantallas
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CAPITULO 4

4. ANALISIS FINANCIERO.

En todo proyecto, a més de conocer de qué manera se va a desarrollar, es
importante determinar los costos y la inversidon necesaria para su implementacion,
a fin de poder concluir si es viable o no. Asi también se analizara los tiempos que
tomara la instalacién completa del sistema, de modo que esté en funcionamiento
totalmente. Se hard el estudio de cuanto costard brindar el servicio de
informacion del tiempo real de los buses de la Metrovia por cada usuario. Con el
fin de aminorar costos, se mantendra el sistema de RVA que actualmente tiene el

sistema Metrovia.
4.1. Inversioén inicial

Los costos de implementar un sistema de informacion de tiempo real de arribo
de los buses no son muy altos, siempre y cuando no se tome en cuenta el

valor de instalar el sistema de RVA.

Precio por

Descripcion unidad Cantidad Valor Total

Pantalla comercial $145.500
Soporte Televisores $100 97 $9.700
Raspberry PI $70 97 $6.790

Puntos de red
certificados $180 97 $5.820

$366 g $2.928
$2,500 1 $2.500
$300 1 $300

$1,000 1 $1.000
$1,000 1 $1.000
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Aplicacién Movil $500 1 $500

Licencia del
Software de
Prediccion $1,500 1 $1.500

Personalizacion
Software $1,500 1 $1.500

Tabla 12: Inversion Inicial del proyecto

4.2. Tiempos de Ejecucidén del Proyecto

[ oy |
‘OHehWE |15kh‘16 ‘ZNeh‘WE |14mav'16 |23mav'16 |Hahr‘16 |253hr‘16 |1}9may‘16 ‘23 may 16 ‘Oﬁjun‘m ‘Zﬁjun'm ‘MJuI‘IE
Comienzo o " Fin
mar 2600171 Agregar tareas con fechas a la inea de fiempo 1un O4TF16
Tene16 01feb'16  22feb™6  14mar16  (4abr16  25abr16  T6may’16  O6jun16  27jun’16  18jul 6 )

Nombre de tarea » Duracion + Comienzo v | Fin v/PgfD L M X J ¥ 5 D|L M X J V S5 D L M X J ¥V § DL MX J V
4 Definir Problema 25 dias mar 26/01/1i lun 20/02/16 1 :

Definir Servicio 2 sem. mar 26/01/1i lun 08/02/16 | &

Recopilacion de la Informacion 3 sem. mar09/02/11 lun 29/02/16 2 I
4 Selecion de Tecnologias 30 dias mar01/03/1 lun 11/04/16 H

Equipos 1sem mar01/03/11 lun 07/03/16 3 I

Redes 1sem mar08/03/11 lun 14/03/16 5 I &

Elaboracin Contrato 1ms mar 15/03/11 lun 11/04/16 6 I I} :
4 Implementacién 60 dias mar 12/04/11 lun 04/07/16 Ii 1

Analisis de la Informacion 15em mar 12/04/11 lun 18/04/16 7 I

Software de Prediccion 1ms mar 19/04/11 lun 16/05/16 9 I 1 :

Disefia Plataforma web 25em, mar03/05/11 lun 16/05/16 9 ( | :

Disefto Aplicacion Mavil 25em. mar03/05/11 lun 16/05/16 9 ( |

Compra de Equipos 15em mar03/05/11 lun 09/05/16 9 I & :

Instalacion de Equipo 1ms mar 10/05/11 lun 06/06/16 13 I Il

Prueba del Proyecta 1ms mar07/06/11 lun 04/07/16 14 I i

Figura 4.1: Diagrama Gantt.

Una herramienta muy Util al momento de gestionar un proyecto es el Diagrama
de Gantt (Figura 4.1). Se logré representar graficamente nuestras ideas con el
fin de planificar el mejor uso de nuestros recursos y tiempos. El tiempo
estimado de culminacion del proyecto es de aproximadamente 6 meses,
tomando en cuenta desde que se definié en problema hasta tener el sistema

de prediccion totalmente operando.
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Inmediatamente después de haber definido el problema se procede a la

busqueda de informacion necesaria, lo cual tomd un mes en realizarse.

