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0/ MOBILE APPLICATION FOR DETERMINATION OF

— FEES TRANSPORTATION OF TAXIS BASED ON

NEURONAL NETWORKS AND REAL-TIME
GEOLOCALIZATION

Resumen. - El presente articulo trata sobre la l.

INTRODUCCION

determinacion de una tarifa de transporte de
radio maviles a través de una red neuronal
artificial implementada en una aplicacion
movil y geolocalizacion en tiempo real, el
cual proveera de datos a la RNA. Este
modelo se valido en el &mbito del servicio
de transporte a través de datos histéricos de
cobros realizados por Mujeres al Volante y
el andlisis del tarifario de radiotaxis emitido
por el GAMLP.

Palabras claves - Redes neuronales
artificiales  supervisadas, servicio de
transporte individual, geolocalizacion en
tiempo real, aplicacién movil

Abstract - This article deals with the
determination of a mobile radio transport
rate through an artificial neural network
implemented in a mobile application and
real-time geolocation, which will provide
data to the RNA. This model was validated
in the field of transport service through
historical data of charges made by Mujeres
al Volante and the analysis of the radiotaxis
rate issued by the GAMLP

Key words - Supervised artificial neural
networks, individual transport service, real-
time geolocation, mobile application

En la ciudad de La Paz los ciudadanos de a pie y
otros, requieren de alternativas de transporte
publico (minibuses, buses, micros) recurriendo
asi a los radiotaxis, mismos que buscan la ruta
mas optima para llegar al destino del cliente
basando sus cobros en la distancia aproximada
calculada por los conductores y en el tarifario
emitido por el GAMLP.

Este ultimo indica que la nueva escala tarifaria
para los radiotaxis fija un pasaje basico de Bs. 8
y un maximo de Bs. 40 sin aplicar tarifa nocturna,
para ello divide a la ciudad de La Paz en 20
diferentes areas y la tarifa minima de Bs. 8 sube
escalonadamente, por cada zona que se transite.

Es decir, si se transita solo por una zona se tendré
que cobrar Bs. 8, si se pasa de una zona a otra se
debe cobrar Bs. 11 y si se navega por 3 zonas
durante el servicio se debe cobrar Bs. 15, si las
zonas transitadas son 4 en total entonces se debe
cobrar Bs. 20, luego Bs. 25, y asi sucesivamente
hasta que se llegue a un méaximo de Bs. 40.
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A pesar de lo emitido por el Gobierno Autbnomo
Municipal de La Paz, los conductores realizan en
ocasiones cobros gque no se encuentran bajo el
tarifario promulgado imponiendo en ocasiones su
propia tarifa de transporte por ello el presente
trabajo tratara sobre una aplicacion movil para las
plataformas iOS y Android que brinde una tarifa
gue optimice en lo posible los cobros que realizan
las conductoras de Mujeres al Volante
adicionalmente que realice el control de la
ubicacién del radiotaxi para optimizar la
asignacion y control de conductoras.

1. ESTADO DEL ARTE

De acuerdo a la revision bilbiografica de
proyectos dentro del ambito nacional como
internacional, se tomaron en cuenta a los
siguientes, los cuales poseen alguna similitud con
el presente articulo.

SISTEMA  MOVIL DE CONTROL,
TARIFACION Y FACTURACION PARAEL
SERVICIO DE RADIOTAXIS DE LA
CIUDAD DE LA PAZ, realizado por la Ing.
Debbie Maria Zuleta Mufioz en la Escuela Militar
de Ingenieria en la carrera de Ingenieria de
Sistemas en la ciudad de La Paz, Bolivia, el afo
2012. Este proyecto de grado propone desarrollar
un sistema movil para el control, tarifacion y
facturacién en las empresas del servicio de
Radiotaxis de la ciudad de La Paz para reducir las
deficiencias en el control de registros de las
carreras.

