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Resumen

La presente investigacion aborda la problematica de la movilidad urbana en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), mediante el desarrollo de un prototipo de
aplicacion moévil orientado a mejorar la experiencia de los usuarios del transporte publico. El
proyecto se centra en la empresa “Servicios Urbanos y Suburbanos Xinantecatl S.A. de C.V.”
y propone una solucion tecnologica basada en el uso de geotecnologias aplicadas, con el
propdsito de ofrecer informacion en tiempo real sobre rutas, paradas y horarios de los

autobuses.

La aplicacion esté estructurada bajo una arquitectura cliente-servidor, integrando un backend
desarrollado con FastAPI en Python y una base de datos geoespacial en
PostgreSQL/PostGIS. El frontend se construyé en Android utilizando Kotlin y Jetpack
Compose, con integracion de las APIs de Google Maps y Places para la visualizacion
cartografica y la geolocalizacion del usuario. El disefio del sistema responde al paradigma de
las ciudades inteligentes y la movilidad sustentable, priorizando la accesibilidad, eficiencia

y experiencia de los usuarios en sus desplazamientos urbanos.

Este trabajo combina el enfoque geotecnologico con metodologias de desarrollo de software
basadas en prototipado, y busca demostrar la viabilidad técnica y funcional de herramientas
digitales como instrumentos para la planificacion y optimizacién del transporte publico. Los
resultados obtenidos permiten visualizar como el aprovechamiento de datos geoespaciales y
el disefio centrado en el usuario pueden contribuir a modernizar los servicios de movilidad y

atender problematicas especificas del entorno metropolitano.



Introduccion

La actual era tecnolodgica esta redefiniendo la estructura y el funcionamiento de las ciudades
contemporaneas. La creciente dependencia de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) por parte de la ciudadania, asi como la adopcién de innovaciones
digitales en los procesos productivos empresariales, reflejan una transformacion sistémica
impulsada, en parte, por el contexto global generado tras la pandemia por COVID-19, hecho
que acelerd la implementacion del teletrabajo y amplio los horizontes de la conectividad

econdmica a escala mundial.

No obstante, dicho progreso no ha sido igualmente visible en el dmbito urbano, donde
persisten importantes rezagos en la integracion tecnologica. Esta brecha evidencia la
necesidad de avanzar hacia el desarrollo de ciudades inteligentes, entendidas como entornos
urbanos capaces de fomentar la prosperidad econdmica, gestionar eficientemente sus

recursos y mejorar la calidad de vida de sus habitantes mediante el uso estratégico de las TIC.

En este sentido, imaginando un mundo en equilibrio en todos sus aspectos, por qué no
comenzamos a mejorar las practicas académicas con el conocimiento cientifico de la mano
del desarrollo de tecnologias, para aplicarlos en el diagndstico de problemas, automatizar las
metodologias de investigacion, y proponer alternativas de solucion al nivel tecnoldgico que

la sociedad avanza y necesita.

Teniendo en cuenta esta situacion, este documento tiene el proposito de desarrollar una
aplicacion movil que permita consultar las rutas de transporte publico correspondientes a la
empresa Xinantecatl, dentro de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, permitiendo a
cualquier usuario de este servicio que cuente con un dispositivo movil con sistema operativo
Android, informarse sobre las rutas existentes, ventanas de servicio y cobertura del mismo
en diferentes puntos de la ciudad donde converge; facilitando su experiencia como usuario
al momento de planificar sus desplazamientos, de manera informada, y no con incertidumbre

como ocurre actualmente.



Debido a la facilidad de uso con la que se disefio la aplicacion, se espera generar un impacto
positivo a los usuarios de este servicio, poniendo a disposicion las geotecnologias para

mejorar y facilitar la movilidad dentro de la ciudad.

1.1. Planteamiento del problema

La movilidad urbana es un aspecto critico en la vida diaria de las personas, afectando no solo
su tiempo de desplazamiento, sino también su calidad de vida. En muchas ciudades, los
usuarios del transporte publico enfrentan desafios significativos debido a la falta de
informacion clara sobre las rutas disponibles, los horarios de operacion y la frecuencia de los

SEervicios.

En concordancia con los objetivos establecidos en la Agenda 2030, por las Naciones Unidas,
respecto al objetivo de ciudades y comunidades sostenibles, para proporcionar acceso a los
sistemas de transporte, hacerlos mas asequibles, en cuestion de movilidad urbana; mientras
que en aspectos de desarrollo urbano tiene como prioridad alcanzar un tipo de urbanizacion

inclusivo y sostenible para los asentamientos humanos (ONU, GM e INEGI, 2024).

Respecto a informacion de caracter estadistico nacional, durante el afio 2019, se publicé el
Indice de movilidad urbana: Barrios mejor conectados para ciudades mds incluyentes, en el
cual se evaluaron a 20 ciudades, que albergan el 43% de la poblacion nacional y el 68% de
la actividad econdmica urbana. En México la cantidad de vehiculos se ha visto incrementada
8 veces su tamafio en apenas cuarenta afios, esto se traduce en una tasa anual promedio de
5.3% en parque vehicular, mientras que la poblacion creci6 a una tasa de 1.5% promedio

anual.

Lo anterior, evidencia el sistema de movilidad del pais, el cual funciona en torno a la
motorizacidn, presentdndose un constante crecimiento del parque vehicular que no guarda
relacion con la dinamica poblacional. Este analisis, también presenta una correlacion: entre
mas automotores es igual a mayores tiempos de traslado; y afirma que dicho aumento de
unidades contribuye a la dispersion territorial, efecto que es relativamente proporcional al

aumento del gasto en movilidad y reduce su ingreso disponible, principalmente en la periferia



urbana. Situacion que arriesga la competitividad de las ciudades (Instituto Mexicano de

Competitividad, 2019).

De acuerdo con el Gobierno del Estado de México (2022, p. 27), en su mas reciente
acercamiento a los instrumentos de planeacion metropolitana, identifica que para el afio 2020,
cerca del 85% de la poblacion de la zona metropolitana del valle de Toluca se concentra en
localidades urbanas, y un poco menos del 15% en localidades rurales; sin embargo, la
concentracion de poblacion urbana alcanza a representar casi el 73% del total de las
localidades que conforman la metropoli, lo que da un panorama de alta concentracion de
poblacion en areas urbanas, en contraste con el gran volumen de dispersion de las localidades

rurales.

En concordancia, se presume un alto consumo de superficie territorial por parte del proceso
de crecimiento de tipo metropolitano. Este proceso de consumo de suelo se ha estructurado
por medio del sistema de vias radiales, el cual, presenta una forma estrellada, que favorece
los procesos de conurbacion y fragmentacion territorial. Dentro del mismo documento, se
identifican las principales problematicas del sistema de transporte, el cual mencionan es
derivado al disefio de intersecciones, lo que se traduce en congestion vehicular,
principalmente al norte y sur de la ciudad, y una segunda situacion resultado de la falta de

continuidad en las rutas, sobrecargando las existentes (GEM, 2022, p. 28).

Adicionalmente, menciona el insuficiente control semafoérico y la duplicidad de las rutas del
transporte, constituyendo una flota de 279 rutas para toda la zona, por medio de la concesion
a 31 empresas de autobuses y taxis. De acuerdo con el documento, la problematica actual en
los sistemas de movilidad y del transporte son consecuencia de una politica de vivienda de
caracter nacional que orientd el desarrollo de infraestructura por medio de vivienda
horizontal, incentivando la dependencia al uso del automovil y a la poca disponibilidad para

areas verdes (GEM, 2022, p. 29).
Pregunta de investigacion

Este proyecto se centra en la siguiente pregunta de investigacion:



¢ Como puede mejorar la implementacion de una aplicacion movil la calidad de la movilidad
de los usuarios en las rutas de transporte de pasajeros de la empresa: “Servicios urbanos y

suburbanos Xinantecadt! S.A. de C.V.”’?

El sistema de transporte publico de Toluca enfrenta una serie de desafios que afectan

directamente la movilidad urbana y la calidad de vida de los usuarios.

e Obsolescencia tecnologica. La falta de implementacion de tecnologias avanzadas en
el sistema de transporte publico, que facilite la integracion de datos y el analisis

espacial en la planificacion del transporte.

o Infraestructura deficiente. La carencia de paradas y terminales adecuadas, asi como
la falta de informacion sobre horarios y rutas, dificulta la movilidad urbana y favorece

a la congestion en las vias.

e Impacto ambiental. El uso de vehiculos obsoletos y la falta de medidas sostenibles en
el transporte publico contribuyen a la contaminacion del aire y afectan la calidad

ambiental de la zona.

Lo anterior contribuye a disminuir la calidad de vida de los usuarios, porque los tiempos de
esperay la informacion actual de las rutas es un tanto precario principalmente para los grupos
poblacionales que usan cotidianamente el servicio y a los que vienen de fuera o bien no estan
familiarizados con el servicio, encontrando dificultad para identificar previamente la ruta mas

efectiva desde su punto de partida a un destino objetivo.

Por lo que resulta imperativo abordar esta problemdtica desde un enfoque integral y
desarrollar estrategias efectivas para su modernizacion. Lo anterior, por medio de
herramientas que faciliten la integracion de la informacion, que considere diferentes tipos de
fuentes de datos, para conformar un banco de datos disponible para la poblacion que usa el

Servicio.



Encontrando, que este proyecto busca generar una aplicacion' geotecnologica para mejorar
la accesibilidad, eficiencia y experiencia en la movilidad del usuario en el sistema de

transporte publico de la ciudad.

1.1.1. Objetivos

Objetivo general: desarrollar un prototipo funcional de aplicacion movil, basado en
geotecnologias, que permita a los usuarios consultar rutas, paradas, horarios y ubicacion de
las unidades del servicio de transporte publico ofrecido por la empresa “Servicios Urbanos y
Suburbanos Xinantecatl S.A. de C.V.” en seis municipios de la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca, con el propésito de optimizar la planificacion de desplazamientos urbanos y

fomentar una movilidad mas eficiente e informada.
Objetivos especificos

a. Levantar, validar y estructurar datos geoespaciales relativos a rutas, horarios, paradas,
frecuencias de paso y trafico en tiempo real del servicio de transporte publico ofrecido
por la empresa Xinantecatl, mediante técnicas de georreferenciacion y digitalizacion.

b. Disefar e implementar una base de datos relacional con componentes espaciales,
utilizando PostGIS, para gestionar de forma eficiente la informacién del sistema de
transporte.

c. Disefiar una interfaz de usuario (UI) intuitiva, accesible y adaptada a dispositivos
moviles Android, que facilite la interaccion con el sistema, considerando principios
de usabilidad y experiencia de usuario (UX).

d. Desarrollar e integrar funcionalidades geograficas interactivas, tales como la
visualizacidon de rutas en el mapa, identificacion de paradas cercanas y consulta de

horarios dinamicos, mediante el uso de SDKs de Google Maps y Places.