Al finalizar la recopilacion de datos se toma un tiempo de 60 dias para la

seleccion de equipos, definir la red y elaboracién del contrato.

Posteriormente el analista tendrd una semana para analizar la informacién de
los servidores, los cuales almacenan datos de los buses, para integrarlos con

el software de prediccion.

Hemos estimado un tiempo de un mes para la instalacién del software de
prediccion, mientras se corrige los detalles y hacen las pruebas

correspondientes.

A la mitad del tiempo de la instalacion del software ya se puede empezar con

la elaboracion del portal web y de la aplicacion movil.

Después de adquirir los equipos necesarios para mostrar el tiempo de arribo
en las paradas se estim6 que en un mes se completaria su instalacion.

Teniendo como meta instalar los componentes en tres paraderos por dia.

Al finalizar se toma un mes mas para hacer pruebas al sistema, y asi corregir

cualquier fallo que este pueda tener.
4.3. Gastos del Proyecto
4.3.1. Gastos Mensuales

Proveer la informacion a los usuarios del tiempo real de arribo de los
buses, es una adicion al sistema RVA, implementada previamente en
el sistema Metrovia, y al ser el Consorcio Transvia el encargado de la
actualizacién tecnol6gica, lo Gptimo sera trabajar en conjunto en el
centro de monitoreo del consorcio. Al compartir el centro de monitoreo
se compartiran los gastos, asi que la informaciébn mostrada mas
adelante indica los costos y gastos adicionales que se tendria al

implementar este proyecto.
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4.3.2. Gastos de Operacion — Sueldos

Se consider6 contratar a un programador de tiempo con completo con
el fin de que esté disponible frente a cualquier problema que se
presente.

= D

Descripcion Sueldo mensual

Tabla 13: Gastos de Operacion - Sueldos

4.3.3. Gastos Generales

Los valores a continuacion son aquellos generados al proporcionar
nuestro servicio.

Descripcién Gasto mensual

Energia Eléctrica $707.28
Internet $30

Total $737.28

Tabla 14: Gastos Generales
4.4. Rentabilidad del Proyecto

Lo méas importante de un proyecto es el calculo de su rentabilidad, por muy
buena que sea la idea si el proyecto no es rentable no se podra implementar
debido a que los inversionistas y expertos analizan tanto el problema que
resuelve el proyecto como su evaluacion econdémica. Un proyecto dirigido a
un uso masivo requiere de una inversién muy grande, asi que por medio del
célculo del Valor Actual Neto (VAN) y del andlisis costo - beneficio, se podra

concluir si un proyecto es viable o no. Para méas detalle Anexo 3.
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VALORES | _afiol ]| _affio2 | _affio3 | _afiod | _afio5
$ - % - % - % -

Ingresos
Inversion
Gastos

Flujo de Caja

4.4.1.

4.4.2.

$
$ - $ - $ - $ - $ =
$ 20.047,36 $ 20.047,36 $ 20.047,36 $ 20.047,36 $ 20.047,36

$ (20.047,36) $ (20.047,36) $ (20.047,36) $ (20.047,36) $ (20.047,36)

$ (200.085,36) $(220.132,72) $(240.180,08) $ (260.227,44) $ (280.274,80)
Tabla 15: Flujo neto proyectado

Célculo del Valor Actual Neto

El valor Actual Neto es usado para conocer si la proyeccion del
proyecto en un tiempo futuro, en este caso 5 afios, producira
ganancias, pérdidas o se mantendra nulo. EIl valor del VAN se
conocera al traer esos valores futuros al presente.

