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Glosario de Términos

Coordenada: Se denominan a las lineas que se emplean para establecer la posicién de un punto
y de los planos o ejes vinculados a ellas.

Nodo: Es un espacio en el que confluyen parte de las conexiones de otros espacios reales o
abstractos que comparten sus mismas caracteristicas y que a su vez también son nodos.

Raster: Consta de una matriz de celdas organizadas en filas y columnas en la que cada celda
contiene un valor que representa informacion.

Vector: lineas o arcos, definidos por un punto de inicio y un punto de fin, y puntos donde se
cruzan varios arcos.

Dato: Informacion dispuesta de manera adecuada para su tratamiento

Informacion: Se denomina a un conjunto de datos

Geodatabases: Es una coleccion de datasets geograficos de varios tipos contenida en una carpeta
de sistema de archivos comdn



Lista de Abreviaturas o Siglas

GIS : Sistema de Informacion Geografica.
GSP : Sistema de Posicionamiento Global.



Resumen

Un sistema de informacion georeferencial opera como una base de datos geografica,
asociada a los objetos que se encuentran en un mapa digital, cuyo objetivo es dar respuesta a
las consultas realizadas por los usuarios, analizando y relacionando diferente tipo de
informacion con una localizacién geografica, los cuales estan conectados a mapas con base de
datos. El proposito de este proyecto es generar una aplicacion web que cumpla la funcién de
planificador de rutas en una red de transporte publico de pasajeros, correspondiente a la ciudad
de Valparaiso, ademas de generacion de carteles y posters con rutas y esquemas de la red que
favorezca la informacion al usuario de modificaciones en la red, todo esto mediante la
utilizacion del software ArcGIS.

Abstract

A geographical information system operates as a geographic database, associated with the
objects that are on a digital map, which aims to respond to queries made by users, analyzing and
relating different kind of information with a geographic location, which are connected to maps
with databases. The purpose of this project is to create a web application that meets the schedule
function of routes in a passengers public transport network, corresponding to the city of
Valparaiso, as well as the generation of posters with routes and schemes of the network that
promotes the user information of changes to the network, all of this through the use of ArcGIS
software.
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1. Introduccidén

Los modelos de transportes urbanos son muy interesantes a la hora de predecir situaciones
futuras, para mejorar la toma de decisiones en cuanto a movilidad en una ciudad se trata. En el
siguiente proyecto busca crear una plataforma web con la finalidad de ayudar a los usuarios a
planificar viajes dentro del transporte publico del gran Valparaiso.

En el momento actual, frecuentemente nos apoyamos en los avances tecnoldgicos a la
hora de planificar un viaje, contribuyendo a esto, fundamentalmente, el uso cotidiano que
hacemaos de las distintas tecnologias disponibles como Internet, o dispositivos mdviles.

La planificacion de rutas es una de las aplicaciones con mayor difusion en el campo de
los GIS, ya que estos hacen posible la planificacion de viajes y la optimizacion. Ya que es de
gran ayuda para el turismo y movilidad, debido a que las personas no conocen la red de
transporte urbano al momento de llegar a la region, como también de ayuda directa a los
ciudadanos que buscan alternativas mas cortas a sus viajes

El marco de trabajo se desarrolla en la region de Valparaiso, chile. Comuna la cual cuenta
con una poblacién de 295.848 habitantes (ONU 2012) y cuenta con un parque automotriz de
172.447 vehiculos (INE 2012) tanto del transporte publico como privado, siendo los publicos
tan solo 4.205 vehiculos.

El objetivo de este proyecto es generar una aplicacion WEB GIS que permita crear rutas
de viajes, crear carteles de viajes, generar analisis de datos como los son las rutas criticas, costos
y tiempos que conlleva un viaje, ademas de tener un mapa con una ruta siempre actualizado.



2. Definicion de Objetivos
2.1 Objetivo General

Crear una aplicacion web, basada en la red de transporte metropolitano de Valparaiso, la
cual tendra como objetivo ser un planificador de rutas multimodal que permita al ciudadano
conocer la ruta por medio de transporte para publico para desplazarse entre dos puntos, ademas
de la generacion de carteles y posters con rutas y esquemas de la red que favorezca la
informacion al usuario de modificaciones en la red.

2.2 Objetivos Especificos

Estudiar y comprender el uso de SIG.

Estudiar el analisis y gestion de datos y modelos.

Gestion de la red, inventario de equipamiento, herramientas de edicion de red.
Herramienta de flujo de trabajo entre la toma de datos e incorporacion a la red.
Nivel de servicio. Mapas de coberturas y alcance de la red

Implementar la propuesta de acuerdo al disefio de la solucion.

e Realizar pruebas de software, junto a sus respectivas validaciones.



3 Planificacion de Proyecto

El objetivo de la planificacion del proyecto, es proporcionar un marco de trabajo que

permita establecer una guia de control y una pauta de trabajo, con la finalidad de mantener el
orden, con los tiempos establecidos en el proyecto, el cual se esta desarrollando, la figura 1
corresponde a la Carta Gantt, la cual es valida para el periodo de Marzo a Junio (2do semestre),
etapa de desarrollo.

Nombre
Fin receso de vacaiones
Re Organizacion de Documentos
Prueba de Base de datos
Evaluar Otras Bases de datos

Implementacion ambiente SQL server 2012
Pruebas de conexion entre GIS y Base de datos

Creacion de tablas
Trace routes en GIS
Carga Mapa Base
Generar Stops Class
Modificar Documentos de Avance
Crear Network Dataset
Implementar Dataset Junto a TraceRoute
Hito Prototipo
Pruebas de Testing en Prototipo
Generar Paradas Intermedias entre buses
Crear Pag WEB
Carga mapa WEB
Correccion de errores
Finalizar Documento

Figura 1 Carta Gannt

Duiracién
0 dias
7 dias
3 dias
2 dias
2 dias
2 dias
1 dias
15 dias
1 dias
5 dias
2 dias
8 dias

6.3 dias
0 dias
1 dias
2 dias
2 dias
3 dias
6 dias

4,8 dias

Inicio
03/03/14
03/03/14
12/03/14
18/03/14
20/03/14
24/03/14
27/03/14
27/03/14
17/04/14
17/04/14
24/04/14
28/04/14
09/05/14
19/05/14
20/05/14
22/05/14
27/05/14
28//05/14
30/05/14
06/06/14

Terminado
03/03/14
11/03/14
17/03/14
20/03/14
24/03/14
26/03/14
27/03/14
16/04/14
17/04/14
23/04/14
25/04/14
08/05/14
19/05/14
19/05/14
21/05/14
26/05/14
29/05/14
30/05/14
06/06/14
12/06/14



3.1 Metodologia de Desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se utilizard la metodologia de desarrollo evolutiva, El
desarrollo evolutivo consta del desarrollo de una version inicial que luego de exponerse se va
refinando de acuerdo de los comentarios 0 nuevos requerimientos por parte del cliente o del
usuario final. Los modelos evolutivos son iterativos, se caracteriza por la forma en que permiten
a los ingenieros en software desarrollar versiones cada vez mas completas del software, el
desarrollo evolutivo asume que los requerimientos estan sujetos a cambios continuos y que la
estrategia para enfrentar aquellos cambios pasa por un reflejo también continuo de los cambios.

Actividades Concurrentes

Especificacién

Descripcion
Del Sistema

Desarollo

Validacion

Version Inicial

Versiones
Intermedias

r::—

Version Final

Figura 2 metodologia de desarrollo

En esta primera etapa del proyecto se busca un prototipo que logre integrar la plataforma
GIS, con las base de datos y JavaScript, con lo cual crear una GeoDataBase para ir

evolucionando.
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4. Estado del Arte

Se han presentado distintas aplicaciones para las planificaciones de rutas, y otro tipo de
problemas relacionado con el transporte publico urbano. Relacionado con esto hay diversas
publicaciones y trabajos que buscan una solucion a una problematica en particular.

Como lo es el caso de [7], donde se utiliza EI SIG participacion publica para el transporte
inteligente, este juega un papel importante en la planificacion del transporte urbano y la toma
de decisiones. En este trabajo se presenta una infraestructura para la construccion de los
servicios GIS participacién publica basada en la web para la recogida de informacion sobre el
transporte inteligente. El sistema utiliza una arquitectura J2EE de varios niveles. La interfaz
geogréfica se construye un applet de java GIS en las paginas web. Las facciones del sistema son
los servicios web para la recogida, la emision, intercambiar y compartir la informacion de
transporte geo-referenciada.

Estos trabajos muestran que el sistema puede proporcionar un entorno SIG visual para
cumplir con la necesidad préactica en los procesos de recogida de informacion de transporte
inteligente urbana. Podria tener una importante perspectiva de aplicacion en los ambitos de la
planificacion del transporte urbano inteligente.