1.1.2. Justificacion

! El término hace referencia a “cualquier programa que corra en un sistema operativo y que haga una funcién
especifica para un usuario” (Hernandez Rodriguez et al., 2018
P >



En México, actualmente contamos con algunas aplicaciones de movilidad que permiten
contar con una base de datos sobre los servicios de transporte, sin embargo, estas
herramientas tecnoldgicas atn presentan grandes brechas en la informacion que contienen,
derivadas a los costos que representa recopilar la informacion y a los servidores que permitan

su almacenamiento.

Hoy en dia, la mayoria de las aplicaciones existentes se enfocan en el transporte privado,
entre las que destacan Cabify, BlaBlaCar, Bolt, Cabify, inDrive, Keko Carsharing, Moovit,

Uber; por otra parte, DiDi Pasajero permite viajar en auto, moto, y taxi (Rodriguez, 2023).

Por ejemplo, en términos reales dentro de la plataforma de Play Store (MH Riley Ltd, 2024),
encontramos a Uber con mas de 500 millones de descargas, siendo una de las plataformas
mas populares a nivel mundial; mientras que Didi cuenta con mas de 100 millones de

descargas.

Por otra parte, respecto a los servicios de transporte nacionales, s6lo encontramos moovit,
presente en solo 34 ciudades del pais; Metro - Metrobus México, la cual cuenta con una guia
al usuario por la Ciudad de México, Area Metropolitana, Monterrey, y Guadalajara. Muestra
las redes de transporte, indica estaciones cercanas, y ofrece informacion sobre precios,
horarios, y lugares de interés, y Movilidad CDMX, permite ver los mapas de la red de
transporte publico de la Ciudad de México, incluyendo el Metro, Metrobus, Tren Ligero, y
Trolebus. También ofrece informacion como horarios, costos, y numeros de contacto

(Moovit International Ltd, 2024; Yalla ya SAPI de CV, 2024; SEMOVI, 2024).

Finalmente, en Toluca, se encuentra Muevetex es una aplicacién que permite planificar rutas
de transporte publico en el Valle de Toluca, so6lo hay que indicar el punto de partida y de
destino; y la aplicacion buscara las opciones, el recorrido, el tiempo de espera y los tiempos

de recorrido. Esta aplicacion fue lanzada en abril de este afio (Garcia, 2024).

Anteriormente la empresa en cuestion también lazé su propia aplicacion llamada “;SUBEN
Viajando Seguro!”, que prometia a los usuarios poder monitorear en tiempo real la distancia
de los autobuses, recorrido y la identidad de los choferes, conocer la capacidad de asientos
disponibles, y mejorar la seguridad dentro del servicio (Rodriguez, 2021); sin embargo,

actualmente la aplicacion ya no se encuentra disponible en la plataforma de Play Store,
9



derivado a cuestiones de administracion por parte de la empresa que brindd los servicios

geotecnologicos (Servicios urbanos y suburbanos Xinantecatl S.A. de C.V., 2024).

Atendiendo a lo anterior, el generar este tipo de aproximaciones con miras a mejorar la
eficiencia de los sistemas de movilidad actuales, en funcion de las necesidades de las
ciudades y sus habitantes, asi como el medio ambiente, propiciando desarrollo sostenible, es

decir, el estudiar estas necesidades como sistema.

Particularmente, también resulta importa considerar el hecho que los aspectos de movilidad
en la ZMVT se basan en relaciones de educacion y trabajo, principalmente, encontrando un
gran volumen de viajes diarios intermetropolitanos, no obstante, el servicio de transporte no
alcanza una tasa de ocupacion cercana al 50%; ocasionando externalidades como accidentes,
congestion vehicular y altos niveles de concentracion de CO: en el aire (Rojas, 2019, pp. 38-
46).

10



Marco teodrico y conceptual.

Dentro del marco tedrico-conceptual es importante puntualizar algunos conceptos y

perspectivas que sirven de referencia para el analisis y desarrollo de la presente investigacion.

2.1. Perspectivas tedricas

Dentro de las principales perspectivas a tomar en cuenta son las referentes a la geografia del
transporte y el transporte publico en si, posteriormente se comprenderan los aspectos de
movilidad vista desde tres enfoques, pero que a su vez se entrelazan unas a otras. Algunos
otros términos como smart city nos brinda el marco de referencia para la construccion de las
nuevas realidades urbanas en las ciudades, y con base en la busqueda de desarrollo sostenible,
es necesario tomar enfoques como Smart City, que estd en construccidon con apoyo de

tecnologias de la informacion, encontrandonos frente a la implementacion de geotecnologias.

2.1.1. Geografia del transporte

Tomando como referencia la definicion de Gordon Wilmsmeier (2015, pp. 9-10) podemos
describir a la geografia del transporte como la subdisciplina que se presenta como un campo
experimental la cual permite estudiar las diferencias en el desarrollo territorial, examinando
sus estructuras y los problemas que presenta; por lo que su quehacer va encaminado a estudiar

la movilidad de las personas, bienes e informacion.

Entonces, la geografia del transporte es en si misma la evolucion y desarrollo de la propia
geografia, resultado de las interacciones de los sistemas econdmicos, de infraestructura y

servicios que tienen lugar en un espacio fisico.

Adicionalmente, menciona que no seria posible la existencia del transporte sin geografia y
viceversa, encontrando que el transporte tiene la capacidad de transformar el espacio,
agregandole valor al proceso de satisfacer la demanda de movilidad; y éste se establece como
un “sistema ciclico y autorreferencial no trivial, siendo principalmente multidimensional y
vinculado con otros sistemas; y también tiene sus origenes en tres sistemas: fisico, econémico

y social” (Wilmsmeier, 2015, p. 11).

11



Para Millares (2002 citado por Cortés y Rojas, 2021, p. 13), la geografia del transporte hace
referencia al “estudio de los sistemas de transporte y sus impactos territoriales”, sin embargo,
hoy en dia la atencion en el transporte dentro de las ciudades va encaminada hacia los medios

que “permiten el desplazamiento y las dindmicas que se establecen” (Cortés y Rojas, 2021,

p. 13).

Por lo que se estd conformando en un campo interdisciplinario para poder integrar los
estudios de transporte, que aporten tanto a la planeacion como a los distintos sistemas de
desplazamiento, creciendo la preocupacion por relacionar dichos sistemas con los procesos

sociales.

2.1.2. Transporte: publico

Otro elemento que tiene relacidon es comprender las actividades que se desarrollan dentro de
las urbes, dentro de ellas el transporte, siendo este “un sistema ciclico y autorreferencial no
trivial, siendo principalmente multidimensional y vinculado con otros sistemas”

(Wilmsmeier, 2015, p. 13).

Las redes de transporte inciden directamente en la estructura del territorio, como se distribuye
la poblacion, si se concentra o dispersa, compacta o extiende los limites de las ciudades,

alberga los flujos (Cardozo et al., 2009).

2.1.3. Movilidad: urbana, sustentable e inteligente.

Derivado de los sistemas de transporte, surge la intrinseca relacion con el concepto de
movilidad, agregando complejidad al campo, abriendo una nueva dimension a los estudios,
colocandose como un referente en las decisiones de localizacion, por el potencial que ofrecen
en un territorio en términos de “oportunidad, oferta de externalidades, competencia entre
espacios, especializacion territorial, mutacion constante de usos del territorio, etc.” (Cortés y
Rojas, pp. 13-14). Siendo asi, que los estudios en movilidad vienen a describir “la forma en
que las personas organizan sus desplazamientos sobre el espacio urbano”; dejando de lado
las clasificaciones jerarquicas de los motivos del desplazamiento, abriendo paso a la sociedad

de conexiones.

12



Otra definicion de movilidad en términos simples es la que hace referencia al movimiento de
personas, mercancias e informacion; y que ademas es cuantificable, ya sea en términos de
distancia recorrida y volumen de carga (si nos referimos al transporte de personas seria
pasajeros/km; mercancias toneladas/km; e informacion bit/segundo) (Wilmsmeier, 2015, p.
11). Por otra parte, la movilidad también es vista como ‘“una practica social de
desplazamiento entre lugares con el fin de concretar actividades cotidianas” (Gutiérrez, 2012,

p. 68).

Segun la definicion del World Business Council for Sustainable Development (WBCSD,
2001, p. 2), la movilidad sustentable es la “capacidad para satisfacer las necesidades de la
sociedad de moverse libremente, acceder, comunicarse, comercializar y establecer relaciones

sin sacrificar otros valores humanos o ecologicos basicos actuales o del futuro”.

En este mismo sentido, la Comisién Ambiental de la Megalopolis (2023), en su pagina web
describe a la movilidad sustentable como un modelo de “traslado saludable”, el cual esta en
funcién de elevar la calidad de vida urbana y bienestar colectivo, caracterizado por un bajo
consumo de carbono; y que propicia la convivencia ciudadana dentro de espacios publicos

confortables.

2.1.4. Smart City

La Smart city, o ciudad inteligente de acuerdo con Pérez et al. (2015, p. 112) se define como
“un sistema holistico que interactia con el capital humano y social utilizando soluciones
basadas en las TIC”; con el objetivo de lograr desarrollo sostenible y calidad de vida dentro

de las ciudades.

Adicionalmente, Pérez et al., define la movilidad inteligente, como una herramienta dentro
del contexto de las Smart Cyties, “para optimizar y mejorar la planificaciéon y operacion
eficiente de los sistemas de transporte, asi como para contribuir a reducir sus principales

externalidades” (2015, p. 112).

2.1.5. Geotecnologia

La geotecnologia, en la era actual es entendida como la sucesion, evolucion y desarrollo de

la geografia en compaiiia de las tecnologias de la informacion, en este sentido, Buzai (2005),
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proporciona un analisis tedrico paradigmatico sobre dicha evolucion, indicando que la
geotecnologia se constituye como una nueva vision sobre el espacio geografico y los modelos
que se presentaran en el analisis espacial digital, basandose en la geografia y las posibilidades

que proporciona a las demas disciplinas cientificas asi como también las practicas humanas.

Mientras que en términos de conceptualizacion, la geotecnologia refiere ser el conjunto de
herramientas y también de técnicas para adquirir, visualizar, utilizar y analizar los datos
espaciales, como son los sistemas de informacion geografica (SIG), sensores, sistemas de
posicionamiento global (GPS), la teledeteccion, entre otros facilitando la gestion de recursos,

estudio de fenomenos geoespaciales y asi poder asistir en la toma de decisiones (Geografia

UdeC, 2025).

Por lo que a continuacion abordaremos los SIG y GPS, herramientas que tienen presencia

dentro del proyecto de investigacion.

2.1.5.1. Sistemas de informacion geografica (SIG)

De acuerdo con Olaya (2020), un SIG en términos coloquiales es un conjunto de software y
hardware creado con la finalidad de adquirir, mantener y usar datos cartograficos. Por lo que
se constituye como una herramienta que permite la lectura, edicion, almacenamiento y
gestion de los datos espaciales; lo que posibilita el andlisis de datos, con pautas a la
elaboracion de modelos con componentes espaciales de los datos y su tematica, donde los

resultados pueden ser en tipo cartografico, informes, graficos, entre otros.