Adicional se consideré una tasa de interés del 12% como caso
extremo, teniendo en cuenta que en el mercado actual se maneja el
10%. EIl VAN calculado es de $ (252.304,25), lo que es l6gico debido
a gue nuestro proyecto no tiene ingresos por ser un servicio gratuito
gue brinda el Sistema Metrovia, como ya antes mencionado. De modo
gue antes de tomar una decision acerca de su implementacion, se debe

analizar el beneficio vs costo.
Analisis Costo-Beneficio

Al no tener ingresos, no es posible calcular una Tasa Interna de
Retorno (TIR), por lo que lo mas recomendable es hacer un analisis
costo-beneficio. El andlisis determina qué fragmento de lo que paga
un usuario en su tarifa, esta dirigido para la implementacion y desarrollo
de este proyecto. Para esto se hizo una proyeccién del aumento de la
cantidad de pasajeros del Sistema Metrovia basados en el aumento
gue ha tenido el Sistema en sus afios de operacién. Se estimé un
aumento del 2% anual como caso extremo lo que genera una suma de
1, 056’ 978,802 pasajeros tomando en cuenta el periodo del 2015 al
2020. Alrealizar el andlisis costo-beneficio se obtuvo el servicio tendria
un costo por pasaje de $ 0,00023870 incluido en su tarifa para obtener
un sistema de informacién del tiempo real de arribo de los buses del

Sistema Metrovia. Para mas detalle Anexo 4.
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4.4.3. Viabilidad del Proyecto

Se considera que el proyecto es viable, debido a que la inversion es

infima para la cantidad de pasajeros que seran beneficiados con el
servicio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Se califica al proyecto como altamente viable, dada la inversion por pasajero que
se obtuvo en el analisis costo-beneficio. El Sistema Metrovia por medio del
Consorcio Transvia, al ofrecer este servicio de forma gratuita, generaria gran
impacto en sus usuarios a una inversion que esta por debajo del 3% de $0,01 por

pasaje pagado en una proyeccién de 5 afios.

Por medio del diagrama de Gantt se observa que la implementacién del servicio
de brindar informacién del tiempo real de arribo de los buses a los usuarios del
Sistema Metrovia es relativamente corto, pues el tiempo de ejecucion es de 6
meses. Se ha decidido ofrecer un periodo de prueba del sistema dentro el tiempo
de ejecucién para garantizar su correcto funcionamiento.

La complejidad del proyecto se da en la elaboracion del software de estimacion
deltiempo de arribo de los buses. Para elaborar el software es necesario plantear
un algoritmo de prediccion, dependiendo de cuan 6ptimo es el algoritmo se
obtiene la precision del tiempo estimado de arribo. Se necesitan modelos
matematicos y estadisticos para su realizacion.

Se estima que la tasa de satisfaccion de los usuarios crezca con la incorporacion
del beneficio de informacién del tiempo estimado de arribo de los buses y dado
que uno de los objetivos de calidad del Sistema Metrovia es incrementar la tasa
de satisfaccion de sus usuarios, se considera que es conveniente implementar
este proyecto.

Para el analisis de la cantidad de datos que al mismo tiempo solicitaran el
requerimiento al servidor encargado del algoritmo de prediccion, se tomaron en
cuenta los datos estadisticos del INEC en la categoria TIC del afio 2013 para
obtener el porcentaje de futuros usuarios. El calculo del ancho de banda para que

el servidor no colapse es de 4,3Mbps.
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Recomendaciones

1. Se recomienda para una siguiente fase expandir los medios de informacion. EL
proyecto analizé el uso de Pagina Web, Aplicacién Movil y la instalacion de
pantallas LCD en las paradas. Con lo descrito en el capitulo 2 existen mas medios
para brindar informacion que se pueden implementar y crearian un impacto
positivo en los usuarios del Sistema Metrovia, tales como kiosks, letreros
electrénicos en paradas y mensajes texto. Este Ultimo es el mas accesible a los
usuarios y podria generar algo de ingreso al trabajar en conjunto con una
operadora de telefonia movil.