Por otro lado tenemos a [6] con su sistema de planificacion de rutas para el transporte
escolar, el cual se construye a partir del disefio de una base de datos geogréafica de la red de
viaria de Mallorca, a la cual se le incorpora informacion correspondiente al sistema de rutas de
transporte escolar, con el objetivo de disefiar e implementar un sistema de gestion de rutas
escolares.

En relacion al problema escogido, en Chile existen servicios que ofrecen la creacion de
rutas de viajes en transporte publico, pero estas no estan disponibles para la region, es por ellos
que se busca implementar un sistema web que le sea util los habitantes de la region.
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5. Sistema de Informacion Geografica

Los sistemas de informacion geografica (SIG o GIS por sus siglas en inglés) son un tipo
especial de sistema de informacion; estan disefiados para trabajar con informacion organizada
en bases de datos, estas son las bases de datos no graficas o descriptiva de objetos del mundo
real, las cuales tienen representacion gréfica y pueden ser objetos de medicion relativo a su
tamafio y dimension relativa a la superficie de la tierra, y las bases de datos graficas con
informacion geo-referenciada o del tipo espacial, las cuales estan de alguna forma ligada con
las bases de datos no graficas.

Podemos decir que un sistema de informacion geografica es una herramienta basada en
computadora y utilizada para mapear y analizar eventos que ocurren en un area geogréafica. La
tecnologia de estos sistemas integra operaciones de bases de datos, tales como consultas y
analisis estadistico, con la visualizacién y el andlisis geografico que ofrecen los mapas; estas
habilidades los distinguen de otros sistemas de informacion ya que se pueden explicar eventos
y planear estrategias.

Como dijimos antes, estos sistemas pueden representar geograficamente cualquier
informacion almacenada en bases de datos que tengan un componente geografico, el cual
permite ver patrones, relaciones y tendencias que no pueden apreciarse en un formato de tabla
o de lista; ademas, nos proporcionan una perspectiva totalmente nueva de la informacion y nos
ayudan a tomar mejores decisiones. [1][2][3]

5.1 Componentes de un GIS

Una forma de entender lo que es un GIS, es visualizarlo formado por una serie de
subsistemas, donde cada uno de ellos encargado de una serie de funciones particulares, la forma
mas habitual de encontrarlo es formado por tres subsistemas fundamentales [4]:

1. Subsistema de datos: gestiona la entrada y salida de datos, ademas de la gestion interna
de estos en el GIS, permitiendo a los subsistemas tener acceso a los datos y realizar sus
funciones en base a ellos.

2. Subsistema de Visualizacion y creacion cartografica: crea representaciones a partir de
los datos, lo que permite que estos interactien entre si, ademas de incorporar las
funcionalidades relacionadas a la edicion.

3. Subsistema de analisis: son los métodos y procesos para el andlisis de los datos
geograficos.

La figura 3 muestra la relacion que existe en estos tres subsistemas, los cuales deben estar
relacionados en cierta medida para que un GIS sea considerado una caracteristica Util y valida.

Un enfoque diferente es observar los elementos basicos que componen un GIS, los cuales
estan integrados por cinco componentes fundamentales:

Hardware
Software
Datos
Personal

PohbE
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5. Métodos

El hardware hace referencia al equipo necesario para ejecutar el GIS. Actualmente estos
pueden ser ejecutados en una gran variedad de dispositivos, los cuales van desde grandes
servidores hasta pequefios y portétiles Smartphone, dependiendo de cada organizacion, tomando
en cuenta sus necesidades y considerando: velocidad, costo, soporte técnico administracion,
escalabilidad y seguridad.

El software otorga las herramientas necesarias y funcionalidades necesarias para realizar
el almacenamiento, anélisis y despliegue de la informacion geografica. Los componentes
esénciales asociados al software son:

Sistema de manejo de base de datos (SMBD).

Herramientas de entrada y manipulacion de informacion geografica.
Herramientas de soporte para las consultas, andlisis y visualizacion geogréfica.
Interfaz grafica de usuario (GUI).

e N

Los Datos son los componentes mas importantes dentro de un SIG, donde su recoleccion
suele ser un proceso largo, los cuales pueden demorar el desarrollo del producto final, y estos
justifican en gran medida la inversion realizada. Los datos geograficos y los datos tabulares
relacionados pueden obtenerse por medio de fuentes propias o mediante proveedores
comerciales de datos, la mayoria de los SIG implementan un SMDB para crear y mantener
organizados los datos, permitiendo un mejor manejo de estos.

Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo el motor del
sistema GIS, esta tecnologia es de valor limitado sin el personal que maneje el sistema y
desarrolle planes que se apliquen a los problemas del mundo real.

Los métodos son un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.
El éxito en las operaciones debe estar relacionado con un buen disefio en la planificacion y con
las reglas de operacion de la organizacion.

visualizacion analisis

Gestion de
datos

Figura 3 Esquema de subsistemas [4]
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Figura 4 Elementos que forman un sistema GIS [URL5]

5.2 Historia de los GIS

El desarrollo sufrido por los GIS desde sus origenes hasta nuestros dias es enorme, la
popularizacion de esta tecnologia y los esfuerzos por parte de los desarrolladores por llevaros a
cabo por un amplio abanico de beneficiarios de los GIS.

Los GIS surgen a principio de la década de los 60’ como resultado de unos factores que
convergen para dar lugar al desarrollo de los primeros GIS, estos factores principales son dos:

e Lanecesidad del cliente de una informacién geogréafica y de una gestion y uso optimo.
e La aparicion de los primeros computadores.

Las bases para la futura aparicion de los SIG las encontramos algunos afios antes de esa década
de los sesenta, con el desarrollo de nuevos enfoques en cartografia que parecen predecir las
necesidades futuras que un manejo informatizado de esta traera. Los trabajos desarrollados por
John K.Wright en la Sociedad Geografica Americana, en especial la publicacion de su obra
Elements of Cartography en 1953, son particularmente importantes. Obras como esta va
ampliando el campo de la geografica cuantitativa hasta que este alcanza un nivel donde puede
plantearse, una vez que la informatica alcanza una cierta madurez, la union de ambas disciplinas.

La primera experiencia relevante en esta direccion la encontramos en 1959, cuando Waldo
Toblerdene los principios de un sistema denominado MIMO (map in-map out) con la finalidad
de aplicar los ordenadores al campo de la cartografia. En €l, establece los principios basicos para
la creacion de datos geograficos, su codificacion, analisis y representacion dentro de un sistema
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informatizado. Estos son los elementos principales del software que integra un SIG, y que
habran de aparecer en todas las aplicaciones desarrolladas desde ese momento.

El primer Sistema de Informacion Geogréfica formalmente desarrollado aparece en Canada, al
auspicio del Departamento Federal de Energia y Recursos. Este sistema, denominado CGIS
(Canadian Geographical Information Systems), fue desarrollado a principios de los 60 por Roger
Tomlinson, quien dio forma a una herramienta que tena por objeto el manejo de los datos del
inventario geogréfico canadiense y su andlisis para la gestion del territorio rural. El desarrollo
de Tomlinson es pionero en este campo, y se considera ocasionalmente como el nacimiento del
SIG. Es en este momento cuando se acufia el término, y Tomlinson es conocido popularmente
desde entonces como (el padre del SIG).

5.3 Evolucidén de los GIS

Muchas disciplinas se han beneficiado de la tecnologia subyacente en los SIG. El activo
mercado de los Sistemas de Informacion Geografica se ha traducido en una reduccion de costes
y mejoras continuas en los componentes de hardware y software de los sistemas. Esto ha
provocado que el uso de esta tecnologia haya sido asimilada por universidades, gobiernos,
empresas e instituciones que lo han aplicado a sectores como los bienes raices, la salud publica,
la criminologia, la defensa nacional, el desarrollo sostenible, los recursos naturales, la
arqueologia, la ordenacion del territorio, el urbanismo, el transporte, la sociologia o la logistica
entre otros.

En la actualidad los SIG estan teniendo una fuerte implantacion en los llamados Servicios
Basados en la Localizacion (LBS) debido al abaratamiento y masificacion de la tecnologia GPS
integrada en dispositivos moviles de consumo (teléfonos mdviles, PDAs, ordenadores
portatiles). Los LBS permiten a los dispositivos moviles con GPS mostrar su ubicacion respecto
a puntos de interés fijos (restaurantes, gasolineras, cajeros, hidrantes, etc. mas cercanos),
moviles (amigos, hijos, autobuses, coches de policia) o para transmitir su posicion a un servidor
central para su visualizacidn u otro tipo de tratamiento.

5.4 Fundamentos cartograficos y geodésicos

La principal caracteristicas de la informacion georreferenciada es que posee una
localizacion en el espacio, particularmente en el espacio terrestre, la cual esta dada por medios
de coordenadas las cuales la definen de forma adecuada, lo cual implica la necesidad de
establecer un sistema en base al cual expresar esta base.