En la actualidad existe una amplia gama de software SIG, tanto comercial como de cédigo
abierto, que nos permite como comunidad de ciencias de la tierra la accesibilidad a la
manipulacion de datos geoespaciales, generar investigaciones y resultados concretos. El uso
o preferencia, depende de cada usuario, dado que cada uno contiene caracteristicas diferentes,
o los fines para que se utilizan van enfocados a las herramientas de analisis con las que

disponen.

Figura 1. Componentes de un SIG
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Como podemos observar en el grafico 2, los componentes del SIG practicamente son a su
vez subsistemas complejos, relacionados entre si, el SIG por si s6lo no es funcional, debe de
tener una plataforma, en donde se ingresan los datos, para que una persona pueda aplicar un
método especifico, acorde a las necesidades particulares del objeto de estudio, y asi obtener

resultados.

2.1.5.1. Sistemas de posicionamiento global (GPS)

Este tipo de navegacion por satélite perite determinar con precision la ubicacion de cualquier
punto u objeto sobre la superficie terrestre, por medio de la obtencion de coordenadas
geografica, siendo sus principales caracteristicas la inmediatez y su amplia disponibilidad

con una alta precision que ronda alrededor de los 10 m. (Olaya, 2020)

Adicionalmente, en cuestiones propias de la programacion, se hard uso del modelo de
programacioén de eventos, que va acorde al tipo de funcionalidad interna operativa del

prototipo.

2.1.6. Modelo de programacion de eventos

La programacion orientada a eventos (POE) es un paradigma fundamental en el desarrollo
de software, especialmente en la creacion de interfaces de usuario interactivas y sistemas que
requieren una respuesta dinamica a las acciones del usuario. A continuacion, se presentan sus

caracteristicas, funcionamiento y aplicaciones.

“La programacion orientada a eventos es un tipo de programacion donde el
comportamiento del programa depende de lo que sucede mientras se estd ejecutando.
Estos “sucesos” o eventos pueden ser cosas que hace el usuario, como hacer clic en un
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boton o escribir algo en un campo de texto, o incluso acciones internas del sistema, como
recibir datos de una red o terminar una descarga” (Bustos, 2024).

Cabe destacar, que otros estilos de programacion de coédigo funcionan de manera secuencial,

mientras que en el orientado a eventos se activa al ocurrir, por ejemplo, el mover el raton o

dar clic en la pantalla, enviando una indicacién al programa de lo que tiene que hacer.

2.1.6.1. Evento

Oracle, lo define como “cualquier incidencia o cambio significativo en un sistema, por

ejemplo, un objeto recién creado en el almacenamiento de objetos o una alerta de rendimiento

en la aplicacion” (2023); también es conocida como programacion reactiva.

Dentro de los eventos se incluyen los siguientes elementos: raton, teclado, interfaz2 de

usuario y las acciones, que activaran el programa en cuanto ocurran. Respecto de las acciones

o eventos, algunos autores mencionan los siguientes: interaccion del usuario, eventos de

sistema eventos personalizados, manejador de eventos y ciclo de eventos.

Figura 2. Resumen de eventos

Usuario Sistema Personalizados
* Clics » Cargay descarga de ¢ Definidos porel
* Toques en pantalla datos programador
* Teclas presionadas * Cambios de estado

Manejador de Eventos (Event Handler)

eFuncién o bloque de codigo que se
ejecuta en respuesta a un evento.

« Esta asociado al evento mediante un
listener.

Ciclo de Eventos (Event Loop)

*Componente del sistema operativo o del

entorno de desarrollo que monitorea
continuamente los eventos y delega las
tareas a los manejadores
correspondientes

Fuente: elaboracion propia a partir de (Sy Corvo, 2020; Lopez, 2011 y Martinez, 2024)

2.2 Conceptos técnicos

2 Elemento de una aplicacién informatica que es la vista al usuario por medio de graficos, por ejemplo, botones,
iconos, etc. (Hernandez Rodriguez et al., 2018)
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Los fundamentos conceptuales de este proyecto de aplicacion movil establecen las
principales definiciones y principios que guiaran su desarrollo. Esta seccion es vital para
comprender la logica detras de las decisiones de disefio y la seleccion de tecnologias,

asegurando la alineacion con los objetivos del proyecto.

2.2. Sistema en tiempo real (STR)

El poder comprender su funcionamiento interno, nos remite al STR, dado que el usuario
podra interactuar en tiempo real con la informacion del servicio de la empresa de objeto, ver

figura siguiente.

Lépez, define el STR como:

“es un sistema informatico en el que, para que las operaciones que se realizan sean
correctas, no solo es necesario que la logica e implementacion de los programas sean
correctas, sino también el tiempo en el que dichas operaciones entregan su resultado. Si
las restricciones de tiempo no son respetadas, se dice que el sistema ha fallado” (2011,

p.13).

Figura 3. Esquema de un STR

— Fig. 211
Reloj de - Algoritmos de ] . o le Dispositivos Esquema tipico de
tiempo real - control digital - Interfaz de presentacién un sistema en
tiempo real (STR).
Registro de N Sistema de

datos ingenieria

Base de < N Recuperacidn y N .~ Sistema de
datos presentacion - monitorizacién

Pantalla del o - Interfaz de
operador -~ usuario

Fuente: tomado de Lopez (2011, p. 13)

N\
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2.2.1. Sistema embebido o empotrado

Otro sistema que es un apoyo fundamental en la 16gica de los algoritmos® se encuentra en los
sistemas embebidos, presentes actualmente en gran cantidad de dispositivos actuales, tal

como lo refiere Lopez:

“Sistema de computacion diseriado para realizar un conjunto limitado de funciones
especlficas, frecuentemente en un sistema informatico de tiempo real. Los sistemas
embebidos se utilizan para usos concretos, muy diferentes a los usos generales a los que
se suelen dedicar los ordenadores. En un sistema embebido la mayoria de los
componentes se encuentran integrados en un soporte fisico que suele incluir dispositivos
usados para controlar equipos, operaciones de maquinarias o plantas industriales
completas. El término “embebido’ nos indica que esos circuitos son una parte integral
del hardware del sistema en que se encuentran” (2011, p. 14).

2.2.3. Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion son herramientas que permiten desarrollar, disefiar e
implementar programas, es decir, es un lenguaje inteligible para los sistemas informaticos y
son empleado para expresar y controlar procesos, ademdas se conforma de “una serie de
simbolos y reglas de sintaxis y semantica que definen la estructura principal del lenguaje y
le dan un significado a sus elementos y expresiones” (UNAM, 2018, pp. parr. 3-4). La figura

4, resume de manera concreta estos elementos.

Figura 4. Tipos de lenguaje

3 Miscelanea de instrucciones utilizadas para resolver problemas o bien ejecutar alguna tarea, similar a lo que
realizan los motores de busqueda como Google
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es el conjunto de instrucciones que
cualquier circuito microprogramable puede
entender y ejecutar directamente. Es, en
esencia, el idioma nativo de la computadora.

Lenguaje
maquina

Lengusjes de Ofrecen poca o0 ninguna  abstraccion  del

Tipos de = microprocesador de una computadora. Esto significa
posd bajonivel = " del hardws 1o tz .
lenguaje == que estan muy cerca del hardware y, por lo tanto, son

faciles de traducir directamente a lenguaje maquina.

— X . Kotlin
estructura se parece a nuestro lenguaje natural, haciendo
Lenguaje de _] mucho mas natural y ficil escribir algoritmos en ellos, ya que Python
alto nivel no requiere de un complejo lenguaje binario de las maquinas
o lenguaje ensamblador de bajo nivel Java

Fuente: elaboracion propia a partir de (UNAM, 2018)

2.2.3.1. Principales lenguajes de programacion

La construccion de este proyecto se basa en una combinacion estratégica de lenguajes de

programaciéon que trabajardn en conjunto para lograr los objetivos propuestos. A

continuacion, se presentan los principales lenguajes que guiaran su desarrollo:

Kotlin: acorde con el fundador es un “lenguaje de programacion de codigo abierto,
que puede ser utilizado para la programacion de aplicaciones en sistema Android”
(JetBrains, 2022). Una de sus grandes ventajas es la interoperabilidad con codigo
Java, lo que permite migrar de forma gradual los proyectos, su finalidad principal fue
ser una alternativa mas concisa y expresiva en comparacion con Java.

Python: hecho por Guido van Rossum en 1990, hoy en dia es un proyecto de cédigo
abierto administrado por la Python Software Foundation, se caracteriza por ser un
lenguaje potente y féacil de aprender, utilizado principalmente en programacion
orientado a objetos; agiliza el desarrollo de aplicaciones y es multiplataforma (Python

Software Foundation, 2025).

Java: segun Oracle (2025), “es una plataforma informdtica de lenguaje de
programacion creada por Sun Microsystems en 1995”, se utiliza principalmente para
la creacion de servicios y aplicaciones, también estd orientada a la programacion

orientada a objetos.
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Antecedentes

La gran cantidad de trabajos de investigacion previos, permiten explorar de manera global
los resultados a los que llegaron, siendo un parteaguas para la constitucion del presente
documento, en cuestion de hallazgos, criterios de investigacion, metodologias y hasta
variables. Por lo que a continuacion, se describen brevemente las caracteristicas de estos y la
relevancia que guardan, comenzando por los contextos internacionales, nacionales y por

ultimo en el contexto local.

3.1 Contexto internacional

Pérez et al. (2015) en el articulo cientifico Movilidad Inteligente, ofrecen una vision detallada
sobre el tema. Los autores, exploran como las nuevas soluciones de movilidad inteligente
pueden mejorar significativamente la planificacion y operacion de los sistemas de transporte;
abordan importantes conceptos que estan haciendo eco en las ciudades en la era digital: smart
cities, sostenibilidad, eficiencia, calidad de vida, tecnologias de informacion y la

comunicacion (TIC).

Esta investigacion permitid analizar la implementacion de proyectos “Smart” en el &mbito
europeo, por medio de evaluaciones multicriterio para obtener datos de los avances en las
ciudades, obteniendo resultados favorables y un amplio universo de mejoras que trae consigo
temas propios como la gestion del trafico, transporte publico, entre otras mads; resalta la
importancia de las evaluaciones multicriterio, para obtener datos de los avances en las

ciudades.

El articulo citado, tiene relevancia con el proyecto debido a la utilizacion de enfoques
actuales como la perspectiva de las Smart cities y su estrecha vinculacion con aspectos de las

tecnologias de la informacion, asi como el tipo de modelado implementado en el analisis.

Bouso (2015), dentro del contexto de la aparicion del modelo de ciudades inteligentes,
encuentra necesario mejorar la calidad y eficiencia de los servicios de la ciudad de Barcelona

con ayuda de las tecnologias de informacion y comunicacion; por lo que su objetivo fue
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desarrollar una aplicacion para dispositivos Android* que proporcione la informacion de
todas las estaciones de transporte publico en una ciudad y pueda ser replicada en otras
ciudades distintas, como lo fue Madrid y Bilbao; misma que contendrd informacion

correspondiente al transporte publico, alquiler de bicicletas, taxi y estacionamientos.