SISTEMA PARA LOCALIZACION Y
MONITOREO DE VEHICULOS DEL
SERVICIO DE RADIOTAXI POR GPS,
realizado por el Ing. Vladimir Vargas Alvarez en
la Escuela Militar de Ingenieria en la carrera de
Ingenieria de Sistemas en la ciudad de La Paz,
Bolivia, el afio 2014. Este proyecto de grado
tiene por objetivo desarrollar un sistema con
tecnologia GPS que permita la localizacion y
monitoreo del servicio de transporte de
Radiotaxis en la ciudad de La Paz para reducir la
deficiencia en el seguimiento de trayectos y la
morosidad en el tiempo de asignacion al cliente
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DESARROLLO DE APLICACION MOVIL O
DE TRANSPORTE ENTRE LA
COMUNIDAD UNIVERSITARIA CON
CAPACIDAD DE GEOLOCALIZACION
PARA EL PROYECTO UD. SOBRE
RUEDAS, realizado por los ingenieros Néstor
Raul Guzmén Diaz y Miguel Chaparro Ariza en
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
en la facultad Tecnoldgica en la ciudad de
Bogota, Colombia, el afio 2017. Este proyecto
tiene por objetivo el desarrollo de una aplicacién
movil con capacidad de geolocalizacion
enfocada a los estudiantes de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas. Su proyecto
contempla el desarrollo de su aplicacién con
Apache Cérdova ademés de la implementacion
de AJAX a sus servicios web
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION D/

TEORICA
publicadas por el Registro Unico para

Administracion  Tributaria Municipal y e

Instituto Nacional de Estadistica (INE) entre las D—\D_
gestiones 2016 y 2017 en el departamento de L =

Paz llegando hasta 427.922 vehiculos. Debido a
esto, las vias principales en la ciudad de La Paz
son las mas congestionadas en determinadas

horas del dia y por ello los ciudadanos que no ﬁ
.D_

Durante los ultimos afios el parque automotor de
Bolivia tuvo un incremento segun las estadisticas

poseen vehiculo propio requieren de alternativas
recurriendo a los denominados taxis o radio taxis
los cuales buscan la ruta que llegue al destino en
el menor tiempo posible.

Dicho servicio estd regulado por el Organo
Ejecutivo Municipal segun menciona la Ley Nro.
15 de Transporte y Transito Urbano en el Art. 19,
por este motivo para reglamentar los cobros por
el servicio de transporte el Dr. Luis Revilla,
Alcalde Municipal de La Paz, promulgd el
tarifario de radiotaxis el afio 2013 el cual divide C\_/_
a la ciudad de La Paz en 20 éareas diferentes 0\

(Figura 1).
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APLICACION MOVIL PARA LA DETERMINACION DE TARIFAS DE TRANSPORTE
DE RADIO MOVILES EN BASE A REDES NEURONALES Y GEOLOCALIZACION EN

ZONIFICACION RADIOTAXIS
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Fig. 1. Division del municipio de la paz

Para el cobro del traslado de los pasajeros, los
choferes de los radiotaxis en general utilizan
como referencia el tarifario promulgado. Este
indica que la nueva escala tarifaria para los
radiotaxis fija un pasaje basico de Bs 8 y el pago
icional y escalonado por cada é&rea que
atraviese el vehiculo, de Bs 3 a Bs 5. Esta
modalidad no tiene recargo nocturno. Brindando
n costo minimo de viaje de Bs. 8 y un costo
maximo de Bs. 40 (La Razon, 2013)

Por ello, Mujeres al Volante, una empresa de
transporte individual orientada a la seguridad de
Sus usuarios, menciona que se cuentan con cierta
dificultad al momento de realizar la asignacion de
radio moviles a los clientes debido a la
comunicacion que existe entre el cliente y la
operadora pues lo realizan por medio de
WhatsApp. Debido al desconocimiento de la
ubicacion real de los radio moéviles a la empresa
le es dificil verificar la localizacion de los
mismos con el fin de salvaguardar la seguridad
de las conductoras gue se encuentran en servicio.
Ademas, las tarifas actuales que Mujeres al
Volante referente al servicio de TaxiRemisse no
toma en cuenta el trayecto, ni el tarifario emitido
por el GAMLP en el afio 2013.

Esta investigacion se realiza con el propésito de
aportar al  conocimiento  existente el
comportamiento de la aplicacion de redes

TIEMPO REAL

neuronales en el &ambito del servicio de transporte
urbano, como instrumento de estimacién de
tarifas a través de ciertos parametros, cuyos
resultados podran sistematizarse en una
propuesta para ser incorporado  como
conocimiento al ambito nacional ya que se estaria
demostrando que el uso de redes neuronales en el
servicio de transporte individual, mejora
determinacion de una tarifa adecuada, es decir,
que evite sobreprecios en el cobro y no genere
pérdidas para los conductores que prestan dicho
servicio.