La geodesia es la ciencia encargada de estudiar la forma y dimension de la tierra. Esto
incluye la determinacion de campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie de fondo
oceanico.

Una parte fundamental de la geodesia es la determinacion de la posicién de puntos sobre
la superficie de la tierra, mediante coordenadas (latitud, longitud, altura), materializacién de
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estos puntos sobre el terreno, genera las redes geodésicas, generadas por una serie de puntos
(vértices geodésicos o sefiales de nivelacion) con coordenadas de configuran la base de la
cartografia.

Otro aspecto importante a la hora de trabajar con un GIS son las denominadas
proyecciones cartograficas [URL6]. Estas permiten transformar las coordenadas sobre la
superficie curva de la tierra en coordenadas sobre una superficie plana, esto es necesario para
poder representarlas en un soporte plano como lo son los mapas, logrando asi una mejor
comprension y analisis de estos.

Con las proyecciones cartografias y os elementos de geodesia, se pueden elaborar
cartografias con informacién georeferencia.

5.4.1 Concepto geodeésico basico

La geodesia plantea modelos que pueden recoger la complejidad natural de la superficie
terrestre y expresarla de una forma mas comprensible y facil de manejar, cuando se intenta
definir la forma y la dimension de la tierra.

Uno de los objetivos principales de la geodesia [URL7] es establecer un sistema de
referencia y definir un conjunto de punto o vértices geodésicos, cuyas coordenadas en el sistema
sean conocidas con una precision elevada. En base a esos puntos, que forman una red geodesica
[URLS], se pueden calcular las coordenadas de cualquier punto en el sistema de referencia
definido.

Los vértices geodeésicos se establecen por triangulacion a partir de un punto unico
determinado por métodos astrondmicos. Todo esto en funcién de la longitud de los lados de los
triangulos empleados en dicha triangulacion, donde podemos tener redes de mayor o menor
precision.

5.4.2 Sistema de coordenadas

Disponiendo de un modelo preciso para definir la forma de la Tierra, podemos establecer
ya un sistema de codificar cada una de las posiciones sobre su superficie y asignar a estas las
correspondientes coordenadas. Puesto que la superficie de referencia que consideramos es un
elipsoide, lo mas logico es recurrir a los elementos de la geometria esférica y utilizar estos para
definir el sistema de referencia. De ellos derivan los conceptos de latitud y longitud, empleados
para establecer las coordenadas geograficas de un punto.

No obstante, la geometria plana resulta mucho mas intuitiva y practica que la gedmetra esférica
para realizar ciertas tareas, y a raiz de esto surgen las proyecciones cartogramas, que tratan de
situar los elementos de la superficie del elipsoide sobre una superficie plana, y que son los que
se emplean para la creacion de cartografa. Al aplicar una proyeccion cartografica, las
coordenadas resultantes son ya coordenadas cartesianas.

Ambas formas de expresar la posicion de un punto son utilizadas en la actualidad, y las veremos
con detalle en esta seccion.
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5.5 Datosde un GIS

El pilar fundamental de un GIS, del cual dependen los demas subsistemas es precisamente
el subsistema de datos, sin estos un GIS carece completamente de sentido y utilidad.

Este subsistema es el mas interrelacionado, y esta conectado de forma inseparable a todos
los restantes subsistemas. Los datos son necesarios para la visualizacion, para el anlisis y es el
motor del sistema, y para ellos se debe tener en cuenta la decisién que radica entre dato e
informacion, ya que estos estan relacionados pero son distintos.

5.5.1 Datos vs Informacion

Un GIS es un sistema de informacion geogréfica, pero esta maneja datos geogréficos,
existiendo una diferencia entre estos dos conceptos

Un dato es una minima unidad semantica, y corresponde al elemento primario de
informacion que por si sola resulta irrelevante. Como también pueden ser un conjunto discretos
de valores, que no dicen el porqué de las cosas y no son orientativos.

Por otro lado la informacidn se puede describir como un conjunto de datos procesados,
los cuales contienen un significado, y generan una utilidad a la hora de tomar decisiones.

5.5.2 Componentes de la informacion geografica

Los componentes principales de la informacidn se pueden dividir en dos, donde cada uno
tiene su implicacion particular en los procesos de representacion.

e Componente espacial.
e Componente tematica.

La componente espacial hace referencia a la posicion dentro de un sistema de referencia
establecido, esta componente hace que la informacion pueda clasificarse como geografica, ya
que si esta no se encuentra no existiria una localizacion, por lo que no existiria marco geografico.

En general, la informacion geogréfica se recoge haciendo fija la componente temporal, y
midiendo o controlando las restantes en funcién del tipo de informacion de que se trate.

Un concepto a tener en cuenta en relacion con las componentes de la informacion
geografica es la dimension. Los elementos que registramos pueden ir desde sencillos puntos
(0OD) hasta volumenes tridimensionales (3D). Un caso particular |y muy frecuente| lo
encontramos cuando estudiamos la forma tridimensional del terreno, pero tratando la elevacion
como variable tematica, no como una parte mas de la componente espacial. En este caso,
tenemos una serie de valores de elevacion (Z) localizados en el plano XY. Esto no es realmente
equivalente a utilizar una componente espacial tridimensional, ya que no permite recoger en un
mismo punto distintos valores (no puede, por ejemplo, moldearse la forma de una cueva o un
objeto vertical), por lo que se conoce como representacion en 2.5 dimensiones (2.5D).

La figura 5 muestra esquematicamente el concepto de dimension de los datos dentro de
un GIS [URLS9].
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Figura 5 Dimension de los datos geograficos

5.6 Modelos para la informacion Geograficos

Como se menciond anteriormente, los datos son un pilar fundamental en los GIS, ya que
sin estos, las aplicaciones GIS y los elementos que la componen no tienen ninguna utilidad.
Necesitamos conocer el area geografica que esta en estudio en el GIS, para asi poder proceder
a dicho estudio.

Describir los enfoques teoricos existentes para convertir la realidad relativa a una variable
dada en una capa que la contenga de la forma mas precisa posible y pueda ser implementada en
un GIS. Este proceso implica la construccion de un modelo, que representa la realidad y puede
servir para conocer esta en profundidad a través de analisis que no se lleva a cabo sobre dicha
area.

El principal problema se debe a que el detalle real contenido en la naturaleza es casi
infinito, por otro lado la representacion y almacenamiento de esa misma realidad es finito. Para
esto se hace necesario extraer una serie de elementos y valores caracteristicos, los cuales seran
recibidos como valores numéricos dentro del GIS. El paso de la realidad a un conjunto numérico
se define en tres pasos:

1. Establecimiento de un modelo geogréfico.
2. Establecimiento de un modelo de representacion.
3. Establecimiento de un modelo de almacenamiento.

Este modelo geografico es de alto nivel (conceptual), mientras que por otro lado, el
almacenamiento es inherente del SIG de bajo nivel.

5.6.1 Modelos geograficos

Los modelos geograficos nos ofrecen una vista particular de los espacios geogréaficos y
sus atributos, reduciendo las propiedades de los modelos, a un conjunto finito de elementos, de
tal forma que el registro de estos elementos sirva para almacenar la realidad que los modelos
geograficos describen.

La elevacion se puede representar de cuatro distintas (véase figura 6):

Curvas de nivel.

Malla de celda regular.
Puntos reguladores

Red de triangulos irregulares.

NS>
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Para el caso de las vias, se poseen dos formas de representacion (vease figura 7)

1. Unamalla
2. Un conjunto de lineas presentando trazados de las vias.

e !
hA“.:.‘."

Figura 7 Representacion de las vias

Para representar un mismo tipo de informacién existen diferentes alternativas a la hora de
materializar la realidad y llevar esto a un modo geografico concreto. Estas formas se puede
clasificar en dos grupos principales: modelo de representacion raster y modelo de representacion

vectorial.
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5.6.1.1 Modelo raster

El modelo de datos raster, es el modelo de datos complementario al modelo vectorial,
tiene como principal caracteristica es que realiza una representacion discreta del mundo real.
Empleado un malla de rejillas que se denominan celdillas o pixeles, donde cada una representa
un valor numérico. [url 1]

Este modelo responde a una concepcion del mundo como un continuo que puede
describirse mediante numeros variables que toman valores diferentes en diferentes
localizaciones definidas por un sistema de coordenadas. Cada una de estas se representa en
forma de capa.