Osorio y Garcia (2017), en su documento Nuevas fuentes y retos para el estudio de la
movilidad urbana, desde las nuevas tecnologias como las TIC's y el Big Data, las posiciones
como fuentes interactivas que responden a las necesidades de movilidad sostenible, y el

manejo de grandes volumenes de datos con un nivel de detalle, y en tiempo real.

La investigacion estd enfocada a las problemdticas de movilidad urbana presentes en
realidades metropolitanas, dentro del marco de Smart cities y la necesidad de contar con
estudios eficaces que puedan ser adaptados a las nuevas capacidades de andlisis
espaciotemporales de la mano de grandes volimenes de datos o Big Data, haciendo una
comparacion de las fuentes tradicionales y nuevas, en relacion con la interoperabilidad de
estas constituyéndose como herramientas de tipo interactivo y dindmico que contengan

suministro de informacion constante y en tiempo real.

Dentro de la tesis doctoral Redes Vehiculares Aplicadas a la Movilidad Inteligente y
Sostenibilidad Ambiental en Entornos de Ciudades Inteligentes, Sanchez (2017) propone un
estudio bastante amplio, partiendo de nuevas perspectivas como los Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS) que da origen a la concepcion de redes vehiculares (Vehicular ad-hoc

Networks-VANET), que permiten proveer determinados servicios.

Con base en la metodologia de corte experimental, logré crear un plan de movilidad
inteligente, que le permitio ver a la simulaciéon como una herramienta medular en cuestiones

de diseno y evaluacion para las nuevas aplicaciones y servicios orientados a los ITS.

En el ambito de los estudios del transporte, Celi publicd en 2018 el articulo Andlisis del
comportamiento del transporte publico a nivel mundial, proporciona un panorama global

actual de sistema de transporte publico en ciudades de Europa, América del Norte, Asia y

4 Sistema operativo moévil usado principalmente en teléfonos inteligentes y tabletas electronicas, fue
desarrollado por Google.
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América del Sur; mediante el analisis de indicadores de movilidad que categoriza como
esenciales para la construcciéon de un sistema de transporte sostenible: proteccion del
medioambiente, seguridad, ciudades habitables, equidad e integracion social e

intergeneracional (p. 10).

Saus (2023) Estado del arte sobre desarrollo urbano y transporte: revisando herramientas
para América Latina, partiendo de la perspectiva del desarrollo urbano y transporte, realizd
una revision bibliografica sobre experiencias internacionales orientadas a identificar las
principales propuestas sobre herramientas que permitan avanzar hacia planteamientos

integrales de estos problemas y gestionar soluciones para el contexto de América Latina.

Desde un enfoque cualitativo y la dialéctica ciudad-transporte, entra un debate tedrico sobre
las consecuencias negativas de este fendmeno, porque representa un obstaculo para el
transporte, sin embargo, la realidad contradice esta situacion con el hecho de que densificar
y mixturar tampoco parece ser una via que favorezca la funcionalidad de las redes; mientras
que la parte estructural también suma déficits en las capacidades de las instituciones para

abordar y solucionar estas problematicas

En cuanto antecedentes practicos, el Diserio de un prototipo de aplicacion movil con la
integracion de la tecnologia Near Field Communication para conocer el nivel de ocupacion
en tiempo real del Sistema Integrado de Transporte en Bogota, proyecto centrado
principalmente en la problemadtica actual de la ciudad: su sistema de transporte no es de

preferencia de los usuarios, por cuestiones de aglomeracion y tiempos de espera.

En respuesta a ello, proponen mejorar el sistema de transporte, proporcionando informacion
al usuario respecto al nivel de ocupacion de las unidades en tiempo real minorizando retrasos
en sus viajes diarios o en su defecto responde con rutas alternas (Gémez et al., 2023, p. 8).

Siendo un referente practico de la forma en que se puede disefiar la aplicacion.

Asi mismo, la Propuesta para una aplicacion de transporte urbano desde el DCU: Urbanos
Guadalajara, partiendo de la red de autobuses urbanos en la ciudad de Guadalajara, Espafia;
se plantea el disefio de una aplicacion centrada en el usuario, que promueva la movilidad con
el servicio de transporte existente, ofreciendo informacion eficaz, intuitiva y accesible lo que

permite mejorar la percepcion del usuario sobre el servicio. Para el disefio del wireframe
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utilizé software Figma, utilizando los iconos predefinidos mediante el plugin inconofy de

figma; mientras que, para dar forma al prototipo final, us6 el set Ul-kit (Recio, 2024).

Este proyecto, proporciona cuestiones de programacion detallas paso a paso de como fue
disenada la aplicacion, ademas de enlistar las herramientas tecnoldgicas que favorecieron su

materializacion.

3.2 Contexto nacional

El analisis a partir de las cuestiones de dinamica urbana, en el marco de los discursos sobre
la sustentabilidad y la competitividad urbana, los autores resaltan las caracteristicas y el
papel del transporte en la movilidad de las ciudades postmodernas. Adicionalmente, hacen
una critica a las autoridades indicando que estas conciben la sustentabilidad como el cuidado
de recursos naturales y medio ambiente, dejando de lado aspectos sociales y humanos de las
actividades que se desarrollan en la ciudad, y la competitividad unicamente vista desde

términos econdmicos de la actividad industrial (Jiménez et. al., 2010).

En este sentido, y partiendo de la constante deficiencia del servicio de transporte ptblico en
México, y de manera particular la ciudad de Aguascalientes, Alvarez (2020) identifica que
en la ciudad, los usuarios tienen una indeterminada espera para poder acceder a las rutas de
transporte, derivado de que no existe un horario previsto de servicio, por lo que el objetivo
de su investigacion se centra en el desarrollo de una aplicacion inteligente de geolocalizacion

que permita optimizar el tiempo del servicio de transporte publico a los usuarios de la ciudad.

El autor utilizo la arquitectura enfocada a smart cities y Cloud Computing, concluyendo que
es factible la implementacion de ambos modelos, resultando asi en la optimizacion del

servicio y ademas proporciona al usuario rutas y tiempo estimado de llegada.

Por otra parte, resulta de interés del proyecto el analisis presentado por Carifio y Fuentes
(2022) Movilidad inteligente en la creacion de valor publico para usuarios del Metrobus en
la Ciudad de Meéxico, respecto a la contribucion de las tecnologias de la informacion y

comunicacion (TIC), en cuestion de valor publico.
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Los autores, utilizaron una metodologia mixta e incluyé técnicas de recoleccion de datos de
corte cuantitativo y aplicacion de encuestas en linea por medio de la plataforma Google
Forms,; y para el andlisis se utilizo el software Atlas. Los resultados a los que llegaron, son
muestra de la importancia que tienen los usuarios como una fuente de contribucion y
evaluacion de los programas de movilidad, desechando la idea de que la cuestion tecnoldgica
sea medular en la construccidén de movilidades sostenibles, dado que los usuarios sefialan que
existe poca disponibilidad de la informacion tanto digital como impresa o cuestiones de error
en la informacidon que proporciona el servicio, resaltando el papel del usuario como nodo

central del concepto de movilidad.

Asimismo, recientemente se publicé el documento sobre Estimacion de la demanda del
transporte publico con datos abiertos, en Nezahualcoyotl, Estado de México, el trabajo de
investigacion tuvo por objetivo analizar la movilidad urbana con la finalidad de obtener un
diagnostico paramétrico, es decir, crear un marco de referencia mitologico de corte
experimental para medir la movilidad y resolver problemas actuales, respecto a las
caracteristicas de oferta y demanda en los sistemas de transporte que permitan identificar las

problemadticas en movilidad en configuraciones de corte urbano (Badillo, 2024).

Mediante el uso de métodos estadisticos y enfoque socioecondmico: oferta, demanda del
servicio y su interaccion con el espacio; sistemas de informacion geografica, modelos de
transporte y fuentes de datos abiertos; describe que su modelo de cuatro etapas permitid
manipular los datos para un andlisis completo sobre las variables socioecondmicas. Lo
anterior, basada en los motivos de viajes, y que fue posible con la informacion disponible al
publico en la plataforma de datos abiertos; no obstante, menciona la necesidad de contar un
extenso banco de informacion, ya que, en México, es reciente el interés por contar con bancos

de informacion orientadas al sistema de transporte.

Con relacién a proyectos practicos, Delgado y Delgado (2022), derivado de la identificacion
de la necesidad su comunidad estudiantil en la ciudad de Hidalgo, Michoacan, por s6lo contar
con una unica ruta de transporte publico hacia las instalaciones escolares, la cual presenta

insuficiencia en las horas pico. En torno a la problematica, desarrollaron una aplicacion en
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Android Studio (Kotlin®), la cual les permite conocer en tiempo real ubicacion de las rutas
de transporte por medio de un servicio web, emitiéndose una alarma al prestador del servicio

para que puedan enviar mas unidades.

Lo anterior fue realizado por medio de una investigacion de corte cuantitativa; logrando una
importante aceptacion por parte de la comunidad estudiantil, académica, administrativa y la

propia empresa que presta el servicio.

3.3 Contexto local

Finalmente, en el ambito local existe poco material en torno al propdsito del proyecto, en
contraposicion a investigaciones del sistema de transporte. A continuacion, se describen

algunos.

Las aproximaciones previas a nuestro objeto de estudio, se encuentra el Estudio del Sistema
integral de movilidad sustentable para el valle de Toluca, realizado por el Centro Mario
Molina en el afio 2014. El objetivo del estudio fue determinar beneficios ambientales
resultado de la instrumentaciéon de un programa de restriccion vehicular en la zona
metropolitana. El estudio fue planteado desde un enfoque integral, y centrado en la
identificacion de las deficiencias gubernamentales en cuestion de politicas, instituciones

responsables y la forma de administracion del transporte (CMM, 2014, pp. 1, 3).

También en ese afio, se publico otro analisis centrado en la caracterizacion de la estructura
urbana y el sistema de transporte, desde el contexto metropolitano, para identificacion de los
factores que recaen en la calidad de vida respecto a los temas de movilidad, por medio de
técnicas de analisis espacial y herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), el analisis evidencia que los factores del crecimiento acelerado de los asentamientos
humanos ocasiona una estructura dispersa de usos y de baja densidad, en correlaciéon a la

centralizacion de servicios en la ciudad, aumenta los desplazamientos sobre la estructura

5 Es un lenguaje de programacion interoperable con codigo Java utilizado en programacion de aplicaciones para
sistema Android (JetBrains, 2022), y Java también es un lenguaje de programacion desarrollado por Sun
Microsystem que sirve para insertar elementos de interaccion en las paginas web.
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radial que ocasiona el traslape de rutas, aunado a la mala calidad de sistema de transporte
publico presente que también resalta la necesidad de realizar actividades planificadas

(Hinojosa et al., 2014).