V. METODOLOGIA PROPUESTA

Para el desarrollo de la red neuronal artificial se
planted el uso de la metodologia presentada por
Marifio y Primorac en el afio 2016, el cual
consiste en lo siguiente:

Fase 1 Analisis Abordo las siguientes tareas.
1.1 Estudio del dominio de conocimiento

Para comprender la formulacion del problema
identificado, es necesario realizar un estudio del
ambito de aplicacion de la RNA, esto también
permitira realizar una identificacion inicial de las
variables evidenciales o, de entrada. Para ello se
realiz6 una entrevista a la gerente de MAV para
identificar los procesos de servicios de
TaxiRemisse y de contratos ademas de realizar
un analisis de las carreras realizadas a fin de
utilizar los datos histéricos de cobros de las
carreras realizadas como fuente de informacion,
dentro del Macro distrito Sur de la ciudad de La
Paz.

1.2 Estudios estadisticos previos

Se realiz6 un estudio estadistico para determinar
el nimero de carreras por zona y el nimero de
carreras realizadas por las conductoras.

Fase 2 Disefio Esta fase abord6 los puntos para
el disefio de una red neuronal. Se realizaron las
siguientes tareas:

2.1 Eleccion del modelo de RNA

Se realizo6 un andlisis comparativo entre modelos
de redes neuronales de aprendizaje supervisado
(adaline, perceptron multicapa, hopfield <y
learning vector quantization), se escogio <€l
modelo del perceptron debido a que es el modelo
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mas optimo para la estimacion de valores y su
algoritmo de reduccion de errores.

2.2 ldentificacion de variables de entrada y
salida

Consistié en determinar las variables de entrada
de la RNA, las cuales son las siguientes:
distancia, tiempo, dato histdrico de cobro,
tarifario del GAMLP.

La variable de salida es la tarifa final de
transporte a cobrar.

2.3 Seleccion de variables evidenciales

Se menciona que en esta tarea se debe determinar
los atributos de cada variable identificada en el
anterior punto, siendo los siguientes, distancia
(metros), tiempo (minutos), dato histérico de
cobro (Bs) y tarifario de GAMLP (Bs).

2.4 Definicion de la arquitectura de la RNA

Se establecié el nimero de capas de la red
neuronal conjuntamente con el algoritmo de
aprendizaje del modelo de perceptron multicapa.

Backpropagation es un algoritmo de aprendizaje
hacia atras, para modelos feedforward, consiste
en modificar los pesos sinapticos de cada neurona
para reducir las perdidas del modelo de red
neuronal a través del gradiente descendiente, el
cual es un modelo que utiliza derivadas parciales
para encontrar el minimo global en un patrén de
comportamiento curvilineo. (Figura 2).

pérdida

valor de la ponderacion w,
Fig. 2. Funcion convexa de perdidas

Para establecer las entradas netas de las neuronas
dentro de cada capa se obedece la siguiente
ecuacion:

Nett = wh«xk+ 0}
i=1
Siendo:

xF: el valor de entrada de la neurona i en la capa
L

w}': elpeso sindptico de la neurona i de la capa L
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6} el valor del bias de la neurona i en la capa L o—=0—"

Al resultado de la ecuacion matemaética se aplica
la funcion de transferencia de la neurona, y como
ya que se eligi6 el modelo de perceptron
multicapa, la funcién de transferencia es de tipo
sigmoidal y por tanto se establece que:

f(Net;) = 1 + eNet;
Siendo el valor de salida de la neurona el
resultado de la apllcaC|on de la anterior ecuacion 5

0—\
G
L .
-
A\S

a la cual se denominara y. Luego se determinara
el error del valor obtenido a través del error

cuadratico medio: C\_/—
1 n

=5 > (v —ap)? \

2 Z 7 O

/CJ

Si este es un valor muy grande entonces se tendra
gue modificar los pesos sinépticos de las capas

anteriores a través de la derivada parcial de la
funcion de coste respecto a los pesos sinapticos

—
oc _ _oCc _ of(Nett) 6NetL

owl E)f(NetL) dONett Diy
Donde: % ¢

ac *af(NetL)_
of(Netl)  9Netl °

(f(NetL) )

calculado a través de

D_\_f_

dNet

Sl Es calculado a través de E(1 — y?)
Luego se calcula el gradiente de los pesos
sinapticos

Awk = o ac
W owl

o—"
Y se modifican los pesos de la siguiente manera 0
WL-L (nuevo) = Wl-L (antiguo) + AWL-L O—\_

Una vez establecido el algoritmo de aprendizaje
del modelo de red neuronal se procede a
establecer la arquitectura de la red neuronal y
las capas que lo compondran (Figura 3).