A
AN
AN

Figura 8 Formato Raster

5.6.1.2 Modelo vectorial

El modelo vectorial es una estructura de datos utilizado para almacenar datos geograficos,
en forma de lineas o arcos, definidos por un punto de inicio y un punto de fin, y puntos donde
se cruzan varios arcos, los nodos. La localizacion de los nodos y la estructura topoldgica se
almacena de forma explicita. Las entidades quedan definidas por sus limites solamente y los
segmentos curvos se representan como una serie de arcos conectados. El almacenamiento de los
vectores implica el almacenamiento explicito de la topologia, sin embargo solo almacena
aquellos puntos que definen las entidades y todo el espacio fuera de éstas no esta considerado.[4]

El modelo vectorial crea el espacio geografico mediante una serie de primitivas
geométricas que contienen los elementos mas destacados de dicho espacio, las cuales
corresponden a tres tipos:

e Puntos.
e Lineas.
e Poligonos
Puntos poligonos Lineas

Figura 9 Modelo Vectorial
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Un SIG vectorial se define por la representacion vectorial de sus datos geograficos. De acuerdo
a las peculiaridades de este modelo de datos, los objetos geogréaficos se representan
explicitamente y, junto a sus caracteristicas espaciales, se asocian sus valores tematicos.

Hay dos formas de organizar esta base de datos doble (espacial y teméatico). Normalmente, los
sistemas vectoriales tienen dos componentes: uno que almacena los datos espaciales y otro los
datos teméticos. A éste se le denomina sistema de organizacion hibrido, por unir una base de
datos relacional, para los aspectos tematicos, con una base de datos topoldgica, para los
geograficos. Un elemento clave en este tipo de sistemas es el identificador de cada objeto. Este
es unico y diferente para cada objeto y permite la conexién entre ambas bases de datos.

5.7 Modelo de almacenamiento

Los modelos de almacenamiento son el Gltimo escalon en la cadena de distintas etapas
que se llevan a cabo desde la realidad existente al conjunto de simples valores numéricos
almacenados en un GIS, estos modelos tienen la forma de recoger la realidad mediante unidades
bésicas, mientras que un modelo de almacenamiento plantea un esquema de convergencia de
valores al tipo numérico de la forma més eficiente posible. Estos modelos atienden a dos
principios basicos.

Minimizar el espacio ocupado por los datos, como lo son los datos del tipo raster, los
cuales con frecuencia son bastante voluminosos. Un modelo que minimice el tamafio de los
datos de los datos, sumado con un manejo 6ptimo de memoria, son necesarios para GIS que
manejan datos del tipo raster.

Necesidad de maximizar la eficiencia de célculo, que afecta principalmente a las
representaciones vectoriales, ya que en ellas las operaciones son mas complejas.

5.8 Integracion de GPSy GIS

La utilidad de un GPS como fuente de datos para el trabajo en un SIG es innegable.
Multitud de trabajos que requieren la toma de datos en campo y la mediciéon de coordenada
Pueden efectuarse ventajosamente con equipos GPS, y la informacidn derivada de ese uso Puede
ser posteriormente incorporada a un SIG.

EL GPS puede emplearse como una fuente de datos estatica (se utiliza como herramienta
Para la creacion de una capa de informacion geografica y esta después se emplea en el SIG de
la forma habitual), o bien para la obtencion de datos en tiempo real. Los SIG sobre dispositivos
moviles pueden aprovechar los receptores GPS que estos habitualmente incorporan, y
alimentarse con los datos de dicha recepcion.
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5.9 GIS existentes

Existe una gran variedad de software SIG en el mercado. Entre los més utilizados se hallan
los siguientes:

ArcView es uno de los software de SIG de mapeo de escritorio mas utilizado en el mundo;
posee esencialmente capacidades para producir mapas y anélisis espacial. ArcView permite
organizar los datos utilizando bases de datos espaciales al responder a cuestionamientos de
indole espacial y alfa numérica de una forma integrada al crear nuevos datos geograficos a partir
de los datos existentes.

MapObject es un conjunto de componentes SIG que incluye un control ActiveX (OCX) y mas
de treinta objetos de automatizacion ActiveX. MapObject trabaja en ambientes de
desenvolvimiento  estdndar, como  Visual Basic, Delphi 'y Visual C++,
Con MapObject se puede hacer una serie de operaciones tipo zoom; puede visualizar mapas,
efectuar analisis espaciales, utilizar bases de datos relacionales y consultas en SQL, realizar
geocodificacion y visualizar acontecimientos en tiempo real con sistemas de posicionamiento
global (GPS). MapObjects utiliza datos geogréaficos en formatos shape de ArcView,ARC/INFO
y capas SDE (Spatial Database Engine). Permite tambiéen utilizar varios formatos de imagenes.

ARC/INFO es un SIG profesional que permite automatizar, modificar, analizar y visualizar
informacion geografica. E s especialmente utilizado para fabricar datos geograficos de elevada
complejidad y calidad.

AutoCAD Map es un sistema que tiene como principal objetivo la produccion de mapas en
PC. Permite integrar varios tipos de datos en formatos graficos, asi como también hacer analisis
espacial.

AutoDesk World es una solucion flexible que hace posible reunir datos de varias fuentes. Este
software permite crear y editar disefios, analizar datos y filtros de seleccion, personalizar
interfaces y hacer ligas potentes a bases de datos. Su principal caracteristica es la facilidad que
tiene para integrar mapas a la base de datos.

MaplInfo Profesional esun SIG con potencialidades semejantes a las de ArcView, que admite
la visualizacion de datos geograficos, el analisis de esos datos y la impresién de mapas. El
lenguaje de desarrollo ligado a este producto es Map Basic, que puede personalizar a MaplInfo,
integrarlo a otras aplicaciones y aumentar su potencialidad base. Maplinfo permite realizar
analisis elaborados y gestion de bases de datos relacionales.
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6. Transporte Metropolitano de Valparaiso

El transporte metropolitano de Valparaiso, conocido también como “Transvalparaiso”

[URL10], es el sistema de transporte publico que funciona actualmente en la region de
Valparaiso, chile. El cual abarca comunas de Valparaiso, Vifia de Mar, Concon, Quilpué, Villa
Alemana, desde el afio 2007.

=10

T
L

Figura 10 Transporte metropolitano de Valparaiso

Este sistema consta de 10 unidades de negocio (véase figura 8), las cuales posee sus

recorridos y colores distintivos, estos son:

Transportes Fenur S. A. (naranja y gris): correspondiente a los recorridos entre
Valparaiso y Pefiablanca.

Transportes Vifia Bus S. A. (verde y blanco): correspondiente a los recorridos entre
Valparaiso y Vifia del Mar.

Transportes Sol y Mar S. A. (azul y celeste): correspondiente a los recorridos entre
Concon y Pefablanca.

Transportes Vifia Bus S. A. (azul y blanco): correspondiente al recorrido local de Vifia
del Mar y anexo a Placilla.

Buses del Gran Valparaiso S. A. (haranjo y verde): correspondiente al recorrido local de
Valparaiso.

Buses del Gran Valparaiso S. A. (naranjo y marfil): correspondiente a los recorridos
entre Valparaiso y Concon.

Transporte de Pasajeros Top Tur S.A. (bermellon y amarillo): correspondiente al
recorrido local de Valparaiso.

Trolebuses de Chile S. A. (colores tradicionales de los trolebuses, verde y marfil): solo
presta servicios en el Centro de Valparaiso.
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9- Buses del Gran Valparaiso S. A. (colores de la U.N. N° 6 transitoriamente):
correspondiente a los recorridos entre Valparaiso y Placilla.

10- Conglomerado de Empresarios del Transporte CODETRAN S.A. (antes "calipso y
blanco™) desde el 16 de Julio de 2013 (bermell6n y amarillo, tomando la administracién
la Unidad 7 del TMV N°7 Trasporte de pasajeros Top Tour S.A.): correspondiente a los
recorridos entre Valparaiso y Placilla.
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7. Planificador Multimodal de Rutas

La gestion de la demanda en el uso del transporte publico busca suplir las necesidades de
movilidad de toda la poblacion, de una manera eficiente, inteligente y sostenible. EI fomento
del uso del transporte publico es una de las principales vias para el fomento de la movilidad
sostenible. Es por esto que es importante entregar al usuario informacion imprescindible en la
region, con lo cual puedan decidir utilizar el transporte publico en lugar del transporte privado.

Sin embargo, en ocasiones resulta complejo para el viajero encontrar las mejores opciones
para desplazarse en transporte publico, ya que la informacién sobre los recorridos, tiempos y
costos de estos es muy baja y casi nula o inaccesible, lo cual incentiva un uso innecesario del
transporte privado.

7.1 Objetivos de un Planificador Multimodal

Para llevar a cabo esto se deben considerar y cubrir las siguientes necesidades:

1. Conectar todas las redes de transporte del &mbito urbano.

2. Gestionar de forma dinamica las redes (paraderos, ruta, horarios) para dar respuesta
rapida a los cambios que se producen en el servicio causando por eventos de algun tipo.

3. Analizar la calidad de servicio. Informacion optima para la toma de decisiones que
permita optimizar los recursos. Visualizacion gréafica.

4. Ubicar todas las paradas disponibles.

Para abordar estas necesidades se hace imprescindible una solucion tecnologica integrada,
abierta y escalable que al estar integrada en los sistemas existentes en las empresas de
transportes ofrezcan una solucion a los problemas descritos y favorezcan el flujo de la
informacion entre las distintas areas: planificacion y programacion, operaciones e informacion
al usuario.