Mientras que, Rojas (2019) en su proyecto Diagnostico de la oferta y demanda del sistema
del transporte publico de la zona metropolitana del Valle de Toluca, mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica, nos proporciona una descripcion de la dinamica actual
del sistema de transporte. Adicionalmente, realiza un analisis desde el ambito econdémico,
por medio del modelado de una base de datos que sirve de herramienta para establecer
relacion de variables tomando como base el origen — destino de la poblacion, destacando el
nivel jerarquico de primacia que guarda la ciudad de Toluca dentro del contexto

metropolitano.

Concluye que el uso de los sistemas de informacion geografica es de gran utilidad en cuestion
de analisis especial, porque facilitan la toma de decisiones, por medio de la fusion de
variables cualitativas y cuantitativas, y la representacion de estas sobre la superficie del

territorio.

Por otra parte, la tesis doctoral de Millan (2024), Movilidad Urbana desde la sustentabilidad.
Caso de estudio: Ciudad de Toluca, Estado de México, hace un analisis centrado en el tema
de movilidad urbana como factor de desarrollo y eje estructurador de las ciudades, dentro del
discurso de la sustentabilidad, con la finalidad de formular lineamientos en términos de

planificacion y politicas publicas.

La metodologia utilizada fue mixta, basada en la aplicacién de instrumentos, como las
entrevistas y cuestionarios, desde los enfoques social, econdémico, ambiental y de
gobernanza. Sus principales conclusiones, son que en la ciudad no existe movilidad urbana
sustentable, identificando falta de educacion vial, hay poca difusion y falta de aplicacion del
reglamento de transito, y un alto nivel de aceptacion por parte la poblacion a nuevos modos

de transporte que incluyen los no motorizados.

Asi mismo, el resultado de su andlisis de informacién de campo detecta que los principales
motivos de traslado de la poblacion son por trabajo y educacion; situacion que confirma lo

identificado 5 afios antes por Rojas.
26



Finalmente, el trabajo de investigacion sobre la utilizacion de inteligencia artificial para la
sincronizacion de semaforos, para el caso de la Ciudad de Toluca (Rodriguez, 2023), aborda
cuestiones de control del flujo vehicular mediante el desarrollo de un modelo que permita
optimizar la operacionalidad en algunas intersecciones de la ciudad; este trabajo permite ver
los alcances de la implementacion de las tecnologias a problematicas actuales, donde se
puede observar como la inteligencia artificial puede emplearse para actividades funcionales,

aunque en cierta forma tiende a reemplazar el recurso humano, situacion que describe en su

documento, dado que no fue posible implementar este modelo a la ciudad.

Tabla 1. Resumen de antecedentes

Tema Aiio Objetivos 0 Resumen

Contexto

Geotecnolégico 2015 Desarrollar una aplicacion para dispositivos Android que proporcione
informacion de todas las estaciones de transporte publico en una
ciudad y pueda ser replicada en otras ciudades.

2017 Posicionan a las TIC y el Big Data como fuentes interactivas que
responden a las necesidades de movilidad sostenible y al manejo de
grandes volimenes de datos en tiempo real. Enfocado en
problematicas de movilidad urbana en realidades metropolitanas
dentro del marco de Smart cities.

2020 Desarrollo de una aplicacion inteligente de geolocalizacion que
permita optimizar el tiempo del servicio de transporte publico a los
usuarios.

2022 Desarrollaron una aplicacion en Android Studio (Kotlin) que permite
conocer en tiempo real la ubicacion de las rutas de transporte, con
una alarma para enviar mas unidades en horas pico.

2023 Proponen mejorar el sistema de transporte, proporcionando
informacion al usuario respecto al nivel de ocupacion de las unidades
en tiempo real, minorizando retrasos o respondiendo con rutas
alternas.

2024 Se plantea el disefio de una aplicacion centrada en el usuario, que
promueva la movilidad con el servicio de transporte existente,
ofreciendo informacion eficaz, intuitiva y accesible.

Barcelona,
Madrid, Bilbao

Realidades
metropolitanas

Aguascalientes,
México

Hidalgo,
Michoacan

Bogota

Guadalajara,
Espaiia

Movilidad Analizan las caracteristicas y el papel del transporte en la movilidad
(urbana, 2010 de las ciudades postmodernas, haciendo una critica a las autoridades
inteligente) por concebir la sustentabilidad solo como cuidado de recursos

naturales y medio ambiente.

Determinar beneficios ambientales resultado de la instrumentacion de
2014 un programa de restriccion vehicular. Enfoque integral y centrado en

la identificacion de deficiencias gubernamentales.

Explora cémo las nuevas soluciones de movilidad inteligente pueden

mejorar significativamente la planificacion y operacion de los
2015 sistemas de transporte, abordando conceptos como smart cities,
sostenibilidad, eficiencia, calidad de vida y TIC. Permitié analizar la
implementacion de proyectos "Smart" en el ambito europeo.
Propone un estudio amplio partiendo de nuevas perspectivas como
los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) y las redes vehiculares

No especificado
en el texto
(contexto
nacional)

Valle de Toluca

Europa (ambito
general)

No especificado

2017 (VANET). Cre6 un plan de movilidad inteligente utilizando la en el texto
simulaciéon como herramienta medular.
2018 Proporciona un panorama global actual del sistema de transporte Europa, América

publico mediante el analisis de indicadores de movilidad esenciales

del Norte, Asia 'y
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para un sistema sostenible: proteccion del medioambiente, seguridad,
ciudades habitables, equidad e integracion social e intergeneracional.
Analizan la contribucion de las TIC en la creacion de valor ptblico,

América del Sur
(a nivel mundial)

2022 resaltando el papel del usuario como nodo central del concepto de Cu,ld.a dde
o Meéxico
movilidad.
Aborda cuestiones de control del flujo vehicular mediante el .

- . - Ciudad de
desarrollo de un modelo para optimizar la operacionalidad en Toluca
intersecciones.

2023 Realiz6 una revision bibliografica sobre experiencias internacionales
para identificar propuestas sobre herramientas que permitan avanzar - .
. . . América Latina
hacia planteamientos integrales de los problemas de desarrollo
urbano y transporte y gestionar soluciones para América Latina.
Analisis de la movilidad urbana como factor de desarrollo y eje .
. . Ciudad de
estructurador de las ciudades desde la sustentabilidad, con la
2024 . . . . s rs Toluca, Estado
finalidad de formular lineamientos de planificacion y politicas L
1 de México
publicas.

Transporte 2014 Caracterizacion de la estructura urbana y el sistema de transporte Valle de Toluca
para identificar factores que afectan la calidad de vida respecto a la (contexto
movilidad. metropolitano)

2019 Descripcion de la dinamica actual del sistema de transporte y analisis ~ Zona
econdmico, destacando el nivel jerarquico de primacia de Toluca. Metropolitana
Concluye que los SIG facilitan la toma de decisiones. del Valle de

Toluca

2024 Analizar la movilidad urbana para obtener un diagndstico Nezahualcdyotl,
paramétrico, creando un marco de referencia metodolégico Estado de
experimental para medir la movilidad y resolver problemas actuales México

de oferta y demanda en sistemas de transporte.

Fuente elaboracion propia (2025)
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Caracterizacion de la zona de estudio

4.1. Delimitacién geografica

La zona de estudio estd delimitada (mapa 1) por la presencia del servicio prestado por la
empresa Servicios Urbanos y Suburbanos Xinantecatl S.A. de C.V, el cual tiene presencia en
6 municipios de los 16 que conforman la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, de acuerdo
con el documento elaborado por el Gobierno de México (2020) por lo que en este apartado
se aborda la dinamica actual en la zona y la injerencia que tienen Almoloya de Juarez, Lerma,
Metepec, San Mateo Atenco, Toluca y Zinacantepec, ademas administra un total de 18 rutas

con desplazamiento de origen-destino y viceversa (Servicios urbanos y suburbanos

Xinantecatl S.A. de C.V., 2024).

Mapa 1. Localizacion de la zona de estudio y rutas de transporte
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Servicios urbanos y suburbanos Xinantecatl S.A. de C.V., 2024).e (INEGI, 2020)
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4.2. Datos demograficos y funcionales

La ZMVT tiene una poblacion total de 2,353,924 habitantes al afio 2020, teniendo una
representacion del 14% de la poblacion total estatal, adicionalmente hay una densidad de 974
habitantes por km?, de los municipios en cuestion resalta San Mateo Atenco con una densidad
de 4,610 hab/km? mientras que Almoloya de Juarez presenta en 2020 la menor densidad de

poblacion siendo 365 hab/km? (GEM, 2022).

Tabla 2. Distribucion de poblacion total por municipio

Municipio Poblacion total  Representatividad en la ZMVT
1 Toluca 910 608 39%
2 Metepec 242 307 10%
3 Zinacantepec 203 872 9%
4 Almoloya de Juarez 174 587 7%
5 Lerma 170 327 7%
6 San Mateo Atenco 97418 4%
Total 1799119 76.43%

Fuente elaboracion propia (INEGI, 2020)

La tabla 2, ilustra el hecho de que actualmente la poblacion se concentra en localidades de
tipo urbano alcanzando el 85.08%, a diferencia del 14.92% que corresponde a la
concentracion en localidades rurales. Lo cual se relaciona con el nivel de desarrollo urbano
de los municipios, por ejemplo, las ciudades de Toluca, Lerma y Metepec concentran un
nimero importante de empresas (DENUE, 2020), ademas de puntualizar el corredor
industrial localizado a lo largo de Paseo Tollocan, predominando la industria automotriz,

pléstico, quimica y metalica (GEM, 2022).

Figura 5. Poblacion que trabaja dentro y fuera de su municipio
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Dentro de este contexto, también podemos ubicar a San Mateo Atenco, municipio que se
caracteriza con ser un centro especializado en la produccion de calzado, estrechamente
vinculado con la comercializacion principal que se realiza en el centro de la ciudad de Toluca.
Ademas de que la ciudad de Toluca hoy en dia se constituye como distrito comercial de la
metrépoli, conteniendo actividades de tipo administrativo, cultural, educativas, comerciales

y de acceso a empleo (GEM, 2022).

Respecto a las actividades primarias, se concentran principalmente en 7 municipios de la
ZMVT dentro de los cuales se encuentra la zona de interés: Almoloya de Juarez,

Zinacantepec, Toluca y Lerma.

Respecto a la dindmica urbana (ver figura 5), podemos referir que la ZMVT esta integrada
funcionalmente mediante un sistema de vialidades radiales con alcances de tipo regional, lo
que ocasiona centralidades urbanas y el desarrollo de nuevas relaciones entre si, pero a su
vez constituye uno de los mayores desafios actuales en la zona que es la movilidad, por la
concentracion de actividades en el distrito comercial y la falta de continuidad hacia la

periferia, resaltando impactos negativos.
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Metodologia

5.1 Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion y desarrollo del proyecto se basa en el método de estudio de caso y con base
a su proposito es de corte descriptivo, debido a su uso como estrategia de resolucion a la
problematica actual y mejorar el area de los servicios de transporte, mediante la utilizacion

de conocimientos, técnicas y habilidades.