2. Para que los usuarios conozcan del servicio, es recomendable que se realicen
campafas publicitarias del sistema. Las campafas se pueden realizar tanto en
las paradas del sistema Metrovia como en Internet, con la ayuda de redes
sociales, tales como Facebook y twitter.

3. Dado que el trafico es variable en una ciudad tan congestionada como lo es
Guayaquil, se sugiere tener un periodo de prueba de al menos 3 meses para
obtener mayor cantidad de datos y a su vez mayor precision en las predicciones

del tiempo de arribo.
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Anexo 1: Mapa Rutas Metrovia
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Anexo 2: Equipos instalados en el Sistema Metrovia.

Equipos del Sistema Bea

Descripcion

BEA-SAC
Validador de
Tarjeta
Inteligente

‘ BEA-RT
Barras
I Contadoras
} de Pasajeros

BEA-VRT
Maquina de
Ventay
Recarga de
Tarjeta
Inteligente.

BEA-TOR
Torniquete
Inteligente

Este validador de tarjeta inteligente permite
procesar la informacion guardada en la misma
tarjeta para identificar cada transaccion y pago
realizado. Versiones disponibles con GPS y
GPRS. Se puede colocar A bordo del bus o en
torniquete de ingreso y garita de estaciones de
BRT y Metro.

El contador de pasajeros BEA patentado,
registra la fecha y hora de subidas y bajadas
de pasajero asi como los bloqueos. Integra
ademas las funcionalidades de GPS, GPRS lo
que permite el monitoreo en tiempo real en
ambiente web. También es configurable para
detectar: excesos de velocidad, RPM, hora de
encendido y apagado del motor, etc.

Acepta monedas y billetes. La compra y
recarga de tarjetas inteligentes se ofrece en
versiones diversas segun requerimientos.
Cuentan con sistemas de telefonia e internet
para permitir la actualizaciéon de valor de la
recarga en tiempo real.

Puede ser instalado en los accesos de las
estaciones de Metro y estaciones de BRT.
Todas las transacciones son registradas y
pueden ser transferidas en tiempo real al
sistema central. Version Dual disponible para
aceptar tanto monedas como tarjeta
inteligente sin contacto.
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Equipos del Busmatick Group
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Btk Monitor

Gosgle Earth

Btk Collector

R
Btk Smart

Btk Reports

Nombre

LITE ® (Light
Integrated
Ticketing
Equipment)

BtkOffice

Descripcion

LITE es consola de conductor, funciona
como un computador a bordo. En definitiva,
LITE es el elemento principal del Sistema
Integral de Gestion y Localizacion de
Vehiculos. De muy féacil instalacion que
provee todas las funcionalidades:

o Permite mantener localizado al vehiculo
con su receptor GPS.

¢ Informa en tiempo real de todos los
parametros del servicio: velocidad, dltima
parada, ocupacion, alarmas, etc.

esPermite la comunicacion de datos y voz
entre el centro de control y el vehiculo.

Si dispone de conectividad on-line, le
permitird conocer en todo momento la
ubicacién de su flota y empleados,
ademés de contactarlos mediante la
mensajeria integrada. La informacion
proveniente de las ventas es enviada
automaticamente a multiples formatos
para su posterior proceso. En su
configuracion ideal debe disponerse de
un equipo servidor que ejecutara los
servicios de BtkServer, BtkCollector y
MySQL, vy otros equipos para
estaciones de trabajo que puedan
conectarse remotamente al servidor.
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Anexo 3: Flujo Neto Acumulado Célculo del VAN

FLUJO DE CAJA
(V=) $ 180.038,00 $ - $ - $ - $ - $ -

Gastos $ - $ 2004736 $ 20.047,36 $ 20.047,36 $ 20.047,36 $ 20.047,36

Flujo de &3
Caja (180.038,00) $ (20.047,36) $ (20.047,36) $ (20.047,36) $ (20.047,36) $ (20.047,36)

Acumulado $(200.085,36) $(220.132,72) $(240.180,08) $(260.227,44)  $ (280.274,80)