Informacién al
usuario

Operaciones

Figura 11 Flujo de informacion entre las areas
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7.2 Fundamentos para el calculo de rutas 6ptimas

Los métodos méas habituales para resolver los problemas de calculo de rutas estan basados en
teoria de Grafos. Para resolver la ruta 6ptima se consideran dos tipos de problemas bien
diferenciados:

e El problema de la ruta mas corta. Trata de obtener el recorrido méas corto para ir de un
punto A a un punto B

e El problema del viajero. Trata de obtener el recorrido més corto en el que partiendo de
un punto se pase una sola vez por cada uno de los puntos que se desean visitar

7.2.1 El problema de la ruta mas corta

Existen varios algoritmos para la resolucion de este problema. Entre los més conocidos se
encuentran:

e Algoritmo de Dijkstra. Resuelve el problema de los caminos mas cortos entre dos
veértices, desde un origen y un Unico destino.

e Algoritmo de Bellman - Ford. Resuelve el problema de los caminos mas cortos desde un
origen si la ponderacion de las aristas es negativa

e Algoritmo de Busqueda A*. Resuelve el problema de los caminos mas cortos entre un
par de vertices usando la heuristica para intentar agilizar la busqueda.

e Algoritmo de Floyd - Warshall. Resuelve el problema de los caminos mas cortos entre
todos los vertices.

e Algoritmo de Johnson. Resuelve el problema de los caminos mas cortos entre todos los
vértices y puede ser mas rapido que el de Floyd - Warshall en grafos de baja densidad.

7.2.2 El problema de la ruta del viajero

El problema de la ruta del viajero es mucho mas complejo que el anterior y su resolucién
depende mucho del nimero de puntos que se deseen visitar. Por este motivo, para que los
tiempos de resolucion sean adecuados, es conveniente limitar la lista de paradas.

Para la resolucion de este problema también existen algoritmos heuristicos que, sin
proporcionar la mejor solucién, si dan una buena aproximacion en un menor tiempo, cuando el
numero de paradas es muy grande. ;Qué se entiende por ruta 6ptima? La respuesta a esta
pregunta no es trivial. En funcion del problema, existen multitud de variables que influyen a la
hora de elegir la ruta. Varios ejemplos ilustran este hecho:

e Ruta a pie: La ruta a pie no contempla restricciones de giro, ni direcciones prohibidas.
Sin embargo, se pueden usar parametros adicionales a la distancia como la pendiente de
un tramo para realizar el célculo.
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e Ruta en vehiculo: La ruta en vehiculo contempla restricciones de giro y direcciones
prohibidas. Ademas, se pueden usar parametros adicionales a la distancia como la clase
de via de de un tramo para realizar el célculo.

[ ]

Ruta en multi-red: La ruta en multi-red contempla la posibilidad de cambiar de medio
de transporte a la hora de ir de un punto a otro. En este tipo de célculo el factor
determinante suele ser el tiempo y normalmente se utiliza engrandes ciudades, con el

objetivo de conjugar tramos a pie con los distintos medios de transporte publicos, como
pueden ser el metro, el bus o el tren de cercanias.

En el desarrollo del proyecto se analizaron los diferentes sistemas inteligentes y demas metodos
de busqueda no inteligentes que permitian cumplir con el objetivo de la planificacion de rutas,
después de sopesar los pros y los contras se decidid utilizar los algoritmos que implementa
Oracle Spatial, Dijkstra y A*, dado el conocimiento que se tiene de las vias, lo 6ptimo y lo
reconocido del sistema. En cualquier caso actualmente en el método de busqueda utilizado solo
se usa el parametro de distancia para determinar la ruta “optima”, logrando asi resultados mas
rapidos y tan 6ptimos como los alcanzados por otros métodos de bdsqueda mas complejos.

7.3 GISweb

El objetivo principal de uso de un GIS web es proporcionar la interfaz del software a los
usuarios tantos administrativos como al ciudadano que consulta rutas de viajes, otorgando las
herramientas correspondientes que se utilizan para visualizar, interactuar y trabajar con la

informacion geografica. Estas pueden ser una aplicacion web que se ejecute directamente
(Smartphone).
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Entre las diferentes opciones de desarrollo se pueden contar con las siguientes herramientas:

Crear aplicaciones Web con ArcGIS Viewer for Flex
Crear aplicaciones Web con ArcGIS Viewer for Silverlight
Crear aplicaciones web con ArcGIS API for JavaScript
Crear aplicaciones web con ArcGIS API for Flex

Crear aplicaciones web con ArcGIS API for Silverlight

arwdE

7.4 Mapas bases digitales

En las aplicaciones SIG web, el mapa base proporciona contexto geografico para cada
aplicacion. El tipo de aplicacion generalmente define el tipo de mapa base que se debe utilizar,
para ellos existen diferentes mapas bases entre los mas comunes se pueden encontrar los
siguientes:

Mapa base de transporte.
Mapa base topoldgico.
Mapa base terreno.
Mapa base de imagenes.
Mapa base hibrido

agrwdE

Estos mapas tienden a ser relativamente estaticos. En un entorno tipico, los mapa base se
actualizan en una base poco frecuente. Un ejemplo de esto es una red de transporte, la cual puede
ser programada para actualizarse anualmente justificando los cambios en la red de calles de una
ciudad metropolitana grande. Por lo contrario un mapa base topogréafica solamente se puede
actualizar en un periodo de diez afios, debido a su dependencia del censo nacional o de trabajos
topograficos.

7.5 Tareasy herramientas

Las aplicaciones SIG web con frecuencia proporcionan herramientas que realizan
procesos mas alla de la asignacion. Estas herramientas van desde los tipos comunes, como
encontrar una direccion a tipos mas especificos como generar rutas criticas.

Hay dos maneras para ejecutar sus tareas:

e Pida al cliente que lo haga: Este método se ajusta a los procesos que son relativamente
faciles y cuando los datos necesarios estan todos del lado del cliente. Los ejemplos
tipicos incluyen trazar los resultados de analisis y generar mapas de calor basados en un
conjunto de entidades de punto.

e Pida al servidor que lo haga: Esto se ajusta a los procesos que son complejos y cuando
los datos necesarios no estan alojados del lado del cliente. Los ejemplos tipicos incluyen
buscar y generar rutas a la instalacion mas cercana, calcular caudales y buscar el mejor
habitat al superponer una cantidad de capas de datos.

28



7.6 Geodatabases

Una aplicacion SIG depende de un solido marco de administracion de datos geoespaciales
que pueden mantener la informacion utilizada para administrar el GIS. Estas pueden ser una o
mas geodatabases, una coleccion de shapefiles, varias bases de datos tabulares y hojas de
calculos, archivos CAD, archivos de disefio, imagenes, paginas web HTML y asi sucesivamente.

Las respuestas que deriva de GIS no pueden ser de mayor calidad que la de la informacion
incluida en la geodatabases. Los datasets GIS se deben compilar al unisono, en armonia y de
forma integrada para que se adapten conjuntamente en un marco geografico. Muchos usuarios
SIG realizan grandes inversiones en la creacion y el mantenimiento de sus bases de datos
geoespaciales. Esta informacion tiene un gran valor al abordar un amplio rango de preguntas.
Los datos geogréficos sélidos se vuelven més fundamentales cuando desea hacer méas que
visualizar observaciones en un mapa base.
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8. Diseno de la Solucién

En este capitulo se mostrara de forma gréafica, mediante Diagramas formales la solucion

planteada, para el Planificador GIS Multimodal de Rutas.

8.2 Propuesta

Para hacer més util el planificador de ruta, este se utilizara mediante una aplicacion web
que contendréa el GIS, generando las rutas solicitadas por el usuario, la arquitectura propuesta

para la aplicacién Web se puede apreciar en la figura 13.

DB

Microsoft SQL
Server 2012

Web Service Remoto

ARCGIS Maps

Mapas

Geocoding

Web Service Local

Network Analyst

Rutas

API JavaScript

Gestion de Mapas

ARCGIS

Geocoding

Otros Procesos

Figura 13 Actualizacion Arquitectura Aplicacion Web

8.3 Herramientas y Tecnologias

Ruta

Web

Planificada

La plataforma GIS a utilizar sera ARCGIS, ya gque es una herramienta estable y con una
gran documentacion, ademas de poseer multiples APIS de desarrollo, siendo una de ellas la API
de JavaScript con la cual se generaran las consultas hacias los servicios disponibles para ello, la
interfaz web se desarrollara mediante HTML y CSS, ademas de la APl JavaScript ya
mencionada, la ArcGIS API for JavaScript esta provista de una AP1 REST de back-end que es
capaz de recuperar informacion sin estado desde el servidor. Cuando ejecuta la aplicacién, el
cddigo se ejecuta en el navegador en lugar de tener que ejecutarse en el servidor. Esto brinda
una experiencia de cliente rapida y nitida. ArcGIS API for JavaScript se crea sobre el kit de
herramientas Dojo JavaScript, de modo que se navega en el codigo. [URL 3]
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8.4 Motor de Base de Datos

En primera instancia se utilizaria la plataforma PostgresSQL, tal como puede apreciar en
la figura 13, ya que es soportado por la plataforma ARCGIS, ademas de ser una plataforma de
software libre, disponibles bajo la licencia BSD, la cual soporta cartografia Vectorial (véase
capitulo 4.6.1.2), en la cual se almacenaran las rutas de los buses.