Martinez Carazo (2006) lo identifica al estudio de caso como una “estrategia metodologica
de investigacion cientifica, Util en la generaciéon de resultados que posibilitan el
fortalecimiento, crecimiento y desarrollo de las teorias existentes o el surgimiento de nuevos
paradigmas cientificos; por lo tanto, contribuye al desarrollo de un campo cientifico

determinado” (p. 189).

Por lo que es fundamental para el desarrollo geotecnologico, implementado a un caso de
analisis como lo es la empresa que presta el servicio, facilitando la exploracion de la

problematica identificada dentro de la demarcacion territorial en la cual tiene presencia.

5.2 Modelo de desarrollo (prototipo)

El uso de metodologias para la gestion de proyectos sin duda forma una sélida base para el
desarrollo de éstos encaminados a cuestiones de tipo geotecnoldgico, para este caso
particular, ofreciendo una amplia gama de métodos, guias y normas estandarizadas para su

implementacion.

Por lo que es de interés de esta investigacion el uso del modelo denominado prototipo, el cual
hace referencia a un modelo de tipo evolutivo que permite definir el producto de manera
general sin mayor detalle en su etapa inicial, facilitando la concepcion del objetivo entre
interesados siendo su principal elemento la comunicacion que permite ir estableciendo los
requerimientos que permitan al gestor el desarrollo y la implementacion de las
funcionalidades con base en las evaluaciones que proporcione el cliente (Giron Sevillano,

2021, pp. 10, 18-19).
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Figura 5. Etapas del modelo prototipo
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Fuente elaboracion propia a partir de (Giron Sevillano, 2021)

Para nuestro caso, este tipo de modelo permitié vislumbrar varias ventajas como la de
mantener el ciclo de vida del desarrollo en el producto de software, ademas de ser realizado
con un bajo costo y con las herramientas adecuadas; y siendo su principal uso el poder llegar
a un producto provisional, puesto que no se cuentan con especificaciones de forma precisa,
y esto permite que algunas otras caracteristicas puedan ser mejoradas o desarrolladas como
el poder buscar una ruta entre dos puntos o bien establecer la visualizacion en tiempo real de

las unidades de transporte publico.
5.2.1. Identificacion de las etapas de desarrollo

A partir del modelo de desarrollo, se realiza el desglose de las etapas para el desarrollo de
aplicaciones, con la finalidad de dominar sus fundamentos conceptuales y se genere una
mayor comprension de los términos informaticos a los que se hace referencia en el desarrollo,

por lo que se ilustra a continuacién un maquetado estandar de los componentes principales.

El maquetado (figura 6) consiste principalmente en seis fases principales, partiendo desde la
concepcion del proyecto, ya sea por solicitud de un interesado (cliente) o bien, como es el
caso de atender una problematica, dentro de este primer momento se construye la idea

general, sin mayor predmbulo de lo que se pretende alcanzar.
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Figura 6. Etapas de desarrollo de una aplicacion movil
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Gasca Mantilla et al., 2014)

La segunda fase ya conlleva una profundidad de las peticiones o bien levantamiento de
requerimientos enfocadas a lo que se pretende dar solucion, definiendo en primera instancia
los requerimientos de entorno, funcionales® y no funcionales, para que al clasificarlos se
pueda determinar con mayor claridad el software que se debe utilizar. En lo que respecta al
entorno, este corresponde a todo lo que engloba el servicio, es decir, caracteristicas técnicas
del sistema operativo’, la del dispositivo mévil y demas caracteristicas tecnoldgicas como el
manejador de base de datos®, tipos de archivos que se requieren y mddulos tecnologicos que

permitan la transferencia de informacion.

Algunos autores como (Gasca Mantilla et al., 2014, p. 25), describen un cuarto requerimiento

denominado mundo que corresponde a la conjuncion de los requerimientos de la Interfaz

6 “Los requerimientos funcionales son todos aquellos que demandan una funcién dentro del sistema” (Gasca
Mantilla et al., 2014, p. 25).

7 “Programa que administra el funcionamiento de los demas programas en una computadora” (Hernandez
Rodriguez et al., 2018, p. 174)

8 Data Base Management System (DBMS), son sistemas que permiten almacenar la informacion de forma
estructurada, para su rapido acceso (Lopez Herrera, 2011).

34



Grafica de Usuario’ (IGU), formato de los datos, datos de salida y los que involucran la
interaccion entre usuario y maquina. Por su parte los requerimientos funcionales definen de
forma clara cada uno de las tareas o funciones de la aplicaciéon y, por ultimo, los no

funcionales que proporcionan la estabilidad, costo, rendimiento, portabilidad, etc.

La tercera fase, es la compresion grafica de los aspectos funcionales, sociales, técnicos y
econdmicos con base en el disefio de escenarios, se documenta el codigo para su prueba
respectiva, considerando estados de conexion y tipos de formularios para ello. Dentro de los
diagramas utilizados para la estructuracion del software se encuentra el Modelado de
Lenguaje Unificado!® (UML), ademds se define el patrén de disefio acorde al servicio,
pueden ser modelo vista controlador, disefio de capas entre otros (Gasca Mantilla et al.,

2014).

Cuarta fase, como tal es la implementacion del disefio mediante la escritura por medio del
lenguaje de programacion seleccionado, con sus respectivas validaciones previas para poder
pasar a las pruebas de funcionamiento, explorando cada elemento y escenario, para encontrar
errores y regresar a la fase previa para resolverlos, en algunos casos se evalua el método de
las 6 M’s!! que es practicamente para valorar el potencial de éxito y, finalmente la entrega

del producto para su comercializacion.

Una vez definido el proceso general, podemos avanzar hacia el desarrollo del proyecto de
forma practica, con la finalidad de poder sustentar el prototipo de aplicacion movil para

transporte publico em la zona de estudio.

5.3 Fuentes de datos

9 “Graphic User Interface (GUI). Componente de una aplicacion informatica que el usuario visualiza y a través
de la cual opera con ella. Estd formada por ventanas, botones, menus e iconos, entre otros elementos”
(Hernandez Rodriguez et al., 2018, p. 96).
19 “E] modelo UML es un lenguaje de modelado estandar que se utiliza para visualizar un plan arquitectonico
para elementos como actividades, procesos de negocio y esquemas de base de datos. Puede mejorar la
efectividad del entorno de modelado al incorporar términos de glosario empresarial en el modelo UML” (IBM,
2024).
! Refiere al cumplimiento de las necesidades del usuario y a la rentabilidad de la aplicacion en si, los seis
atributos son: movimiento (movement), momento (moment), yo (me), multiusuario (multi-user), dinero
(money) y maquinas (machines) (Gasca Mantilla et al., 2014, p. 24)
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A partir del modelo de prototipo, se establecid6 comunicacion y planteamiento del proyecto
con la empresa Xinantecatl, donde fue posible la recoleccion de datos respecto a sus rutas de
transporte, asi como de la idea conceptual de las funcionalidades que deberia contener la

aplicacion.

Una vez definido el alcance de la aplicacion, se identificd que para su desarrollo era necesario

la recoleccion y construccion de datos, los cuales se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Tipo de datos

Cartogréﬁco Estadistico y censal
Vectorial 1. Division politica municipal 1. Censo Nacional de 1. Datos demograficos
2. Red vial Poblacion y 2. Actividades econdmicas
3. Rutas de transporte Vivienda 3. Identificador de ruta
4. Mapa de OpenStreetMap 2. DENUE 4. Horarios
3. Transporte 5. Ocupacidn del servicio
6. Paradas

Fuente: elaboracion propia (2024).
5.4 Requerimientos de interfaz, funcionales y no funcionales

Derivado de ello fue posible construir el levantamiento de requerimientos (tabla 4) para su
desarrollo, considerados dentro de las metodologias para la implementacion de proyectos en

este caso de tipo tradicional.

Tabla 4. Levantamiento de requerimientos

Tipo Descripcion

Funcionales (RF) 1. Visualizacion de rutas de autobus: muestra rutas de autobus en un mapa
interactivo como polilineas, permitiendo a los usuarios ver el trazado de las
lineas de transporte.

2. Visualizacion de paradas de autobus: presenta las paradas de autobus como
marcadores en el mapa, incluyendo paradas asociadas a una ruta seleccionada o
paradas cercanas a la ubicacion del usuario.

3. Ubicacion del usuario: muestra la ubicacion actual del usuario en el mapa 'y
solicita los permisos de ubicacion necesarios.

4. Horarios de rutas: ofrece la capacidad de consultar los horarios de las rutas de
autobus seleccionadas.

5. Capa de trafico: permite alternar la visualizacion de la capa de trafico en tiempo
real en el mapa.

6. Limpiar datos del mapa: proporciona una opcion para limpiar los estados del
mapa y restablecer la vista.

7. Descubrimiento de paradas cercanas: permite a los usuarios encontrar paradas
de autobus en las proximidades de su ubicacion actual.

8. Control de camara del mapa: ajusta automaticamente la vista del mapa para
englobar rutas, paradas o puntos de blisqueda relevantes
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Centrado del mapa: permite a los usuarios centrar el mapa en su ubicacion

actual.
No funcionales 1. Rendimiento: el codigo utiliza mecanismos como launchedeffect,
(RNF) remembercoroutinescope, stateflow 'y debounce para asegurar una interfaz de

usuario fluida y una carga de datos eficiente, especialmente en la gestion de la
ubicacion y las interacciones con el mapa. Las animaciones del mapa también
se manejan de forma asincrona para una experiencia suave.

2. Usabilidad (UX): la aplicacion presenta elementos de interfaz claros con iconos
y texto descriptivo. Muestra indicadores de carga (circularprogressindicator)
durante la obtencion de datos y notifica al usuario con mensajes (foast,
alertdialog) en caso de errores o denegacion de permisos. Utiliza "bottom
sheets" para presentar listas de rutas, paradas y horarios, manteniendo el mapa
visible.

3. Mantenibilidad y arquitectura: el uso de viewmodel (mapviewmodel) y la
inyeccion de dependencias (hiltviewmodel) sugieren una arquitectura mvvm
(modelo-vista-modelo de vista) que separa la 16gica de la interfaz de usuario de
la 16gica de negocio. Esto promueve un codigo modular y facil de mantener y
probar. La gestion de estados se realiza con mutablestateflow y livedata, y hay
una clara separacion de responsabilidades con repositorios dedicados para
ubicacion, rutas, paradas y horarios.

4. Seguridad: gestiona explicitamente los permisos de ubicacion del usuario.

Accesibilidad: incluye contentdescription en los iconos, lo que contribuye a la

accesibilidad de la aplicacion.

De interfaz 1. Nombre de la aplicacion

2. {cono de 1a aplicacion

3. Integracion con Google maps

4. Manejo de cambios de configuracion

5. Comportamiento de retroceso predictivo

Fuente: elaboracion propia (2025)

En términos generales, es la forma de concentrar las caracteristicas que se integran al

producto final objetivo, y posibilitan realizar una evaluacién de cumplimiento.