N

- Capade entrada: esta constituida por 4 nodos
y recibe los datos de distancia, tiempo, tarifa
y datos histdricos.

=
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- Capa oculta: esta constituido por 5 neuronas,
pues se recomienda que el nimero de
neuronas no debe sobrepasar el nimero de
nodos al cuadrado de la capa de entrada.

}
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Capa de salida: Esta constituido por un nodo
y su salida constituye el valor de la tarifa
final del servicio de TaxiRemisse.

Distancia aproximada

Tiempo aproximado
Tarifa final
Tarifa del GAMLP

Dato historico del
cobro realizado

RIS

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida
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Fig. 3. Arquitectura de la red neuronal artificial propuesta

Fase 3 Desarrollo Se realizaron las tareas
referentes a la construccion de la red neuronal:

3.1 Determinacion de datos de aprendizaje

Se realiz6 una tabla de valores entradas y salidas
deseadas para el entrenamiento y aprendizaje del
modelo de red neuronal. Estos datos se lo
prepararon en forma de un vector en la
herramienta de desarrollo

Construccién de la red neuronal

Se lo construyo a través del disefio de red
neuronal realizado en la fase 2 de la metodologia
tilizando Tensorflow para ello.

async function learnLinear (){
const model = tf.segquential();

-

const optimizer = tf.train.sgd(tazalprendizaje);
<!-—todos los nodes estan conectados entre si-->
model.add(tf.layers.dense({

units: 1,

inputShape: [4]
ny:
<l——error cuadratico medio, descenso de gradient:
model. compile ({

loss: '"meanSquaredError',

optimizer: optimizer

|3
Fig. 3. Arquitectura de la red neuronal artificial propuesta

Para el entrenamiento de la red neuronal se
realizaron 150 iteraciones para no cargar la
memoria del dispositivo durante la inferencia de
la red neuronal.

WP

K

V. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Fase 3 Pruebas Se realizaron las pruebas de la
red neuronal construida y se obtuvieron los
siguientes resultados

Una vez construida la RNA se procedi6 a
realizar pruebas con el mismo, para verificar los
resultados de la red neuronal y se obtuvo lo
siguiente (Tabla 1).

N

)
>

N

TARIF
A
FINAL
(Bs.)

DIST TIE GA HIST
ANCI MPO MLP ORIC

A(m) (min) (Bs.) O (Bs)

8747 21 15 32 24 23,63
=24
7385 16 11 27 19 21,53
=21
9,87
796 3 8 10 9 =10
7692 17 11 28 20 19,63
=20
1401 5 8 10 9 9:45

Tabla. 1. Resultados de la RNA

Como se puede verificar los resultados de la
RNA se asemejan a los resultados esperados de
la tarifa final presentando una baja cantidad de
error, durante el empleo de la red neuronal, este
altimo adaptara sus resultados segun el cobro
realizado por la conductora, esto significara una
adaptacién del modelo a los cobros realizados a
futuro bajo una normativa legal.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO

Se logro disefiar y desarrollar una red neuronal
artificial a través de la revision de modelos
existentes adecuados para la estimacion de
valores y la construccion de la arquitectura de la
RNA implementada en el sistema desarrollado, el
mismo pudo determinar tarifas de cobro de
acuerdo a los servicios que brinda Mujeres al
Volante y al tarifario emitido por el GAMLP

Se desarrollé una aplicacion mévil que determina
tarifas de transporte de radio moviles bajo el
marco normativo del tarifario emitido por el
GAMLP, a través de un modelo de red neuronal
y Geolocalizacién en tiempo real y asi se logré
establecer un control de la ubicacion de los radio
moviles a través de las herramientas provistas por
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Google Maps. El sistema desarrollado logro
coadyuvar a las conductoras en el cobro de los
servicios que realizan.

Para adaptar de mejor manera el modelo de la
RNA se recomienda establecer un modelo de
aprendizaje profundo basado en zonas de la
ciudad de La Paz y revisar las herramientas de
desarrollo de aplicaciones mdviles que no
brinden mucha carga en la memoria del
dispositivo movil.8
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