Diversas pruebas realizadas se descarto la utilizacion de PostgresSQL, debido a que este
no tiene un manejo nativo de vectores, por lo cual requiere de Complementos adicionales y un
tratamiento diferente de datos, lo cual conlleva un costo mayor de implementacién, por lo que
se realiza un cambio de plataforma hacia Microsoft SQL server 2012, el cual posee manejo
nativo de datos vectoriales, lo cual queda representado en la figura 14

8.3 Mapa Base

Se utilizard un mapa base como capa principal, el cual sera visible al usuario y
corresponderd a un desarrollo libre llamado “OpenStreetMap”, se implementard como capa

visible ya que es un mapa Minimalista, plano e informativo.
g P

o+ o B _a ] \ e

viscnde | ravacai | | $if

Rewa @ Congreso
< . E N

> va = i ~ acional
Figura 14 OpenSteetMap

8.5 Diagramas de Casos de Uso

Un caso de uso es una descripcién de los pasos o las actividades que deberan realizarse
para llevar a cabo algun proceso. La utilizacién de diagramas permite capturar los requisitos
potenciales de un nuevo sistema a desarrollar, evitando la jerga técnica, y prefiriendo la lengua
del usuario final o del experto del campo del saber al que se va aplicar.
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8.5.1 Diagrama de Caso de Uso General

Este diagrama corresponde a la actividad principal del sistema, la cual consiste en
seleccionar un tipo de ruta (ver figura 15), seleccionar los nodos de inicio y fin para obtener el
resultado final, el cual es la ruta generada.

Generador de ruta
) Seleccionar
<<includes = nodo inicial <<extend>>
= w-.
<<induds>> T
seleccionar 1 ____- N Marcar Generar ruta
tipo de ruta Nodos .
Usuario Tt P
<<indude>>{ Seleccionar <<extends >
Nodo Final

Figura 15 Caso de Uso General

8.5.2 Diagrama de Caso de Uso Especifico: Seleccionar Tipo de Ruta

Este diagrama corresponde a la caso de uso ““seleccionar tipo de ruta” que se aprecia en la
figura 16, quedando detallado las caracteristicas especificas que posee, las cuales son un tipo de
filtro de busqueda en el cual se puede seleccionar el Tiempo de viaje, la Distancia o el costo de
este mismo.

Seleccionar tipo de ruta

/
Usuario \

Distancia

01010

Figura 16 Caso de Uso Especifico: Seleccionar Tipo de Ruta

32



8.6 Diagrama de Secuencia

Estos esquemas permiten representar el comportamiento de un sistema, para lo cual emplea
la especificacion de objetos que se encuentran en un escenario y la secuencia de mensajes
intercambiados entre ellos, con el fin de llevar una transaccion del sistema.

Interfaz Web

JavaScript

Web service remoto

web service local

: Usuario

\ h
1 1: seleccionar ruta h
; L.

2 : Nodos

3 : Modos()

¥

L 4: coordenadas()

11 visualizador

5 Netwulik analyst)

7 : Maps()

3 : maps

¥

6 : rutas()

k

9 : coordenadas

10 rutia_critica

Figura 17 Diagrama de Secuencia

En la figura 17 se puede ver el comportamiento y etapas que se general, al realizar una consulta
de ruta desde la interfaz web del sistema. Pasando por los dos servicios web establecidos y la
interpretacion que hace de esos datos la APl de JavaScript.
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8.7 Modelo de datos

El modelo de datos ayuda a representar las entidades, atributos y relaciones de los datos
persistentes en la aplicacion. En la figura 18, se puede apreciar mediante un modelo relacional
las tablas que compondra la base de datos, el contenido almacenado en la base de datos.

GBD
Ruta_Metro Estacion_Metro Buses
FID ID_Station FID
Shape_leng Stop_Time Meters
TransitTime Shape Shape_leng
Meters FID TransitTime
Indice Name Name_Bus
ID_Line Shape
Name Sentido
Shape Indice
ID_Line

Ruta_Troll_Bus Street

FID FID
Shape_leng Shape
Name_Bus Full_name
Sentido Meters
Meters FT_Minutes
Indice TF_Minutes
ID_Line Shape_Leng
TransitTime
Shape

Figura 18 Modelo de Datos
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9. Desarrollo
9.1 Crear Shapefiles en ArcCatalog

La herramienta ArcCatalog proporciona una ventana que contiene un catalogo el cual tiene
como finalidad administrar y organizar la informacion geogréfica del entorno de ArcGis.

ArcCatalog nos permite crear los Shapefile (shp), los cuales son un formato vectorial de
almacenamiento digital donde se guardan la localizacién de los elementos geograficos y
atributos asociados.

Para crear un Shapefile debe seleccionar la carpeta de almacenamiento de los archivos, en
el catalogo, y generar un nuevo archivo Shapefile tal como se muestra en la figura 19.

=] Catalog Tree B x | Contents | Preview | Description
A

= E3 Folder Connections Mame
£ C\Users\Hugohaa
£ C\Users\Huge'\Desktop
i ChUsers\Hugo'DesktopiMueva carpeta
B £ D\proyecto
£ ArcGis
£ Decumento abril
EJ Documentos
£ Mapas
£ Network Analyst
£3 Par
£ Recursos
alparaisn
] Toolboxes @ Copy Ctrl+C
£ Database e
= Database Co
Eaj Add Dat] % Delete
B GIS Servers Rename F2

g)nsa

Folder
File Geodatabase

[

Personal Geodatabase

—

w &

Database Connection...

e

5 My Hosted § > Refresh £ &5 ArcGIS Server Connection...,
o, L
| New , | ayer
. Group Layer
[ Properties...

Python Toolbox
Shapefile...

Toolbo] New Shapefile

O
oy
O
=
L]
dBASE
®
&

Creates a new shapefile
LAS Dataset
Address Locator...

Composite Address Locator...

XML Document

Folder selected

Figura 19 Nuevo Shapefile

Luego se abrira una venta de configuracion y georeferenciacion del archivo que se acaba
de generar como se ve en la figura 20, donde se le dara un nombre representativo y se debera
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especificar un tipo como se muestra en la figura 5, una vez configurado se debera asignar una
referencia espacial al shapefile, lo cual se consigue dando clic en el boton editar.

Create New Shapefile H
MName: Calles
Feature Type: Paobydine W
Point
Spatial Reference  [Z e
o Fohrgon
Description: Mutti Point
Unknown EonrdinatuM'meatCh

[ ] 5how Details Edit...

[ ] Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[ ] Coordinates will contain Z values. Used to store 30 data.

Gancs

Figura 20 Configuracion de Shapefile

Es importante definir el sistema de referencia espacial adecuado para los datos raster. Las
aplicaciones de ArcGIS, como ArcMap o los datasets, se pueden volver a proyectar al vuelo. Si
bien esto resulta util, cada vez que un dataset raster se transforma, hay un cambio en las celdas
mientras se remuestrean. Puede minimizar este cambio para mantener la mejor imagen y calidad
de los datos.

Al definir un sistema de referencia espacial para un dataset raster, define la proyeccion
que se utilizé para almacenar los datos. Esta accion tiene un efecto directo en las celdas, ya que
se remuestrean continuamente para coincidir con esta proyeccion. Cuando se define un sistema
de referencia espacial para un catalogo de raster o un dataset de mosaico, no se suele definir la
proyeccion que se utiliza para almacenar los datos raster sino la proyeccion que se utiliza para
administrar los datos y crear huellas, limites u otras entidades [URL4].

En el caso de la Region de Valparaiso las coordenadas UTM a utilizar son
“WGS_1984 UTM _Zone 19S” tal como se muestra en la figura 22, para finalizar se debe
aceptar los cambio, si no se agrega una referencia espacial, no se podran obtener los calculos de
las mediciones de largo de una linea, como ejemplo, si necesitamos calcular el largo de una
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calle, si no tenemos una referencia espacial no se podré calcular, o los datos tendrén lecturas
erréneas.