5.4.1 Casos de uso

Los casos de uso nos ayudan a describir las interacciones entre participantes y el sistema, por
lo que de manera general podemos representarlos en la figura 7, en funcion de los servicios

que este debe proporcionar.

Cada caso de uso refleja una funcionalidad especifica, tales como la consulta de rutas,
paradas cercanas, horarios o condiciones de trafico en tiempo real. En el caso de la aplicacion
desarrollada, los casos de uso permitieron modelar las acciones principales del usuario desde
la apertura de la aplicacion, el otorgamiento de permisos de ubicacion, hasta la visualizacién
de datos geograficos e interaccion con capas informativas, asegurando que cada flujo de

operacion esté alineado con los objetivos funcionales y la experiencia esperada del usuario.
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Figura 7. casos de uso del sistema
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Fuente elaboracion propia
5.5 Herramientas y tecnologias utilizadas

El proyecto se realiz6 con una arquitectura moderna y robusta, dividida en un backend
(API'?) y un frontend, utilizando tecnologias y frameworks!® populares en sus respectivos

dominios, la arquitectura del proyecto sigue el patron MVVM (Model-View-ViewModel).

Derivado a que Android no tiene medio de acceso directo a bases de datos geoespaciales
remotas que no represente un costo adicional, fue necesario construir una API, facilitando la
interaccion entre la aplicacion y la base de datos, generando asi la segmentacion del frontend

y el backend.

12 Su traduccion al espafiol es una interfaz de programacion de aplicaciones de transferencia de estado
representacional (Application Programming Interface: Representational State Transfer), que contiene un
conjunto de reglas y convenciones que permiten la comunicacion entre distintos sistemas por medio de la web
o también conocidas como solicitudes de tipo HTTP (IBM, 2025).
13 Tipo de planilla que sirve de estructura base para apresurar procesos de desarrollo en cuestiones de software
(Arimetrics, 2024).
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Figura 8. Herramientas y tecnologias
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Fuente: elaboracion propia, 2025
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La figura 8, expresa claramente el conjunto de herramientas y tecnologias utilizadas para el

desarrollo.
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Desarrollo del Proyecto

6.1 Diseno de base de datos (modelo entidad-relacion)

Una vez recabada la informacion, se realiza su organizacion y limpieza, para proceder con el
disefio y creacion de la base de datos'* dentro del manejador PostgreSQL para almacenar los
datos obtenidos y, que pueda tener conexién con el entorno de desarrollo, siguiendo el
modelo de entidad relacion, se vincularon las rutas levantadas en campo previamente
manipuladas en software SIG (QGis), en formato GeoJSON, asi mismo se automatizaron los
formatos en papel de las corridas de cada ruta creando la tabla de horarios y, por tltimo se
obtuvieron las coordenadas respectivas al nuevo sistema de paradas de transporte publico

para el municipio de Toluca (Ayuntamiento de Toluca, 2021).

Figura 9. Modelo entidad relacion

paradas
/G id serial f id serial
} id serial
EH routeid EE routeid
@ nombre
EH departureTime EEH derrotero o o -
N:M NM — orientacion
EH  frequencyMin HH direction
EH eje
% direction % empresa
gcum
FH idserial EH geom EH
N:M

Fuente: elaboracion propia, 2025.

6.2 Backend: estructura e implementacion (FastAPI, PostGIS)

El componente servidor del prototipo se concibe como una API RESTful desarrollada en

Python, debido a la madurez de su ecosistema cientifico y a la abundancia de bibliotecas

orientadas al procesamiento de datos geoespaciales. El framework FastAPI' se selecciond

14 Modelo de datos utilizada para administrar datos y realizar representacion de problemas reales, estructurado
mediante tablas (Lopez Herrera, 2011).
15 Moderno framework para la creacién de APIs con lenguaje Python, y que es de alto rendimiento (Tiangolo,
S, s.f).
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sobre otros com Flask, Django REST Framework y Falcon, atendiendo a su capacidad para:
explotar la tipificacion estatica de Python (type hints) y con ello autogenerar documentacion
(ver anexo 2) OpenAPI en tiempo real y, ofrecer un modelo de concurrencia asincrona basado

en async'®/await, que incrementa el rendimiento bajo cargas de solicitudes elevadas.

La constancia de datos se delega a PostgreSQL extendido con el modulo PostGIS 3.6 (OSGeo
Project, 2025), lo que proporciona funciones nativas (ST DWithin, ST Contains,
ST LineMerge, entre otras) indispensables para consultas espaciales en tiempo casi real y
que tiene compatibilidad con estandares internacionales (Simple Features ISO/IEC 13249-3
(OsGeo, 2025)), condicion necesaria para la interoperabilidad futura con otros sistemas de

informacion geografica.

La capa de acceso a datos se implementa mediante el adaptador psycopg2, mientras que la
modelizacion de dominio utiliza Pydantic para validar y serializar entidades como ruta,

parada, horario y las geometrias (punto, polilinea y linea).

La arquitectura modular de la API se organiza en routers tematicos (p. ¢j., /rutas, /paradas,
/horarios), lo que mejora la cohesion de cada mddulo y simplifica la extension futura del

servicio. Cada endpoint integra:
1. Gestion de errores centralizada (HTTPException, control transaccional);
2. Paginacion y filtrado por parametros geoespaciales;
3. CORS preconfigurado para permitir el consumo desde el cliente Android.

En la fase actual, el sistema se ejecuta en un entorno localhost para pruebas controladas; no

obstante, el framework permite a futuro la escalabilidad a un servidor en la nube.

En sintesis, la combinacion FastAPI + PostGIS proporciona una base robusta y reproducible

para la investigacion aplicada en geotecnologias, capaz de sostener operaciones espaciales

16 Cualidad por la que dos ordenadores pueden enviar datos sucesivamente o en serie (Hernandez Rodriguez et
al., 2018)
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avanzadas y, al mismo tiempo, mantener la flexibilidad necesaria para iteraciones evolutivas

del prototipo.

6.3 Frontend: desarrollo de la app (Android, Jetpack Compose, Hilt)

Para el frontend, la aplicacion moévil se construy6 para la plataforma Android, utilizando
Kotlin como lenguaje de programacion principal. La interfaz de usuario se desarrolla con
Jetpack Compose!’, lo que agiliza el desarrollo y mejora la reactividad de la interfaz. Para la
gestion de dependencias y la inyeccion de objetos en la aplicacion, se emplea Hilt, una
solucion de inyeccion de dependencias basada en Dagger'®, que simplifica la arquitectura y

la estabilidad del cddigo de la aplicacion.

6.4 Funcionalidades principales

La integracion con funcionalidades de mapeo es fundamental. La aplicacion utiliza las
librerias de Google Maps Compose para renderizar el mapa directamente en la UI de Jetpack
Compose, y se apoya en el SDK de Google Map's y la API de Google Place’’s para la
obtencion de detalles geograficos de ubicaciones. La gestion de la ubicacion del usuario se

realiza a través de las APIs de servicios de ubicacion de Google Play Services.

6.5 Limitaciones técnicas actuales

Durante el desarrollo y ejecucion, se detectaron una serie de limitaciones actuales en el

ambito técnico, primordialmente la ausencia de repositorios publicos de datos, como lo son

17 Es el kit de herramientas de Android para el desarrollo de interfaces de usuario (UI), que resulta ser bastante
moderno y simplifica la implementacion (Google, 2025)
18 Framework que automatiza la inyeccién de dependencias (relacidn entre componentes), evitando que el
desarrollador tenga que escribir codigo para crear y conectar objetos, y que es de codigo abierto (Google, 2025).
19 es un kit de desarrollo conformado por herramientas y bibliotecas para la integracion de mapas interactivos
de Google maps, es comunmente utilizado por desarrolladores (Google, 2024).
20 Servicio que permite a desarrolladores poder incorporar informacion de la ubicacion de establecimientos,
negocios y puntos de interés del area geografica que se visualiza en una aplicacion, servicio web, etc. (Google,
2025)
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rutas y paradas, oblig6 a levantamientos de campo y a validaciones manuales, retrasando el

cronograma original.

En cuanto a la cobertura de funcionalidades el prototipo alcanza = 70 % de los objetivos
iniciales; quedaron pendientes modulos complejos, dependientes de terceros o de costos

externos, por ejemplo:

e Rastreo de unidades en tiempo real:

e requiere instalacion de GPS en todas las unidades, conectividad celular o
satelital, un servidor de telemetria robusto y cumplimiento de regulaciones de
la autoridad de transporte, lo que implica costos de hardware, datos y
operacion que la empresa ain no asume.

e Busqueda origen-destino en transporte publico:

e ¢l algoritmo debe considerar rutas predefinidas, horarios, transbordos y
distancia a pie; la logica actual solo soporta consultas “ruta-unica” y se
deshabilito en produccion.

¢ Distribucion desigual de paradas oficiales:

e hasta el momento los esfuerzos por definir paradas solo se han aplicado al
centro de Toluca; el algoritmo de paradas cercanas se complica en periferia y
requiere datos adicionales de transbordo y modos mixtos.

e Integracion con Google Maps Transit:

e Lacargade archivos GTFS implica tramites y coordinacion institucional, pero
ademas genera costos, por ejemplo: a partir de 10 000 llamadas/mes, Google
factura en promedio $5 por cada 1000 solicitudes adicionales; con cerca de

1.8 M de habitantes esto escala rapidamente.

Solo por mencionar algunos ejemplos concretos, y que sumado a las actualizaciones de las
librerias utilizadas exigieron refactorizaciones de interfaz y reintegracion de dependencias,
por ultimo, respecto al entorno de despliegue que fue por medio de localhost; falta migrar a
infraestructura de produccion (cloud o servidor on-premise), configurar y escalar la base de

datos.
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6.6 Arquitectura general y diagrama de clases y

El desarrollo del prototipo se sustenta en una arquitectura modular y escalable que combina
tanto componentes del lado del cliente (frontend) como del servidor (backend). En la Figura
10 se ilustra la arquitectura general del sistema, la cual adopta un enfoque basado en servicios
y responde al patron MVVM (Modelo-Vista-ViewModel) en el cliente, mientras que en el
servidor se implementa una API RESTful desarrollada en Python con FastAPI. Esta
arquitectura permite separar responsabilidades, facilitar el mantenimiento del codigo y

habilitar futuras extensiones funcionales.

Figura 10. Arquitectura frontend-backend

Android nativa en L
Base de datos Kotlin APIs de Google Aplicacién para
Cliente PostgreSQL con i Maps y Places dispositivo
Servidor PostGIS < android
— He. Q
s = o e
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- ‘ [ Compose)
Qi RESTful en
Python (FastAPI)
Python
/>

Fuente elaboracion propia, 2025

Por otra parte, la figura 11 presenta un diagrama conceptual del sistema, representado como
un diagrama de clases UML simplificado. Este diagrama permite visualizar los principales
modulos del sistema, asi como sus relaciones jerarquicas y de dependencia. Se distinguen
componentes clave como la plataforma Android, el backend con base de datos geoespacial
PostGIS, y tecnologias integradas como Jetpack Compose, Dagger Hilt y corutinas Kotlin
para la gestion de asincronia. Este modelo facilita la comprension estructural del sistema y

apoya la documentacion técnica del desarrollo.
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Figura 11. Diagrama de clases
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Fuente elaboracion propia, 2025

En conjunto, estas representaciones permiten evidenciar como el sistema fue concebido
desde una perspectiva integral, incorporando tecnologias de vanguardia para el manejo de
datos geoespaciales, la visualizaciéon en tiempo real y la experiencia de usuario, en

concordancia con los objetivos planteados en el proyecto.