$ (252:304,25)
12%
1,056'978,802
$ 0,00023870
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Anexo 4: Anélisis Costo-Beneficio

TOTAL DE PASAJES PAGADOS

m METROQUIL METROEXPRESS METROBASTION TOTAL

| 2006 12,344,781 - 12,344,781
36,156,868 - - 36,156,868
40,840,935 - 30,793,881 71,634,816
| 2009 | 40,974,296 - 50,496,765 91,471,061
43,093,271 - 51,089,814 94,183,085
44,379,219 - 52,678,910 97,058,129
43,490,350 - 52,393,477 95,883,827
51,901,140 38,668,969 54,260,281 144,830,390
56,195,736 51,432,189 56,645,039 164,272,964
369,376,596 90,101,158 348,358,167 807,835,921

VARIACION PORCENTUAL DE PASAJES PAGADOS

METROQUIL | METROEXPRESS | METROBASTION

2007 192.89% 0.00% 0.00%

2008 12.95% 0.00% 0.00%

0.33% 0.00% 63.98%

2010 5.17% 0.00% 1.17%

2011 2.98% 0.00% 3.11%

2012 -2.00% 0.00% -0.54%

2013 19.34% 0.00% 3.56%

2014 8.27% 33.01% 4.40%
PROMEDIO 6.72% 33.01% 2.34%




| 2016]

| 2018]
| 2019
| 2020

ESTIMACION DE PASAJES PAGADOS

|ARO | METROQUIL METROEXPRESS | METROBASTION | TOTAL

57,319,651
58,466,044
59,635,365
60,828,072
62,044,633
63,285,526
361,579,290

52,460,833
53,510,049
54,580,250
55,671,855
56,785,293
57,920,998
330,929,279

57,777,940
58,933,499
60,112,169
61,314,412
62,540,700
63,791,514
364,470,233

57

167,558,423
170,909,592
174,327,784
177,814,339
181,370,626
184,998,039

1,056,978,802
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de Gantt
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Anexo 5

_c._ feb 16 _._E.mc_._m_ _mf.mc_._m _.Eq_mﬁ_._m _mm_._._mq_._m _._._ abr'16 _Nm abr 16 _E_:._E,_._m_ _mw may ‘16 _cm_.cz_._m _mE.cz 16 _EE_ 16
Comienzo . K A Fin
—— Agregar tareas con fechas a la inea de tiempo i 47716
Mene16 01feb16  22feb16  1dmar'16  (dabr16  25abr16  16may16 06jun’16  27jun16  13jul 16 )
Nombre de tarea v Duracion » Comienzo | Fin wPe/D L M X J VvV S DL M X J V &5 D L M X J Vv 5 D L M X ] V

4 Definir Problema

Definir Servicio

25 dias

25em.

Recapilacion de la Informacién 3 sem.

4 Seleccion de Tecnologias
Equipos
Redes
Elaboracion Contrato

4 Implementacion
Analisis de la Informacidn
Software de Prediccion
Disefio Plataforma web
Disefio Aplicacidn Mdvil
Compra de Equipos
Instalacion de Equipo
Prueba del Proyecta

30 dias
1sem
1sem
1ms
60 dias
1sem
1ms
2sem.
2sem.
1sem
1ms

1ms

mar 26/01/1 lun 29/02/16
mar 26/01/1 lun 08/02/16
mar 09/02/11 lun 29/02/16 2
mar 01/03/1 lun 11/04/16
mar 01/03/1 lun 07/03/16 3
mar 08/03/1 lun 14/03/16 5
mar 15/03/1 lun 11/04/16 6
mar 12/04/1 lun 04/07/16
mar 12/04/11 lun 18/04/16 7

mar 07/06/11 lun 04/07/16 14

mar 19/04/1 lun 16/05/16 9 I 1
fmar 03/05/1 1un 16/05/16 3 .
mar 03/05/1! lun 16/05/16 9 f—
rmar 03/05/1 1un 03/05/16 3 )
mar 10/05/11 lun 06/06/16 13 [ m

|