Spatial Reference Properties n
XY Coordinate System
N v | | Type here to search v| @ ’_a“| @~ 5%
3 WGS 1984 UTM Zone 115 A

€73 WG5 1934 UTM Zone 125
) WGS 1934 UTM Zone 135
) WGS 1984 UTM Zone 145
) WGS 1984 UTM Zone 155
€73 WG5 1934 UTM Zone 165
) WGS 1984 UTM Zone 175
) WGS 1984 UTM Zone 185

L] WGS 1984 UTM Zone 195

A WA A00A LIThA Fame 1€

Current coordinate system:

WGE5_1984_UTM_Zone_135 ~
WHKID: 32719 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,0
False_Morthing: 10000000,0
Central_Meridian: -65,0
Scale_Factor: 0,9996
Latitude_Of_Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0)

Cancel

Figura 21 Referencia Espacial

Una vez finalizado el proceso de creacion del Shapefile, tendremos un archivo él se debera
editar y cargar de datos en ArcMap.

9.2 Crear Capas de Informacion en ArcMap

Una vez iniciado ArcMap, en un nuevo documento vacio, se cargara el Shapefile que se

) . . +, . .
genero en punto 9.1, para ello se debe hacer clic en el icono ™ vy seleccionar Add Data, lo
cual abre una ventana de navegacion, en donde se buscara el Shapefile generado y se cargara a
nuestro proyecto tal como se puede apreciar en figura 23.
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Add Data “
Look in: £ valparaiso v | 4 {E L_a| % v| ﬁ| =l @
|~ Calles.shp
Mame: | | | | Add
Show of type: | patasets, Layers and Results v Cancel

Figura 22 cargar archivo a ArcMap

Una vez cargado el archivo, la herramienta Editor, que se encuentra en Customize >
Toolbar > Editor, permite agregar informacion a shapefile generando poligonos, con los cuales
se crearan las calles y rutas del sistema de transporte.

Para agregar informacion datos a los de calles, tiempos, costos o algun otro tipo de dato se
debe ingresar a la tabla de contenidos del Shapefile y editar sus campos agregando mas Field,
con toda la informacion relevante, con la cual se podran realizar analisis de datos
posteriormente.

Table Of Contents R X
B = Layers
5
— B Copy

=] cl 03 X Remove
O |E Open Attribute Table

. T

Open Attribute Table

Joins an

'._L) Zoom T
Open this layer's attribute table.
Shortcut: CTRL + double-click

Visible 5q layer name OR CTRL + T,

[s;ue}uoo;o algeL mj llsmeuvqmm‘qaw _L’ﬂ]

Use Symbol Levels

Selection 3
Label Features

Edit Features k

4o Convert Features to Graphics...

Data »
<» Save As Layer File...

i’ Create Layer Package...
P Properties..

TR
Figura 23 abrir tabla de atributos
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Una vez que se cuenta con varias capa enriquecida con datos, como se puede apreciar en la
figura 24, se puede generar un data set, el cual posteriormente se utilizara para generar el
Network data set, que corresponde a la funcion multimodal de datos.

Table O x
HCRCT R
Street X
Shape * Id FULL MAME METERS FT_MINUTES TF_MINUTES Sha) Len ~
¥| 108 | Polyline 0 | Acceso Avenida Brasil 55,030048 1,10068 1,1008 55,030046
124 | Polyline 0 | Arteaga 57, 302287 1,14805 1,14805 57, 302287
612 | Polyline 0 | Bartolome Mitre 527,21863 10,5444 10,5444 527,21863
319 | Polyline 0 | Carampangue 42 35703 0.847141 0847141 42 35703
133 | Polyline 0 | Federico Errazuriz Echaurren 677,973387 13,5505 13,5505 677 973387
313 | Polyline 0 | Guillermo riveros 739,302228 14,786 14,786 739302228
60 | Polyline 0| Las Heras 87,015514 1,74031 1,74031 o7,015514
1080 | Polyline 0 | Las Heras 106,897649 2,13795 213795 106,897649
1225 | Polyline 0| Las Heras 67,93986 1,3588 1,3588 67,93986
1240 | Polyline 0| Las Heras 61,752442 1,23505 1,23505 61,752442
1241 | Polyline 0 | Las Heras 57,150114 1,143 1,143 o57,150114
1243 | Polyline 0 | Las Heras 33,747044 0674541 0674941 33747044
1244 | Polyline 0| Las Heras 4677061 0935412 0,935412 45,77061
1278 | Polyline 0| Las Heras 59 686554 1,19373 1,19373 59 686554
1279 | Polyline 0 | Las Heras 7462531 1,49251 1,49251 7462531
|| 1280 | Polyline 0| Las Heras &3,6880842 1,67378 1,67378 83 668042
1259 | Polyline 0 | Lastarria 28,355604 0567114 0567114 28 355694
228 | Polyline 0 | Papudo 201,204105 402408 402408 201,2041058
232 | Polyline 0 | Templeman 208,924356 417845 417848 208924356
157 | Polyline 0 | Vista Hermosa 436,291951 B8,72584 872584 436,291951
41 | Polyline 0 | 12 de Febrero 55,958861 1,11918 1,11918 55,958861
45 | Polyline 0 | 12 de Febrero 108,101856 2168204 216204 108,101856
935 | Polyline 0 | 12 de Febrero 106,552097 213104 213104 106,552097
|| 996 | Polyline 0 | 12 de Febrero &8,609922 17722 17722 58,609922
12563 | Polyline 0 | Abelardo Nufiez 545,011054 10,9002 10,8002 545011064
229 | Polyline 0 | Abtao 183,783502 367568 367568 183,783802
553 | Polyline 0 | Acevedo 258, 2668296 5,16537 5,16537 258, 268296
|| 564 | Polyline 0 | Acevedo 148,841375 2 97663 2 87683 148,841375
750 | Polyline 0 | Acevedo 62,310764 1,24522 1,24522 62310764
326 | Polyline 0 | Adolfo lbafiez 170,306792 340514 340514 170, 306792
271 | Polyline 0 | Aduanilla 413,511831 827024 827024 413,511831 o
< >
oA 1 m E (0 out of 1289 Selected)

| street |

Figura 24 Atributos de una tabla gis

9.3 Crear GeoDataBase, Dataset y NetWork Dataset

9.3.1GeoDataBase

Para crear una nueva Geodatabase, se debe usar la aplicacion ArcCatalog, donde de
manera similar a lo visto en el punto 9.1 se seleccionara File GeoDataBase como se ve en la
figura 19, esta base de datos generada es la que se usa en Sql Server.

9.3.2Dataset

Una vez creada la GeoDataBase se debe generar un Dataset, el cual contendra todos los
Shapefile y en el cual se creara el Network Dataset.
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Create a new feature dataset.

] Catalog Tree R x | Conterts | Preview | Description
g El 3 Folder Connections Mame Type
= £ ChUsers\Hugo\aa
= £ C\Users\Hugo\Desktop
£ C\Users\Hugo\Desktop\Mueva carpeta
= £ Diproyecto
B3 ArcGis
3 Docurnento abril
£ Documentos
3 Mapas
E3 Metwork Analyst
3 Paris
E3 Recursos
E 7 valparaiso
3
= ca @ Copy Ctrl+C
Toolboxes
E@ Database Serv] % Delete
=] @ Database Con
L# Add Datah Rename F2 ||ﬁ Feature Dataset...
B3 GISServers | i Refresh F3 | Feature Class... m— =
ew Feature Dataset
& My Hosted Se Administration 3 Table...
Distributed Geodatabase 2
Mew b | % Relationship Class...
Import b B8 Raster Catalog...
Export v | E# Raster Dataset...
I3 Share as Geodata Service... % Mosaic Dataset...
P Properties...
Q Toolbox
@. Address Locator...
@. Composite Address Locator..,

File Geodatabase selected

Figura 25 Nuevo Dataset

Al momento de crear el Dataset, se debera configurar la referencia espacial de forma
similar al a vista anteriormente, ademas de ingresar a informacion que solicita el asistente de

configuracioén.

Cuando se haya creado el Dataset, se deberan cargar los Shapefile que se usaran en el

analizador de datos

Para cargar los Shapefile al Dataset se deben importar, para ello se seleccionara el Dataset
y se elegira la opcion que dice Import y luego Feature Class Multiple, ya que se seleccionaran
todos los Shapefile Creados en ArcMap.
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&] Catalog Tree R} x | Conterts | Preview | Description
= B3 Folder Connections Marme Type
5| Ch\Users\Hugo'aa
£ Ch\Users\Hugo\Desktop
£ Ch\Users\Hugo'\Desktop\Mueva carpeta
= ] Di\proyecto
3 ArcGis
£ Documento abril
£ Docurnentos
£ Mapas
£ Network Analyst
£ Paris
£ Recursos
£ £ Valparaiso
£ |3 Valparaiso.gdb

ETINET-Fo]

(=) Calleg B Copy  Ctrl+C
Toolboxes By Paste  Ctrl+V
@ Database Servers) s Delete
= EE] Database Conne

L# Add Databas Rename  F2

B GIS Servers < Refresh F5
My Hosted Senvi Manage v
MNew 3
| Import 3 | Feature Class (single)...
Export | Feature Class (multiple)...
[~ Properties...