Resultados

7.1 Pruebas realizadas

Se realizaron una seria de pruebas a la aplicacion desarrollada por medio de dos medios, el
primero corresponde al emulador?! digital integrado en Android studio y en un dispositivo
movil, tomando como referencia los requerimientos funcionales y no funcionales, se evalua
el tiempo de lanzamiento de la app, validando que en el emulador la secuencia (ver anexo 1)
es mucho mas agil que la que se presentd en el dispositivo fisico, en donde se presentaron
algunos inconvenientes con la renderizacion de los servicios de Google, ocasionando que las

secuencias se vieran tardias y en algiin punto pausadas.

2! Tipo de programa que permite compatibilidad entre diferentes maquinas.
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7.1.1. Evaluacion de funcionalidades

Algunos de los elementos evaluados se detallan en la siguiente tabla, tomando como

referencia los requerimientos del software, determinando como satisfactorio los casos donde

se cumplen los criterios y no satisfactorio, para los casos que no alcanzan el cumplimiento.

Tabla 4. Resultado de pruebas funcionales

1d Caso de prueba Descripcion Resultado
PFO1 Solicitar acceso a los La aplicacion debe mostrar una alerta de dialogo  Satisfactorio
servicios de ubicacién  para el usuario consultando su permiso
PF02 Mostar la ubicacion del  La aplicacion debe mostrar en tiempo real la Satisfactorio
usuario y centrar el ubicacion del usuario con exactitud
mapa
PF03 Mostar lista de rutas La aplicacion debe mostrar una ventana con las  Satisfactorio
rutas disponibles y su informacion
PF04 Seleccion y La aplicacion debe permitir seleccion de Satisfactorio
visualizacion de ruta cualquier ruta en el listado y dibujar el trazo
completo en el mapa
PFO05 Mostrar paradas La aplicacion debe comprobar las paradas Satisfactorio
cercanas definidas localizadas a no mas de 50 m de distancia de la
ruta seleccionada y agregarlas a la vista del
mapa
PF06 Dibujar paradas La aplicacion debe mostrar inicamente las Satisfactorio
cercanas a la ubicaciéon  paradas cercanas a la ubicacion real del usuario
del usuario en un radio no mayor a 1 km de distancia.
PFO07 Mostar horarios de la La aplicacion activara la funcion de mostrar Satisfactorio
ruta seleccionada horarios a peticion del usuario, por medio de
una lista conteniendo unicamente los horarios
proximos dentro de un lapso de 60 minutos.
PF08 Mostrar trafico La aplicacion debe mostrar el estado del trafico ~ Satisfactorio
de cualquier zona que el usuario centre en el
mapa
PF09 Reestablecer pantalla La aplicacion debe limpiar las selecciones Satisfactorio
realizadas por el usuario
PF10 Buscar rutas La aplicacion debe filtrar las rutas por cercania ~ No satisfactorio

a los puntos de origen y destino que el usuario
defina

Fuente elaboracion propia

Mientras que la comprobacion de los aspectos no funcionales se detallas en la tabla 5.

Tabla 5. Resultado de pruebas funcionales

Id

Caso de prueba

Descripcion

Resultado

PNFO01

Accesibilidad

La aplicacion debe ser intuitiva y de facil
manipulacion, reduciendo al minimo el nimero
de interacciones del usuario a los elementos
contenidos

Satisfactorio
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PNF02 Recuperacion La aplicacion debe seguir ejecutandose Satisfactorio
correctamente una vez que se recupere la
conexion
Fuente elaboracion propia

Las pruebas realizadas demuestran que las funcionalidades se presentan de manera correcta,
al verificar cada solicitud por el usuario a la aplicacion, alcanzando un cumplimiento del 90%

en las pruebas de requerimientos funcionales, y el 100% en los no funcionales.

7.2 Alineacion con objetivos

El desarrollo del prototipo demuestra una estrecha correspondencia con los objetivos
establecidos en la etapa inicial de esta investigacion. En términos generales, la aplicacion
permite consultar rutas, paradas, horarios y la ubicacion del usuario en el sistema de
transporte publico de la empresa “Servicios Urbanos y Suburbanos Xinantecatl S.A. de

C.V.”, cubriendo funcionalmente la meta central del proyecto.

Desde una perspectiva técnica, el sistema integra satisfactoriamente componentes
geoespaciales, interfaz intuitiva, e interaccion en tiempo real, lo cual responde directamente
a los objetivos especificos vinculados con el disefio de base de datos georreferenciada
(PostGIS), la implementacion del backend (FastAPI) y el desarrollo de una interfaz adaptada
a dispositivos moviles Android. Asimismo, se logré la integracion de funcionalidades clave
como la visualizacién de rutas, paradas cercanas y horarios dindmicos, lo cual valida el
cumplimiento del objetivo orientado a mejorar la experiencia del usuario y su planificacion

de desplazamientos urbanos.

Aunque el prototipo ain presenta limitaciones en cuanto a funcionalidades mas complejas
(como el rastreo en tiempo real de unidades o la busqueda Optima origen-destino), la
arquitectura modular y la documentacion del cédigo permiten futuras iteraciones que
fortaleceran y ampliaran las capacidades actuales de la aplicacion, manteniendo asi la

alineacion metodoldgica con el modelo de desarrollo basado en prototipos.
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Conclusiones

El desarrollo de esta aplicacion, orientada al servicio de transporte publico, representa un hito
significativo en la digitalizacion de la infraestructura para la zona de estudio. Actualmente,
esta region carece de una infraestructura geotecnoldgica adecuada debido a la escasez de
datos publicos y estructurados, por lo que podemos resaltar los siguientes aportes y

validaciones generales.

Al concentrar datos validados de rutas, horarios y paradas en un solo servicio, la aplicacién
puede reducir la incertidumbre del usuario, mejorar la planificacion de viajes y favorecer la

transicion hacia una movilidad més inteligente y sustentable.

La segregacion en modulos (MVVM, REST, separacion frontend/backend) facilita migrar el
prototipo a servidores productivos y afadir funcionalidades futuras—por ejemplo, rastreo de

flota cuando se disponga de datos, propiciando una arquitectura escalable.

La combinacion de FastAPI + PostGIS en el backend y Jetpack Compose en el frontend

evidencid ser una metodologia adecuada para aplicaciones geoespaciales en tiempo casi real.

El proyecto muestra la necesidad y el valor publico de repositorios abiertos de rutas y

paradas; su ausencia ralentiza la innovacion y encarece el desarrollo tecnoldgico.

Sin duda alguna, la busqueda de mejoras en los servicios de transporte requiere coordinacion
entre empresa concesionaria, autoridades y academia para costear infraestructura (GPS,

servidores) y asegurar la interoperabilidad (GTFES).

Finalmente, este ejercicio deja lineas de investigacion abiertas en aspectos consistentes a la
integracion de algoritmos de optimizacion multimodal, andlisis predictivo de demanda y
modulos de accesibilidad universal; evaluar impacto ambiental y social tras su despliegue

real.
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a) Apertura de aplicacion

d) Boton rutas

@& XinaBus

Seleccionar Ruta:

San Juan - Terminal - Pilares

San Juan - Zinacanlepec - Aeropuerto - Central
de Abastos

San Juan - Zinacantepec - Aetopuerto - Central
de Abastos

San Juan - Huerta por La Veracruz - Aeropuerto
aeroaans

b)

Anexol. Secuencia de funciones

Permisos de ubicacion

Q

¢Permitir que XinaBus acceda a
la ubicacion de este dispositivo?

Apraximaca
Mentras le app esté en uss
Sol esta ver

Ko permitic

e) Muestra datos de las
paradas cercanas a la

ruta

Paradas Cercanas:

Cal. Universidad
Lal 19,2781, L 39,6541

Cal. Universidad
Lat 192700, Loy 304811

Monumento a los Maestros
Lat 10287, Lan: WEGLTE

Monumento a los Maestros
Lt 19,2707, Lun 30,0812

Las Américas

c) Pantalla principal

® XinaBus

8

Parsdas Irifice

Famoquis Roseria
e Fatirn:

NUEVA
OXTOTITLAN,

lln ) o2

Logera aln et Padre

f) Muestra la ruta con las

paradas establecidas
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g) Botones: ubicacion h) Botones: horarios i) Boton: home

@ XinaBus ® XinaBus

=] ® 8 1)

Parsdaz Hararias Irdfice Horariaz

Conseragertes P

Horarios de Ruta:
Hora de Sallda: 15:56
; I

Hora de Salida NUEVA
Fravuencls @ min OXTOTITLAN

Hora da Salida i) oz
Logra ingeiPadre

Hora de Salida

Fracuenziz 8 min

j) Botones de zoom k) Boton trafico 1) Boton paradas

in/out

& XinaBus ® XinaBus

® Q o

Paradaz Harariaz ! Paradas Cercanas Buscar ruta

P ol J
e WO o
hk Tepaititlan ?

1
i Lamkada i

1 ®ioju Tolut
SANTA ANA
TLAPALTITLAN

Yoy a0l
Solg,
L
Y705

Santa Maria
San Felipe Magdalena
Thalmimilolpan  Ocatitian

Paaifut

San Bartolomé
Tlaltelulco




Anexo 2. Backend

Ilustracion Activacion de backend

& @® 127.0.0.1:8000

= Postulacion volunta... Modulo 04: Analisis... Gemini

"message”:

llustracion Documentacion de backend

(] @® 127.0.0.1:8000/docs#/

Postulacién volunta... Maédulo 04: Andélisis... Gemini juniol1

API de Transporte Publico

apifv1fopenapi.json

API RESTful para consultar rutas, horarios y paradas del centro de la ciudad

Rutas

GE /apifvl/rutas/ Obtenertodas las rutas

GET Japi/vi/routes/find Buscar rutas por criterios

GET fapifvi/horarios/{route_id} Obtener horarios por ID de ruta

GET /api/vl/routes/between_points Encontrar una ruta que pasa entre dos puntos geogréficos
Paradas

/api/fvl/stops/all Obtener todas las paradas

/api/vl/stops/nearby Buscar paradas cercanas a una ubicacion

/api/vi/stops/near-route Paradas cercanas aunaruta

[fapi/fvi/stops/{stop_id} Obteneruna parada por ID
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[lustracion Consulta de horarios en backend

@® 127.0.0.1:8000/api/v1/horarios/101A

"id": 1,
"routeid":
"departure_time":
"frequency_min":

"direction™: [

"id": 2,
"routeid":
"departure_time":
"frequency min":

"direction™: [
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