Import Feature Class (multiple)

Import multiple feature classes
into this gecdatabase.

Figura 26 Importar Datos

Se desplegara un asistente una ventana de navegacion donde se seleccionaran todos los
archivos que sean necesarios en el Dataset.

<1 Feature Class to Geodatabase (multiple) = =
Input Features Input Features
EI One or more feature
D:'\proyecto\Mapas\Street.shp ~ classes or feature layers to
D:'proyecto\Mapas\Ruta_trolbus. shp be imported into an
D:'\proyecto\Mapas\Ruta_Metro,shp |z| ArcSDE, file, or personal
D:'\proyecto\MapasiNew_Shapefie,shp geodatabase.
D:\proyecto\Mapas \Estacdones_Metro.shp
D:\proyecto\Mapas \Entradas_Metro.shp
D \proyecto\Mapas \d_05provincias_utm19.shp
Dv'proyecto\Mapas\Street_Station.shp o
<@ e . -
Output Geodatabase
|D:’proyecto‘l.\u'alparaiscwalparaiso.gdb‘l.\u'alparaiso | EI
| 0K | | Cancel | |Environmenis... | | << Hide Help | | Tool Help

Figura 27 carga de datos al Dataset
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Cuando la carga de datos finalice, la Geodatasase quedara con el mapa cargado, listo para
ser importado a una base de datos externa como lo puede ser Sqgl server u Oracle.

= B3 Valparaiso
=3 Valparaiso.gdb
= Ep Valparaiso
[~ Buses
= Buses_MD_lunctions
[=]] cl_03provincias_utm19
) Entradas_Metro
= Estaciones_Metro
(%) Mew_Shapefile
= Ruta_Metro
= Ruta_trolbus
[+ Street
= Street_Station
[~] Vifia_Street
Figura 28 Dataset

9.3.3NetWork DataSet

Los Network Dataset son apropiados para modelar redes de transporte. Se crean a partir
de entidades de origen, que pueden incluir entidades simples (lineas y puntos) y giros, y
almacenar la conectividad de las entidades de origen. Al realizar un analisis mediante ArcGIS
Network Analyst, el analisis siempre se realiza en un Network dataset.

Un Network dataset modela la red de calles, las restricciones del giro y los pasos
elevados/tuneles se pueden modelar. Los analisis que se realizan en la red como, por ejemplo,
la ruta desde la parada 1 a la parada 2, respetan éstas y otras propiedades del Network dataset,
también posee un abundante modelo de atributos de red que ayuda a modelar las impedancias,
las restricciones y la jerarquia para la red.

Para crear un nuevo Network dataset, en las opciones del data set se debe escoger New
Network Dataset y continuar con el asistente de configuracion de datos de impedacias.
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[£] Catalog Tree

= E5 Folder Connections
£ C\Users\Hugo\aa
£ C\Users\Hugo\Desktop

5)nsay

£ C\Users\Hugo\Desktop\Mueva carpeta

B £ D\proyecto
ES arcGis

B Mapas
B Paris

[ Recursos
E7 valparaiso

DOEEEREER

5 Documento abril
] Documentos

[ Network Analyst

B 3 Valparaiso.gdh

B &

Corterts | Preview | Description

Name

[(=)Vifia_Street

= Street_Station

[~ Street

= Ruta_trolbus

= Ruta_Metro

[**] New_Shapefile
@Estaciones_Metro
(2] Entradas_Metro

=) cl_05provincias_utm19
@Buses_ND_Junctions
[~ Buses

Type

File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class

File Geodatabase Feature Class

this feature dataset.

New Metwork Dataset

Create a new network dataset in

Requires the Metwork Analyst
extension. Disabled if that
extension is not checked in the
Customize > Extensions dialog.

= @ Copy Ctrl+C
] XK Delete
&
... Rename F2
3
%] | i Refresh F5
% Manage 3
P
= | New '| D Feature Class...
% Import 3 % Relationship Class...
i
Toolboxes Export r
7l Database Servers P Properties... |% Network Dataset...
=2 Database Connections
EE‘& #Ad Natahace Cannertinn Bl Topology..

Figura 29 Network Dataset
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10. Pruebas de Software

La deteccion temprana de errores, es fundamental a la hora de mantener en correcto orden
un desarrollo del tipo evolutivo, ya que al ser detectadas en un estado, aun no maduro de
software, pude ayudar a prevenir un error de mayores caracteristicas, aunque por otro lado en el
sistema evolutivo los errores en un estado en verde, no requieren de pruebas tan exhaustivas
como pruebas de caja blanca, pruebas de stress, etc. Es por esto que en Realizaran Pruebas de
Caja Blanca, ya que estas pruebas se enfocan en el resultado obtenido.

10.1Pruebas de Caja Negra

En pruebas de software, conociendo una funcion especifica para la que fue disefiado el
producto, se pueden disefiar pruebas que demuestren que dicha funcion esta bien realizada.
Dichas pruebas son llevadas a cabo sobre la interfaz del software, es decir, de la funcion,
actuando sobre ella como una caja negra, proporcionando unas entradas y estudiando las salidas
para ver si concuerdan con las esperadas.

Tal como se muestra en la Figura 30, donde se seleccionaron 2 puntos y se busco la mejor
ruta rata para llegar desde el punto 1 al punto 2, ya que la ldgica de procesamiento de datos es
propia de ArcGIS y esta no se puede depurar, es por esto que solo se analiza su entrada (punto
1), su salida (punto 2) y su ruta generada.

-1 Route: Graphic Pick 1 - Graphic Pick 2.2km 3 min
2

Map

Start at Graphic Pick 1 Map
Go east toward 209/Avenida <0.1 <1 Map
Map

Map

Man

I e

Espaia km min
Turn left on 101 0.4 km <1
min
Bear right on 209 0.6 km <1
min

I

L

5: Bear riaht on Avenida Fsnafia <01 1min

Figur 30 Prueba dCaja Negra

44



10.2Casos de prueba

N° Descripcion Resultado Esperado Dato de Entrada Datos de Salida Resultado estado
X . . Imagen Grafica| se destaca una ruta por sobre el
Ruta multimodal mas corta en | Generar Ruta mas conveniente en el mejor
1 X R Cordenadas A-B| conlarutaa | mapa, lacual corresponde alaruta | paso
base al tiempo tiempo R i
seguir con menor tiempo
. . Imagen Grafica| se destaca una ruta por sobre el
Ruta multimodal mas corta en |Generar Ruta mas conveniente en la menor
2 . R R R Cordenadas A-B| conlarutaa | mapa, lacual corresponde alaruta | paso
base ala distancia Distancia R i
seguir con menor tiempo
. Se despliega un popup con las
Mostrar guia para llegar de un N L p & p P
3 Mostrar indicaciones para completar la ruta | Cordenadas A-B Popup indicaciones escritas de como paso
punto A aun punto B
completar la ruta
Imagen Grafica | Las ruta generada en metro, realiza
Parada de metro solo en Las paradas de metro solo son en X R
4 R X X X Cordenadas A-B| conlarutaa | lasdetencionesen las estacionesy | paso
estaciones estaciones y no en medio de las vias. R . R
seguir no en medio de los rieles
cambioen la
- - Habilitar o deshabilitar capas de formade aparece y desaparecen capas de
5 Habilitar/desabilitar Layers . X P - P y. P R P paso
informacion mostrar el informacion
mapa
. . cambia el mapa . .
6 Cambiar BaseMap Cambiar el mapa base por otro - P El mapa visible cambia por otro paso
que se muestra
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11. Conclusién

Las aplicaciones SIG web son de gran utilidad no tan solo para la ciudania, sino que para
las empresas, ya que los GIS son una poderosa herramienta de procesamiento de datos, con la
cual se pueden resolver muchos tipos de problematicas y cada vez esta siendo mas usada gracias
a las nuevas plataformas que estan surgiendo como lo son los Smartphone, con sus grandes
capacidades de procesamiento, su portabilidad y sus nuevas funcionalidades.

Por otro lado el desarrollo de un SIG es altamente susceptible a los datos pues su formato,
calidad y precision puede afectar rotundamente a los resultados arrojados por el proyecto.

Gracias a la ayuda de internet y las aplicaciones web, se pueden proporcionar medios
eficaces que no sdlo permiten a los diferentes departamentos para obtener la informacion geo-
referenciada de plan de transporte, sino que también permiten al usuario colaborar para
recolectar, revisar y trabajar juntos para una mejor planificacion del transporte. El sistema puede
proporcionar la informacion de la distribucion geografica de la ruta de transporte, analizar los
datos de transporte espaciales, evaluar la asignacion de recursos, y llevar a cabo la toma de
decisiones de apoyo para la planificacion de transporte. Podria desempefiar un papel importante
en el campo de la planificacion del transporte urbano
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